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INCE CIDARLI AA 5083-H111 PARCALARIN FREZELENMESINDE FORM
HATALARINI VE YUZEY PURUZLULUGUNU ETKILEYEN KESME
PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU
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Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Halil Demir
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Haziran 2022, 71 sayfa

Bu caligmada, serbest formlu yiizeylere sahip AA 5083-H111 parcalarin
frezelenmesinde cidar kalinliginin, kesme hizinin ve ilerleme miktarinin form
hatalarina ve yilizey piriizliliigiine etkileri deneysel ve istatiksel incelenmesine
odaklanilmistir. Deneyler kaplamasiz yekpare karbiir parmak freze ile kuru isleme
sartlarinda CNC dik isleme merkezinde yapilmistir. Deney tasarimi Taguchi’nin L32
ortogonal dizinine gore hazirlanmistir. Calismada kesme parametresi olarak iki farkli
cidar kalinlig1 (3mm ve Smm), dort farkli kesme hiz1 (80 m/dak, 120 m/dak, 160 m/dak
ve 200 m/dak) ve dort farkli ilerleme miktar1 (0,05 mm/dis, 0,1 mm/dis, 0,15 mm/dis
ve 0,2 mm/dis) secilmistir. Form hatalar1 Koordinat Olgme Cihazi (CMM) ve Lazer
Tarama (LS) ile olgiiliip ayr1 ayr1 degerlendirilmis. Ayrica iki Ol¢iim yontemi

arasindaki farklar karsilastirilmistir. Deney sonuclar1 degerlendirilmesinin ardindan



optimum sonuglarin belirlenmesi i¢in S/N oranlari, kesme parametrelerinin % katki
oranlarinin belirlenmesi i¢in ANOVA analizi ve tahmini degerlerin belirlenmesi i¢in
regresyon analizi yapilmistir. Deney sonuglarina gore, 3 mm cidar kalinliginda, 0,05
mm/dis ilerleme miktarinda ve 160 m/dak kesme hizinda en iyi yiizey piiriizliiligi
0,72 pm iken 5 mm cidar kalinliginda, 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve 200 m/dak
kesme hizinda en iyi ylizey piirtizliligi 0,657 pm Sl¢iilmiistir. CMM o6lgiimlerinde
en diisiik form hatas1 5 mm cidar kalinliginda, 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve 160
m/dak kesme hizinda 0,001 mm O0lgiiliirtken en yiiksek form hatast 3 mm cidar
kalinliginda, 0,15 mm/dis ilerleme miktarinda ve 200 m/dak kesme hizinda 0,036 mm
Olciilmiistir. ANOVA analiz sonucuna gore yiizey piiriizlilligli i¢in en tekin kesme
parametresi %57,14 ile ilerleme miktar1 olmustur. Form hatasinin koordinat 6lgme
cihazi ile dl¢lilmesinde en etkin kesme parametresi %56,18 ile kesme hiz1 iken lazer
tarama i¢in en etkin kesme parametre %68,06 ile ilerleme miktar1 olmustur. Yiizey
purtizliiligii, koordinat 6lgme cihazi ve lazer tarama i¢in elde edilen ikinci derece
regresyon analiz sonuglari ile tahmin edilen degerlerin lineer regresyon sonuglarina

gore gercek degerlere daha yakin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : AA 5083-H111, Serbest formlu yiizeyler, Yiizey piriizliligi,
Form hatasi, Koordinat 6l¢gme cihazi, Lazer tarama, Taguchi
metodu.

Bilim Kodu : 91438



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

OPTIMIZATION OF CUTTING PARAMETERS AFFECTING FORM
ERRORS AND SURFACE ROUGHNESS IN MILLING THIN-WALLED
PARTS AA 5083-H111
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Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Halil Demir
Ogr. Gor. Dr. Banis OZLU
June 2022, 69 pages

In this study, the effects of chidar thickness, cutting speed and feed rate on form errors
and surface roughness in the milling of AA 5083-H111 parts with freeform surfaces
are focused on experimentally and statistically. The experiments were carried out in
CNC vertical machining center under dry machining conditions with uncoated solid
carbide end mill. The experimental design was prepared according to Taguchi's L32
orthogonal array. As cutting parameters in the study, two different wall thicknesses (3
mm and 5 mm), four different cutting speeds (80 m/min, 120 m/min, 160 m/min and
200 m/min) and four different feed rates (0.05 mm/tooth, 0.1 mm/tooth, 0.15 mm/tooth
and 0.2 mm/tooth) were selected. Form errors were measured with Coordinate
Measuring Device (CMM) and Laser Scanning (LS) and evaluated separately. In

addition, the differences between the two measurement methods were compared. After
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the evaluation of the experimental results, S/N ratios were used to determine the
optimum results, ANOVA analysis was performed to determine the % contribution
ratios of the cut parameters, and regression analysis was performed to determine the
estimated values. According to the test results, with a wall thickness of 3 mm, a feed
rate of 0.05 mm/tooth and a cutting speed of 160 m/min the best surface roughness is
0.72 um while, 5 mm wall thickness, 0.05 mm/tooth feed and 200 m/min cutting speed
the best surface roughness was measured as 0.657 um. In CMM measurements, the
lowest form error is measured at 5 mm wall thickness, 0.05 mm/tooth feed and 0.001
mm at a cutting speed of 160 m/min while, the highest form error was measured at 3
mm wall thickness, 0.15 mm/tooth feed and 0.036 mm at a cutting speed of 200 m/min.
According to the ANOVA analysis result, the cutting parameter for the surface
roughness was the feed rate with 57.14%. The most effective cutting parameter in
measuring the form error with the coordinate measuring device is the cutting speed
with 56.18% while, the most effective cutting parameter for laser scanning was the
feed rate with 68.06%. It has been observed that the values estimated by the second-
order regression analysis results obtained for the surface roughness, coordinate
measuring device and laser scanning are closer to the actual values than the linear

regression results.
Key Word  : AA 5083-H111, Freeform surfaces, Surface roughness, Form error,

Coordinate measuring, Laser scanning, Taguchi method.
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiizde imalat sektoriinde, Ozellikle havacilik ve uzay sanayisinde, medikal
cihazlarin tiretiminde, otomotiv sektoriinde ve hassas makine pargalarinin imalatinda

ince cidarl1 ve farkli formlara sahip yiizeyler yaygin olarak bulunmaktadir.

Imalat sektériinde ince cidarli ve farkli formlara sahip yiizeylerin islenmesi hem zor
hem de maliyetli bir islemdir. islenen yiizeyin duvar kalinliginin ince olmasi ve farkl
formlarda yiizeylere sahip olmasi bu pargalarin ii¢ eksenli CNC tezgahlarinda
islenmesini imkansiz kilmaktadir. Bunun icin bu parcalar yiiksek hassasiyete ve
yiiksek isleme hizlarina sahip bes eksenli CNC tezgahlarinda islenmesi gerekmektedir.
Buda parca maliyetlerinin de biiyiik olmasina neden olmaktadir. Ayrica bu pargalarin
islenmesinde diisiik yiizey piiriizliliigli, hassas konumlama ve isleme toleranslarin
istenmesi imalati daha zor hale getirmektedir. Bu kriterlerin hepsinin bir araya
gelemesi par¢a maliyetinin artirmaktadir. Bunun icin par¢a maliyetinin daha fazla
artmamasi i¢in parc¢a isleme sirasinda hatali parca sayisint minimuma indirmek icin

uygun isleme parametrelerinin secilmesi gerekmektedir.

Diisiik maliyetli ve arzu edilen geometrideki pargalarin verimlilgini arttirmak ve
pliriizsiiz yiizeyler elde etmek icin ylizey piiriizliiliigiine ve form hatalarini neden olan
kesme parametlerini optimizasyonu yapilacaktir. Boylelikle isleme sirasinda kesme
parametrelerine bagli meydana gelebilecek kusurlari en az seviyeye indirmesi

hedeflenmistir.

Taguchi metodu, imalat maliyetlerini diistirme hususunda imalat miktarini arttiran ve
zamandan azaltma saglayan bir sorun ¢6zme aracidir. Bundan dolayr imalat verimliligi
saglamamiza yardimci olmaktadir [1]. Bu metod, iiretimde maliyeti diisiirerek

zamandan azaltma saglayan, verimliligi uygun diizeye c¢ikarmak i¢in en etkin



degiskenler segilerek analitik ve deneysel goriisleri birlestirir [2]. Bunu elde etmek i¢in
Taguchi metodu, biitiin prosesi igerisine alarak ve deney sayisini azaltarak en elverigli

metodu yakalamak igin 6zel ortogonal serilerden faydalanir [3].

Seri imalatin esas unsuru az maliyetle ve en az zamanda yiiksek kaliteli tiriinler imal
etmektir [4]. Otomasyon ve iiretim sistemleri bu hedef i¢in kullanilabilir [5]. Hem az
zamanda ve diigiik maliyetle imalat yapilirken yiliksek ylizey kalitesi yakalayabilmek
icin bilgisayar kontrollii (CNC) tezgahlar kullanilmaktadir [6].

Talaglt tiretimde kesme degiskenleri ve isleme metodunun dogru saptanmasi iiretim
zamanini, maliyetini ve igslenen yiizeyin bi¢imini bayagi etkilemektedir. Serbest sekilli
bicime sahip yiizeylerin islenmesiyle ilgili farkli 6rnekler kaynaklarda bulunmaktadir.
Yinede serbest sekilli yiizeylerin islenmesiyle ilgili ¢alismalarin birbirlerinden ayirt
etmek oldukga giigtiir [7].

Islenen parcalarin dogrulugunu dl¢me icin hassas dlgiim cihazlar gereklidir. Parganin
Olglimiin saglamak i¢in 3 boyutlu 6lgme cihazlar1 olan CMM ve 3 boyutlu tarama
cihazi kullanilmalidir. Bu cihazlarin 6lgme toleranslari sayesinde pargalarin boyutsal

dogrulugu gorebiliriz.



BOLUM 2

SERBEST FORMLU YUZEYLERIN IMALATI

2.1. LITERATUR TARAMASI

Havacilik, uzay, otomotiv, kalip ve medikal cihazlar gibi endiistriyel sektorde iiretimi
yapilan cesitli parcalar genellikle serbest bigimli kompleks yiizeyler icerir. Kompleks
geometriye sahip parcalarin iiretiminde hem amaglanan yiizey kalitelerini yakalamak
hem de yiiksek iiretim verimliligi saglamak i¢in elverigli kesme sartlarinin tayin etmek
¢ok onemli ve ayni zamanda da gii¢ bir yoldur [8]. Baz1 parcalarda 6l¢ii dogrulugu
onemli oldugu icin iretim siki toleranslar kapsaminda olmasi gerekir. Kesici
takimlarin neden oldugu kusurlardan birgogu takimda meydana gelmis titresim ve
asinmadir. Ancak bununla birlikte takim sehiminden olusan kusurlar imatlatta g6z ardi
edilebilmektedir. Takimin sehiminden ortaya ¢ikan kusurlar1 belirlemek i¢in isleme
yontemi, malzeme bilgisi, kesici takim 6l¢iileri ve yiizeyin sekli bilinmelidir. O zaman

takim sehiminden ortaya ¢ikan kusurari enaza inebilecektir [9].

Kim ve arkadaslan kiiresel parmak freze ile yapilan islemede is parcasinda sekil
kusurlar1 ve uygun kesici agisini belirlenmesini arastirmiglardir. Farkli kesme
parametrelerde ve kesme stratejilerde acil1 yiizeyleri isleyerek sekil kusurlari ve uygun
kesici agisini belirlenmesi i¢in kesme kuvvetlerini ve takim sehimini 6lgcerek en iyi

sonuglar1 ortaya koymuglardir [10].

Kurt ve Bagci, kompleks yiizeylerin islenmesinde ilerleme hizinin optimizasyonu ve
tasarlanmasi iistiinde calismiglardir. Bu ¢alismada, ii¢ eksenli frezeleme islemleri igin
CAD/CAM ticari yazilimi ile uyumlu calisan bir ilerleme optimizasyon sistemi

gelistirmeye ¢aligmislardir [11].



Form hatalar1 esas olarak kesme kuvvetlerinden etkilenir. Talas olusumunun
belirlenmesi, kesme kuvvetlerinin mekanik modellemesinde ilk adimdir.
Martelotti'nin ¢alismasi, takimin is parg¢asina dogru kombine doniisii ve 6telenmesi
nedeniyle takim disinin yolunun dairesel degil trokoidal oldugunu gostermistir.
Martelotti ayrica dis basina ilerleme takim yaricapindan ¢ok daha kiigiik oldugunda,
dairesel takim yolu varsayiminin gegerli oldugunu ve hatanin ihmal edilebilir

oldugunu belirlemistir [12].

Disbudak, yapmis oldugu ¢alismada AA7075 farkli kesme parametrelerinde tiniversal
torna ve freze tezgahinda iglemistir. Yiizey piiriizliliigiini ilerleme hiz1 ve kesme
derinligininin arttrilmasiyla arttigi fakat kesme hizinin arttirilmasiyla azaldigi
goriilmiistiir. Yiizey pliriizliliigiinde en etkili parametre ilerleme hiz1 olmustuir. Bunu
sirastyla kesme hizi ve kesme derinligi takip etmistir. Son olarak kesici takima yapisan

aliminyumun ilerleme hizindaki artisla baglh olarak arttigi goriilmiistiir [13].

Ersoyoglu ve arkadaslari, yaptig1 calismada farkli takim yollarin1 kullanarak en
optimize ve en uygun maliyetle serbest sekilli ylizeylerin islenmesini arastirmistir. Bu

sayede kaba bosaltma islemi i¢in en uygun takim yolunu bulmayi amaglamigtir [14].

Pinarbagi, AA7075 malzemesini Taguchi metodu ile en uygun parametleri secerek
yiizey piiriizlilginii ve kesme enerjisini aragtirmistir. Yapilan islemlerde devir,
ilerleme hiz1 ve talas derinligi gibi parametler degistirilerek parcalari islemistir. Bu
islemeler sonucunda parcalarin tizerindeki yiizey piiriizliiliigli ve kesme enerjisinin

degerlerini 6lgtilmistiir [15].

Giindiiz, serbest sekilli yiizeylerin olusturulmasinda B-Spline egrisinden
yararlanmigtir. B-Spline egrisinin olusturulmasininda temel B-Spline denklemlerini
MATLAB ortaminda olusturulan program ile hesaplamistir. Olusturulan yiizeyler
farkli diiz ve kiiresel uglu frezelerle islemistir. TEM cihazinda ise takim asinmalarina
belirlemistir. Form hatalarinin 6l¢limiinii 3B tarama cihazinda yaparak degerleri

Olgmiistiir [16].



Ikua ve arkadaglari meyilli yiizeylerin kiiresel parmak freze ile islenmesinde isleme
kusurlar1 ve kesme kuvvetlerinin degerlendirmek {izere teorik incelemeler
yapmiglardir. Kesme kenarlarinin trochoidal takim yollar1 talas geometrisini
yorumlamak i¢in iizerinde durmuslardir. Calismada ortaya ¢ikan sonug frezelenen is
parcasinin egiklik agis1 yiikseldik¢e kesme kuvvetlerini etkileyen isleme kusurlarinin

ortaya ciktigini bildirmislerdir [17].

Ozdemir ve arkadaslar1 yaptign calismada B-spline egrisini MATLAB programini
kullanarak tensorel ¢arpilmayla yiizey olusturmustur. Serbest sekilli forma sahip bu
yiizey BDT ortaminda kat hale getirildi. BDI programindan yararlanarak takim yollari
olusturdu. Olusturdugu yiizeyi kaba, ara kaba ve ince olarak isledi. isledigi numuneleri

3B tarayici ortaminda tarayarak yiizek haritalarini ¢ikardilar (Sekil 2.1) [18].

serbest sekilli cgri Form hatasmm tespiti
serbest sekilli
yizey l taranan ytizey
karsilastirma °
yiizeyin imalat '33 tarama

Sekil 2.1. Deneysel ¢alismanin semasi [18].

Bagci, serbest bi¢imli yiizeylerin islenmesinde akustik ses basinci kullanilarak kesme
kosullarinin optimizasyonuna odaklanmistir. Bu nedenle, ses basing seviyesinin,
kompleks yiizeylerin frezelenme operasyonlarinda ilerleme degerlerinin varyasyonu
ve isleme kosullarinin etkilerinin gdzlemlenmesi igin elverisli ve yararli bir yontem

oldugunu belirlemistir [19].



Bektas, krojenik islem uygulanmig AA6061 kesme derinligini sabit tutup, 3 farklh
kesme hizi ve ilerleme hizi kullanarak bir deney diizenegi kurmustur. Deneyler
sonucunda kesme parametrelerinin kesme sicaklifina, ylizey piiriizliiligline ve kesici

takimda olusan asinmayi incelemistir [20].

Durmus, yaptigi calismada 3 farkli ¢apta diiz karbiir parmak freze ile kiiresel uglu
yiiksek hiz celigi parmak frezeler kullanmistir. Gergeklestirilen deney sonucunda
frezelerin ug profili ve ¢aplarina bagl olarak yigint1 talas meydana geldigi, ¢apindaki
diiz uclu karbiir parmak frezelerle gergeklestirilen islemlerde yiizey piiriizlilik
degerlerinin Ra= 0.791 ile 1.527 arasinda oldugu ve kiiresel uglu yiiksek hiz ¢eligi
parmak frezelerle gergeklestirilen islemlerde ise yiizey piirtizliiliikklerinin Ra= 0.236

ile 0.358um arasinda gergeklestirildigi gozlemistir [21].

Sah, SAE 4140 malzemesini Taguchi metodu ile sabit talas derinligi farkli devir ve
ilerleme hizlarimi kullanarak CNC frezede islemistir. Bu islemler sonucunda kullanilan
isleme parametleri ile en diisiik ylizey piiriizliiliigii ve harcanan en az enerji miktarin

bulmaya galismistir. [22].

Yaka ve arkadaslari, kiiresel uglu parmak freze ile farkli ilerleme hizi, kesme hiz1 ve
yanal ilerleme kullanarak yaptigi calismada 4 farkli takim yolu kullanarak Taguchi
L16 ortogonal diziniyle deneyleri tasarlayarak islemistir. Bu ¢alisma sonucunda ylizey
purizliliigini 6lgmistiir. Form hatalarin1 6lgmek i¢inse 3B optik tarama cihazi

kullanmustir.[23].

Aktas, AA 6082 iiretiminde devir sayis1 ve ilerlemenin yiizey form hatasina etkisini
arastirmigtir. Form hatlarinin belirlemek amaciyla 3B tarama cihazi kullanilmistir.

llerleme hiz1 artik¢a form hatalarinin artti1 goriilmiistiir [24].

Bakir, frezelemede talag olusturma ve geometrisinin ylizey piirilizliiliigii {izerine
nedenlerinin aragtirmasini yaparken farkli takimlar kullanmistir. Deney parametreleri
ise Taguchi Deney tasarimi L.36 Ortogonal diziye gore kesme sartlarina gore kesme
hizi, dig basi ilerleme ve kesme derinligi belirlenmistir. Bu parametlere gore islenen

deney numunesinde ylizey piiriizliilligii 6l¢tilmiistiir [25].



2.2. TEMEL KAVRAMLAR

2.2.1. islenebilirlik

Talash iiretimde diizeltilmeye ¢abalanan bir konuda islenebilirliktir. Uretimcilerin
hemen hemen hepsi imal edecegi tiriinii hizli, ucuz ve kaliteli imal edebilmenin
¢oziimiinii aramaktadir. Islenebilirligin mutlak tarifi bulunmamasiyla beraber,
arastirmalarda birka¢ tane tarifi yapilmistir. Tarifleri ozetlersek, tiretimi yapilacak
parganin iizerinden talas kesilmesi olan yatkinligidir. Bir islenebilirlik operasyonunda

degisken olacak parametreler;

e Takim 6mrii,

e Kesme hizi,

o Kesme kuvveti,

e Yiizey piirtizliligi,

e Kesici takim geometrisi,
e Isleme yontemi,

e Talas seklidir [26,27].

Uriinlerin islenebilirliklerine etki eden nitelikler kimyasal yapilari, mikroyapi
nitelikleri, sertlik, akma ve ¢ekme direngleri, 1s1l nitelik, tanecikler birbileri i¢inde ilgi
nitelikleri ve elastik modiiliidiir. Malzemelerin diisiik sertlik ve muvakemet nitelikleri
yaygin olarak islenebilirlik manasina gelmekle birlikte sertligi diisiik olan fazla siinek
malzemelerde kesme islemi yapan kesici takimda yigint1 talag olusumu ortaya gikar.
Bu tlir malzemelerin islenmesinde yiizey kalitesi azalir, takim omri azalir ve
islenebilirlik diiser. Uriinlerin yiiksek 1s1l iletkenlik nitelikleri nedeniyle, operasyon
sirasinda  olugan 1sinin  kolaylikla gonderilmesi saglanacagindan dolayr imal

edilenlerin iiriinlerin iglenebilirligine pozitif yonde etkiler.

Yenilik¢i imalat operasyonlarinin amaci kesici takim kullanimini arttirmak, finansal
harcalamalar1 en aza indirmektir. Denenen testleri o6nceligi bu amaca varmak igin
yapilmakta ve iglenebilirlik denemeleri ile dertsiz agiklanmaya cabalanmaktadir.

Kargilasilan bu deneme testleri; iretimi yapilacak parganin malzemelerini,



kullanilacak kesici takimlar1 ve onlarin 6zelliklerini igerir. Sekil 2.2°de islenebilirlige

etki eden faktorler gosterilmistir [26].

Kesici Takim

Ozellikleri ve ; e Tezgah
Etkin <::| Islenebilirlik |:> Rijitligi
Sogutma

Operatoriin
Bilgi ve
Becerisi

Sekil 2.2. Talagh imalatta iglenebilirlige etki eden faktorler [26].
2.2.2. isleme Parametleri

Talas kesme operasyonlarinda genel olarak temel isleme parametreleri; Kesme hizi
(V) (m/dak), is mili devri n (dev/dak), kesici takim ilerleme hiz1 (Vf) (mm/dak), talas
derinligi ap (mm), kesici takimin ¢ap1 D (mm), kesici agiz basina ilerleme fz (mm/dis),

kesici ag1z sayisi Z (agiz) ve kesici yanal adimidir (fp).
2.2.2.1. Kesme Hizi

Kesici takimin bir dakikada is pargasi lizerinde metre cinsinden katettigi yola kesme
hiz1 denir. Bagka bir degisle is parcasi lizerinden kesici takimin bir dakikada kaldirdigi

talagin lineer uzunlugudur.

~1000.Vc
n= mT.d

(2.1)



Kesme Hizina Etki Eden Faktorler

e islenecek malzenenin cinsi
e Kesici takim malzemesi

e s parcasinin baglama sekli
e (alisilacak tezgahin giicii
e Talas derinligi

e Isleme stratejisini cesidi

e Kesici malzemenin ilerleme miktari

2.2.2.2. ilerleme Hiz1

flerleme, kesici takimin is pargasi iizerinde dogrusal olarak bir dakikada mm cinsinden
aldig1 yolun uzunlugudur. Genel olarak ilerleme hizinin hesaplamasinda Esitlik 2.2°de

ferilen esitlik kullanilmakatadir.

Vf=n.fz.Z (2.2)

Esitlik 2.2°deki ilerleme hizi (V) (mm/dak), kesici agiz basina ilerleme fz (mm/dis),

is mili devri n (dev/dak), kesici ag1z sayis1 Z (agiz) dir.

ilerleme Hizina Etki Eden Faktorler

e Talas derinligi
e Talas kaldirma igleminin tiiri
e Elde edilecek yiizeyin kalitesi (ylizey plirtizliiliigi)

e Kullanilan kesme s1visi



2.2.2.3. Talas Derinlgi

Talas derinligi kesici takimin is pargasi lizerinden bir gegiste kaldirdigi malzemedir.
Ap (ap) ile ifade edilir. Birimi mm’dir. Talagh imalatta talas derinligindeki degisim
isleme kabiliyetini etkilemektedir. Talagli imalat isleminde kesme derinliginin
arttirilmasi birim zamanda kaldirilan talas hacminin artmasina neden olmaktadir. Buda

takim tlizerindeki 1s1l ve mekanik yiiklerin artmasina neden olmaktadir.

2.2.3. Isleme Stratejileri

Is parcasindan talas kaldirarak bicim verme islemi ile imal edilecek parcanin formsal
ve Olgiisel biitiinliigiiyle beraber, en iyi yiizey kalitesi ve imalat ekonomisi
hedeflemektedir. Talas tiretim sirasinda goriilen sikintilardan biriside kesme islemi
uygulanirken olusan talaslarin, takim talag ara yiiziinden kontrollii bir bigimde
ayrilmasidir. Bu yiizden isleme stratejisinin en dogru sekide belirlenmesi ¢ok biiyiik
Oonem tasimaktadir. Clinkii talas kaldirma islemi diger imalat yontemlerinden farkl

olarak 1s1l, mekanik, kimyasal ve asinma unsurlari ile karsilagilmaktadir [28].

Bununla birlikte yiizeylerin islenmesinde isleme hareketlerinden dolayr takim
kirilmasi, esnemesi ve benzeri takim problemlerinin en stabil duruma getirilmesi
yiiksek tiretim verimliligi i¢in en dogru kesme parametrelerinin saptanmast ¢ok
ehemmiyetlidir. Imalat sektdriinde giivenli ¢alismak igin diisiik takim ilerleme hizlar:
ve isleme hareketlerine aldirmadan talas kesme islemi yapilmaya calisilmaktadir.
Ilerleme hizlar1 ve isleme hareketleri imalat siiresini yiikselterek iiretim maliyetlere
etkilemektedir. Ancak {iretim maliyeti en uygun seviyeye getirmek igin yliksek
ilerleme ve diger kesme parametre degerleri ile islem yapildiginda yiiksek kesme
kuvvetleri, kesici takim sehimleri ve ylizey kusurlar1 iiretimi yapilan parcada
geometrik sikintilar gostermektedir. Takim yolu hareketlerinin sonuglar1 birden fazla
arastirmada arastirilmistir. Kesici takimin en uzun siire kullanilmasi agisindan tek yon,
kaydirma ve 1zgara takim yolu hareketleri degerlendirildiginde yiiksek talas

derinlikleri i¢in en eksiksiz takim yolu hareketi 1zgara takim yolu hareketidir. Yiizey
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puriizliligi bakimindan takim yolu hareketleri degerlendirilidiginde ise ilgili

parametrelerde spiral takim yolunun hareketinin en eksiksiz oldugu belirtilmistir [29].

Isleme siiresi yiiksek hizli isleme siireclerinde takim yolu hareketleri igin biiyiik bir
konudur. Isleme siiresi agisindan takim yolu hareketleri yorumlandiginda yiiksek

ilerleme islemlerinde zig-zag takim yolunun istenilen sonuglar verdigi goriilmiistiir

[30].

Takim yollariin optimizasyonu iligkin arastirmalarda iretim yapilirken olusan negatif
etkileri en stabil seviyeye diisiirmek i¢in kesme islemi yapan takimin hareket ettigi
egriler, kesme kuvvetleri ve isleme parametreleri Ornek alinarak diizeltmeler

yapilmistir [31,32].

2.2.4. Takim Yolu Secimi

Imalat1 yapilacak is par¢asinin takim yolu secimi imalat zamanini, yiizey kalitesini ve
tiretim maliyetini etkilemektedir. Bunun i¢in genel olarak CNC dik isleme merkezinde
zig-zag, tek yon, spiral ve paralel gibi takim yollar1 kullanilmakatadir. Zig-zag takim
yolu isleme yonteminde takim hareketinin X-Y diizlemine gore zig-zag olacak sekilde
bir pozisyonlamasiyla kesme islemi yapmaktadir. Tek yon takim yolu isleme
yonteminde takim, serbest sekilli yiizeyi birbirine benzer olacak sekilde ¢izgiler
halinde parallel sekilde islemektedir. Bu isleme yonteminde yalnizca sabit
kademelerle kesme islemi ger¢eklestirmektedir. Spiral takim yolu isleme yonteminde
ise, islenen parcanin tam orta noktasindan disa noktalara dogru ve/veya disindaki
sinirlara merkeze gore yay seklinde bir isleme hareketi yaparak kesme yapmaktadir.
Paralel takim yolu isleme yonteminde, kontur isleme olarakta bilinmektedir. Takim
islenen parganin i¢ yilizeyinden disina dogru yada dis ylizeyinden igine dogru
dikdortgen sekil olusturucak sekilde kesme islemi gergeklestirmektedir [33].
Arastirmalarda kullanilan takim yollar1 Sekil 2.3.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Arastirmalarda kullanilan takim yolu tarzlari [33].

2.2.5. Frezelemede Kesme Kuvveti

Talagli imalat operasyonlarinda (frezeleme, tornalama, delme, taslama vb.) islenen
parcanin kalitesinin arttirmak, maliyeti en aza indirgemek ve miisteri istemlerini
kargilamak i¢in kesme kuvvetlerinin incelenmesi ve kontrol altina alinmasi hayati
oneme sahiptir [34,35]. Frezeleme uygulamalarinda talas kalinlig1 ve devir sayisindaki
cesitlilik sebebiyle ortaya cikan kesme kuvvetlerinde, geometrik olarak hem
diizensizlik hem de tutarsizlik s6z konusudur [36]. Kesme kuvvetleri; kesici takim tipi,
geometrisi, frezeleme yontemi, is par¢asinin cinsi, talas kalinligi, kesme parametreleri
vb. ¢esitli degisebilir parametrelere bagli olarak degisilikler gosterebilir. Frezeleme
isleminde sicaklik degisimi, talas olusum mekanigi ve kesici takimin durumu tizerinde
bilgi sahibi olmak i¢in kesme kuvvet degiskenlikleri incelenebilir [37]. Bileske kesme
kuvveti (Fr), tegetsel kesme kuvveti (Fc) ve ilerleme kesme kuvveti (Ff) olmak iizere
kesme kuvverleri ii¢ ana smifta incelenebilir [38]. Frezelemede kesici takim, imalati

yapilan parcanin hareket yonii ve kuvvet yonleri Sekil 2.4’te goriillmektedir.
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Kesici takimin
dénis voni

Tablan:nilerleme

Sekil 2.4. Frezeleme isleminde kesme kuvveti yonleri [38].

Frezeleme operasyonunda, kesme islemi yapan kesici kesme kuvveti bilesenleri Sekil

2.5’da goriilmektedir.

Sekil 2.5. Frezelemede kesici ugtaki kesme kuvveti bilesenleri [38].
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Frezeleme uygulamalarinda kesme kuvvetine etki eden degiskenler asagidaki

verilmistir;

e Isleme parametreleri,

e Kesici takim sekli ve boyutlari,

o Kesme islemi yapan takimin frezleme operasyonuna baglama yonii ve yanagsma
acist,

e Talas derinligi,

e Kesme islemi yapan takimdaki asinma sekilleri,

e Frezeleme metodu,

e Imalat: yapilacak parcanin malzemesi,

e s parcasmin baglama mekanizmasi ve rijit olma durumu.
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BOLUM 3
FORM HATALARI
3.1. YUZEY TAMLIGI VE DOGRULUGU
Dogruluk; geometrik anlamda bakildiginda boyutsal ve dogru olarak yapilmis is
parcasinin Uygunluk durumu olarak tanimlanabilir. Hata; diisiik tolerans degerleriyle

tiretimi yapilmis is parcasinin gerekli teorik boyutudan kesici kenar pozisyonunun
sapmasi olarak agiklanabilir (Sekil 3.1) [39].

\4 /
\Tfy Form Hatasi
Yizey
Partzitlaga

Sekil 3.1. Yiizey hatas1 ve sapma [39].

Uretimi yapilan pargalar1 ya da iiriinlerin yiizey kalitesi parcalarmn verimini dolaysiz
olarak etkileyebilir. Is parcasinin yiizey kalitesi ¢ogunlukla iki gruba ayrilir; yiizey
dogrulugu / biitiinliigii ve ylizey dokusudur. Yiizey dokusunda mikro geometri ya da
topografyaya deginilebilir. Bu da temas ve yaglama-sogutma nitelikleri, ptirtizliliik
bigimi ve yiizey puriizliliigi ile belirlenir. Yiizey biitiinliigi, talash iretimin nedeniyle
1s parcast ylizey tabakasina metaliirjik degisim ve mekanik degisim ile
belirlenmektedir. Bu sebepler, iiretimi yapilan parcanin performasini biiyiik 6lgiide

etkiler. Makine pargalarinin islevsel verimini etkileyen yiizey durumlarina
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gozlemlendiginde mikro sertlik, mikro yap1, yorulma ve kalint1 gerilme olarak yiizey

tamlig1 olarak tanimlanabilir [40].

3.2. YUZEY HATA KAYNAKLARI

Geometrik tamlig1 dikkate alacak olursak yiizey hata kaynaklar1 boyut hatalari, yiizey
hatalar1 ve konumlandirma hatalarindan olusur. Dogru yiizey daima orijinal konumdan
kayma gerceklestirdiginde, yiizey sekil hatasi onlarin ortasindaki en yiiksek kayma
olarak tanimlanabilir. Yiizey hatas1 islevsel ve verim olarak ihtiyaglar1 karsiladiginda
kabul edilebilir. Yiizey hata toleransi; profil toleransi, sekil-konum toleransi ve

alistirma toleransi seklinde li¢ grupta tanimlanabilir [41,42].

Geleneksel sekilde yapilan talagh {iretim yOntemleri siiresince ortaya g¢ikan kuvvet
tezgah sisteminin, iretilen parcanin ve kesici takimin elastik deformasyonuna neden

olur. Bu elestik defermasyon birgok siirede geleneksel talagli imalattan dolayi olusur.

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ylizey hatas1 kaynaklar iki gruba ayrilabilir. Birincisi
talag kesme yonteminden once ortaya ¢ikan konumlandirma hatasiyla olusan yiizey
hatalar1 ve talag kesme esnasinda ortaya c¢ikan ikinci hata ise talas kesme yontemi

sirasinda olusan ylizey hatasidir.

Uretimi yapilan parcadaki hatayr olusturan ana nedenler; %30-35 islem, %5-10
cevresel ve %60-65 tezgah-takim bilesenleridir. Tezgah-takim hatalar1 tezgahin
mekanigi, geometrik hatalar ve sisal olarak meydana gelen hatalardir. Siire¢ hatalar
isleme yonteminin kendisiyle alakalidir ve kesme kuvveti, tirlama, sapma, takim

asinmasi, salgilama ve titresim gibi degiskenler bu hayata sebep olur [43].
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Yerlesim Hatas1 \

YUZEY HATASI

Talag Kaldinnadan
Dolayi Olusan
Hatalar

Sekil 3.2. Yiizey hatasi sebebleri [43].

3.3. YUZEY PURUZLULUGU

Yiizey piirtizlilligi, son yilizey i¢in bir deger ve iirlin 6zellikleri i¢in bir dizi anlamina
gelmektedir [44]. Yiizey purizliligi; iretim metodu sebeplerinden veya baska
sebeplerden olusa gelen, alisilan bi¢imde diger diizensizlik hususlarindan &tiirii olusan
kiiciik aralikli yiizeyde olusan yiizey diizensizlikleri olarak adlandirilir. Kesici
takimdaki ya da iiretim basamaginda baska sebeplerden otiirii olusan yiizeydeki
degisikliklerede piiriizliiliik olarak adlandirilir. Parcalar1 sekillendirmekle kalmayip
onlara geometrik, boyut ve ylizey parametrelerinin istenilen elverisli toleranslara gore
islenmesini saglamak talash tliretimin en onemli hedeflerinden biridir. Pargalarin
geometrik, yiizey ve boyut yoniinden dogru ve tam 6l¢iide olmalari bu zamandaki talas

kesme isleminin en degerli 6zelliklerinden biridir [45].

3.3.1. Yiizey Ortalama (Ort.) Piiriizliiliigii (Ra)

Yiizey piiriizliiliik aritmetik ortalamasi, piiriizliliik kriteri olarak sayilir. Ortalama
profil hattinda gecerli profile olan yl1, y2, y3 ... yn kadar biitiin degerlerin ortalamasi
hesaplanarak yapilir (Sekil 3.3). Ortalama profil hattinin altinda kalan degerlerin
mutlak degeri alinir. Pargalarin teknik resimlerinde ylizey piiriizliiliik ifadesi i¢in

yaygin olarak Ra kullanilmaktadir. Ra = (0,16~0,25) * Rt gibi hesaplanalanir [46].
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Sekil 3.3. Yiizey piiriizliiliik ortalama degeri Ra [46].
3.3.2. Yiizey Piiriizliiliikk En Yiiksek Degeri (Rt)
Yiizey pirtizliiliikk en yiiksek degeri, ylizey piiriizliiliikk mesafesinde 6l¢iimii yapilan

orta profil ¢izgisinin tistiinde kalan en {iist tepe noktasi, orta profil ¢izgisinin altinda

kalan en dip noktas1 arasinda kalan mesafedir [46]. Rt simgesiyle gosterilir (Sekil 3.4).

Rt

Sekil 3.4. Yiizey piiriizliiliik en biiyiik degeri Rt [46].

3.3.3. Karesel Ortalamanin Piiriizliiliik Karekok Degeri (RQ)
Piirtizliilliik profili yiliksekliklerin karelerinin toplaminin karakok ortalamasi olarak

tanimalanir. Piriizlillik degerlerinin karelerinin ortalamalarinin karekokii dlgiilen

mesafede dagitilmis yiikseklik ve diplerin normal ayrilmasi ifade etmektedir [46].
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3.3.4. Ortalama Yiizey Piiriizliiliik Yiiksekligi (Rz)

Yiizey profilindeki orta profil ¢izgisine paralel ve profille kesismeyen, en yiiksek bes
yiikseklik ve en diisiik bes dip noktalar1 arasindaki ortalama mesafe olarak ifade

edilmektedir. Rz sembolii ile gosterilir ve Sekil 3.5°de gosterilmistir [46].

Sekil 3.5. Ortalama yiizey piirtizliilik yiiksekligi Rz [46].

3.4.5. Yiizey Piiriizliiliik Birimi ve Kalite Derecesi

DIN/ISO 4287 milletleraras: standartlara gore, yiizey piiriizliiliik birimi mikron metre
(um) veya mikron ing (ping) gibi ifade edilirken bir¢ok kaynakta pm olarak gosterilir.
Pargalarin islem yapilmis sekillerinde ortalama yiizey piiriizlilik degeri olarak
isimlendirilirken Ra, isleme verim kuvvetini yiiksek oranda tesir etmeden degisiklik
gosterebilir. En mitkemmel diizeyde yiizey kalitesinin degiskenlikleri belirlemek i¢in
yizey piriizlilik derecelerinin ayarlanmasi gerekir [47]. Yiizey prizlilik
toleranslari, N1~N12 piiriizliilik siniflar1 rakamlariyla ifade edilebilinir (Sekil 3.6).
Piiriizliliik numarasi arttik¢a, yiizeylerin isleme 6zelligi kaba, azaldik¢a daha tamlik

gerektiren bir islem yapimasi gerektigini anlatir.
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Sekil 3.6. Yiizey piiriizliiliik derece numaralari [47].

3.4.6. Yiizey Piiriizliilige Etki Eden Faktorler

e Takim tezgahi ilerleme hareketi sirasinda olusan arizalar,

e Kirlabilir dzellikteki malzemelerin imalatinda kararsiz talas kesimi,

e Uretilecek is parcasinin sabitlenmesinden dolayr olusmus bozulma,

e Islenmesi rahat olan malzemelerin diisiik kesme hizlarinda islendiginde,
yiizeylerinde olusan bozukluklar,

e Malzemenin i¢ yapindan kaynakli bozulmalar,

e Talag akisindan kaynaklanan bozulmalar,

e Dogru kesme hizi ve ilerleme belirlenmesinden dolay1 olusan bozukluklar,

e Degisiklik gosteren talas derinligi,

e Uretim islemi sirasinda is parcasmin ve takimin sogutma/yaglama halleri,

e Kesici takimin konumlama ve baglama karakteristikleri,
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......

e Takim tezgahinin tiirii, sabitligi, rijitligi ve calisma sartlari,
e Dogru baglant1 aparat sec¢imi,

e s pargasmin sabitlenmesinden kaynakli olusan hatalar [48].
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BOLUM 4

OLCME VE URETIM

4.1. OLCME TEKNIGi

Olgme, bilinmeyen bir biiyiikliigiin bilinen bir birim tiiriinden hesaplanma olayidur.
Diger bir ifadeyle, birim olarak isimlendirilen ve belli olan bir degerle, benzer tiirden
belli olmayan bir degeri karsilastirmaya dlgme denir. Insanlar, yasadiklar1 donemlerde
etrafinda gelisen olaylar1 kavramaya ¢abalamistir. Ortamimizda inceledigimiz bir¢ok
parametre degisebilir. Bilim insanlari olaylar1 gézlemleyerek, olaylarin nedeni olan
parametreleri kavrama ¢abalamislardir. Bu incelemelerin merkezinde, yasamimizin
mithim bir bélimi olusturan 6lgme bulunmustur. Arastirma ve gelistirme eylemleri

6lgme yardimiyla belli bir olguya ulasir [49].

Olgme teknigi, kainatta olusan durumlar1 denetimde tutmak ve idare edebilmenin
esas1 bilimidir. Kiyaslama metodlariyla belirlenir, fiziksel degerleri olusturur. Fiziksel
degerlerin  matematik ile anlatip, idare edilebilmeleriyle miimkiindiir.
Insanlar 6grenimi sirasinda veya yasama siiresi boyunca devamli 6lgiim cihazlari ile

karsilasir.
Olg¢me teknigi hayatin dogrulugunu gérmede degerli bir yol gostericidir. Cagimizda

kullanilan 6l¢iim teknigi bilimsel gelisimlerin gerisinde kalmis ve bilimsel geligimleri

teknolojiye cevrilmesinde modern 6l¢iim teknik ve yontemlerine gereksinin vardir.
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4.2. OLCUM METODU VE URETIM ILiSKiSI

Modern, hesapli ve seri tUretimin ilkeleri degistirilebilirlik niteliginde olmasidir.
Degistirilebilirlik niteligi tretim yonteminde, tretim ilkeleri ve Kafilelerinin
birbirlerinden miinferit olarak iiretilmeleri esastir. Uretim islemlerinden sonra farkli
islem metotlarina gerek duymadan 6l¢ii tamlig1 saglanmaktadir. Uretim metodlarmin
problemsiz olacak sekilde tiretilmesi ancak tiretim metodlari ve iiretim pargalari i¢in

belli usuller ve 6lgtilerin bilinmesi ile olanaklidir.

Uretimi  yapilan iiriinler veya makine fonksiyonlarinin amaglanan kistasta
yapilabilmesi i¢in belirlenen dlgiilerde gerceklestirilmesi takip ve kontrol edilmelidir.
Bu takip ve kontrol gereksinimleri, 6lgiim yontemi, tiretim 6lgtim yontemi araglari ve
metotlari ile yerine getirilir. Bu sebepleden 6tiirii 6l¢tim yontemi ve degistirilebilirlik

arasinda bagimli bir iliski ve iki tarafli baghilik bulunmaktadir.

Endiistri operasyonlarinda klasiklesmis o6l¢iim metodlart ve Ol¢lim cihazlarinin

kullanilmasinin en 6nemli gerekgeleri;

e Dizayn, imalat ve kalite kontrol birlikleri, sirketler arasinda bulunan
haberlesmeyi arttirmak ve ortak uzanti kullanmak.

e Uretimin biitiin derecelerindeki siirecleri yonetenler arasinda imalat verimini
ve dogrulugu saglamak.

e Yeterli 6l¢iilerdeki ham/yari tirtinleri tiretime gondeririken, bozulmus tiriinleri
en aza indirgemek.

e Uretimi yapilan parcalar1 6lgiim kontrollerini baslangic seviyede
gerceklestirmek.

e Milletler arasi, yapilan imalat kabul edilebilirligini kazanmaktir [50].
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4.3. KOORDINAT OLCUM CIiHAZI (CMM)

CNC imalat makinalarinin 1950'li senelerde baslayan seri ilerletmenin gliniimiize
kadar gecis zamaninda, otomatik iiretimde ehemmiyetli olaylar gergeklestirmistir. Bu
ilerletmeler ile karmasik triinler, ileri bir dogruluk ve daha az finansmanlar ile

tiretebilecek duruma gelmistir.

Bugiinkii, yenilik¢i tiretim teknolojisinin en 6énemli bilesenlerinden biride koordinat
O0lcme cihazlar1 olmustur. Gelisen imalat gereksinimleri sebebiyle farkli 6lgiim
cihazlarinin direkt imalata uyarlanamasi sebebiyle, yenilik¢i {iretim yontemlerinin
denetminde 6nemli bir gecerlilige sahipti. CMM cihazlar1 form, dlgii ve yiizey
sapmalarin1 hizli ve biiyiik tamlikla 6lcebilen cihazlardir. CMM cihazinin ¢alisma

sistemleri asagidaki bigimde anlatilabilir: [51].

e  Uriinler dlgiilecek kisimlarini, koordinat dl¢iim cihazinda istenilen bolgelerden
noktalar alinarak veya yiizeyleri tarayarak yapilir.

e Uriinlerin geometrik kisimlarmin matematiksel sonuglar1, iiriin {izerinden
edinilen koordinat noktalariyla koordinat o6lgiim makinesinin islemcisi
aracilifiyla saglanir.

e Olgiim bolgelerinin geometrik olarak meydana getirilicek kismima gereken
minumum degerden ¢ok olmasi durumunda 6l¢iim hesaplanmasi igin farkli
ayirma yontemlerine basvurulur.

e Olgiimii yapilan kisimlarm 8l¢iim degerleri, boyut sapmalari ve geometrik
faktorleri arasindaki pozisyon kaymalar1 koordinat 6lgme yontemi ile yapilir
[52].

4.4, KOORDINAT OLCME CIHAZI CESITLERI
CMM cihazlar1 kullanim yerine ve kapasitesine gore cesitlilik gostermektedir.
Hassasiyet, {iretilen parganin boyutu, Ol¢iilmesi amaglanan nitelikler, cihazin

kullanilacag yerin durumu ve 6zellikleri, 6l¢lim zamani ve finansman cihazi secerken

dikkate alinmalidir. CMM cihazlar1 cogunlukla gévde sekillerine gore gesitlendirilir.
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4.4.1. Koprii Tipi CMM Cihaz

Koprii tipi CMM cihazlar1 endistride fazlaca kullanilanilmaktadir. Tablasi granitten
olusan modelleri mevcuttur. Granit pleyt tizerinde dik olacak sekilde 2 adet kolon
vardir. Bu kolonlar koprii olarak tanimlanan boliimii tasir. Koprii ise z eksen hareketini
saglayan kolunu tasimaktadir. Uretimi yapilan biitiin pargalarm 6l¢iimiinde kullanilir.

Sekil 4.1°de koprii tipi CMM cihazi gosterilmektedir [53].

EXPERT

Sekil 4.1. Koprii Tip CMM cihazi [53].

4.4.2. Dort Kolonlu Tip CMM Cihaz1

Dort Kolonlu tip CMM cihazlar araba, riizgar tribilinii seklindeki biiylik {riinlerin
Olctimlerinin yapilmasinda kullanilanilmaktadir. Cogunlukla doért kolonlu tip CMM
cihazlarinda tabla yoktur. Ol¢iimii yapilacak par¢anin CMM cihazinin ortasina bazi
sistemler kullanilarak yerlestirilir. Adindanda anlagildigi gibi 4 tane sabit kolon
tizerine oturtulmus kizak sistemi ile hareket eden kdprii yapisindan olusur. Hareket iki
kizak yapisi lizerinden yapilmaktadir. Cihaz ortasinda tabla olmadigi i¢in maksimum

Ol¢lim alani saglar. Sekil 4.2°de dort kolonlu tip CMM cihazi gosterilmektedir [54].
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Sekil 4. 2. Dort kolonlu tip CMM cihazi [54].

4.4.3. Dirsek Tip CMM Cihaz

Dirsek tip CMM cihazlar1 ¢ogunlukla atolye, imalat hatlarinda kullanilmaktadir.
Dirsek tip CMM cihazlar tablaya dik yonde bir kolon ve kolona sabitlenmis bir kol
bulunur. Olgiim uglar1 kol iistiinde hareket yaparak olciimiin yapilmasini saglar.
Govdesi agik durumda oldugu i¢in Sl¢iimii yapilacak parcanin cihaza yiikleme,
pargaya erisimi avantajli hale getiren cihazlardir. Sekil 4.3’de dirsek tip CMM cihazi
gosterilmektedir [55].

Sekil 4.3. Hexagon dirsek tip CMM cihaz1 [55].
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4.4.4. Yatay Kol Tip CMM Cihaz

Yatay kol tip CMM cihazlar1 dik tarafta mevcut bir kolona montaj yapilan kol tistiinde
mecvut olan 6lgme probu ile l¢iim yapmaktadir. Olgme yapan prob kolon iistiinde
dikey ve yatay tarafa hareket saglamaktadir. Yatay kol tipi CMM cihazlar1 araba gibi
biiyiik par¢alarin montaj hatlarina monte edilebilir. Iki kol karsilikli montajlanarak
kullanim saglanan tiirleri bulunmaktadir. Sekil 4.4’te yatay kol tip CMM cihazi
gosterilmektedir [56].

Sekil 4.4. DEA yatay kol tip CMM cihaz1 [56].

4.5. KOORDINAT OLCME CIiHAZI AVANTAJLARI

Koordinat 6l¢gme cihazlarinin, giinden giine gelisen 6l¢iim modeli olduklart ig¢in
konvansiyonel 6l¢im yontemlerine karsi birden fazla nitelik ve avantajlart vardir.

Koordinat 6lgme cihazlarmin farkli 61¢iim yontemlerine gore avantajlari:

e Koordinat 6lgme cihazlar1 farkli formlara sahip geometrilerin, yiizeylerin,
diisiik tolerans 6¢timlerini yaparken ¢ok yonlii ¢aligir.
o Olgiilecek parga, fikstiir vb. gibi parcalarin kendi eksen eksenel hizalamadaki

kolaylig1 sayesinde siireden kazang saglar.
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e Olgiimii yapilacak parca, fikstiir vb. cihaza bir kez tanitildiginda farkli eksen
ve sekillendirme otomatik calisir.

e Koordinat 6lgme cihazi otomatik olarak galistigindan yiiksek dogruluk ve
tekrar edilebilirlik saglar. Bu nedenle tekrar eden dl¢iimlerde yiiksek dogruluk
saglanir.

e Koordinat 6lgme cihazi otomatik ¢alistigi i¢in kullanacak kiginin 6l¢iim cihazi
tizerindeki beceriklilik ve ozeni ortadan kaldirdigi Ol¢iimlerdeki hatalar
ortadan kalkar.

e Verileri kaydetme ve otomatik raporlama yaparak datalarin saklanip
kaybolmasini 6nler.

e Koordinat 6lgme cihazlar1 otomatik ¢alistig1 ve raporlama 6zelliginden dolay1

hizl1 6l¢iim yapmakta ve Sl¢iim siiresini diistirmektedir [57].

4.6. UC BOYUTLU TARAMA CiHAZI

Tasarim datas1 olmayan triinlerin bilgisayar ortamina gegirilmesi islemine 3B tarama
denir. Son yillarda CNC tezgahlart ve 3D Printerlerden yararlanilarak iriinlerin
imalatin1 yapmak istedigimizde par¢anin CAD datasina gereksinimimiz vardir. 3B
Tarama cihazlarini tiretimi bitirilmis pargalarin geometrik toleranslarini 6lgmek icin

kullanabiliriz.

4.7. 3B TARAMA CIiHAZI CESITLERI

Tasarim datas1 olmayan tirlinlerin bilgisayar ortamina gecirilmesi islemine 3B Tarama
denir. Son yillarda CNC tezgahlar1 ve 3D yazicilardan yararlanilarak iirtinlerin
imalatin1 yapilmasinda is parcalarinin CAD datalarina gereksinim duymaktayiz. 3B
Tarama cihazlarini iretimi bitirilmis parcalarin geometrik toleranslarini 6l¢gmek iginde

kullanilmaktadir.

3B optik tarama, en kolay durumuyla, fiziksel objenin optik iiggenleme ve projeksiyon
teknikleriyle sayisallastirilarak bilgisayar ortamina aktarilmasidir. 3B optik tarama
sisteminde genelde lazer tarama kullanilmaktadir. Lazer tarama yonteminde lazer

1sinlar1 151k kaynagi olarak kullanilmaktadir. Yalniz kullanilan bu lazer 151k kaynaklart,
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taranan bolgelerin  dijitallestirilmesinde ve bilgisayara veri girisinde etkili
olmamaktadir. Bu noktada projeksiyon yontemiyle halojen beyaz 11k
kullanilmaktadir. Beyaz 151k tarama sistemi ¢ok kullanilan bir yontemdir. Ancak
degisen teknolojiden kaynakli beyaz 151k yerine degisik renklerde ve teknolojilerle
calisan cihazlarda kullanilmaya baslanmistir. Mavi, kirmiz1 ve yesil 151k gibi farkli
renklerde 1s1klarda gelisen teknoloji ile kullanilmaya baslands. istenilen objenin optik
tarayicilarla taramaktadir. Taramadan ile sonuglanan veriler yiizey modeline

doniistiiriiliir. Yiizey modelinden katt model olusumu saglanmaktadir [58].

Taranacak nesnesnin ii¢ boyutlu modelini bilgisayara aktarmak i¢in kullanilan lazerli
cihazlarla yapilan islem 3B lazer tarama islemidir. Tarama boélgesini, bilgisayara
aktarmak i¢in verilerinin toplanmasi igin bdlgeye lazer 1511 gonderilmektedir.
Gonderilen 1sinlar, lazer tarama cihazina sabitlenmis kamera sensorii sayesinde takibi
saglanmaktadir ve tarama verilerini elde etmektedir. Elde edilen veriler ile yiizey
olusturulmasinda yardimei olur. Tersine miihendislik gibi baslica sektorlerde
kullanilmaktadir. Lazer tarama islemi, objenin ytizey niteliklerinden veya ebatlarindan
serbest bigimde ii¢ boyutlu seklini olusturabildiginden birgok sektorde kullanimi
saglanabilmektedir. Lazer tarama yapildig1 icin modeli ¢ikartilacak iirtine fiziki bir
temasa gerek duyulmadan alinan veriler kullanilabilirler. Lazer tarama cihazlarinda
0.1 mm ara ile olusturulan nokta bulutlar1 kaydedilir ve bilgisayara modelleme i¢in
aktarimimi saglarlar. Tarama sonucunda sonuglanan veriler, farkli bilgisayar
programlart sayesinde 3D CAD modellerin olusumu saglanir. 3B lazer tarama

cthazlar1 6l¢iim mesafelerine gore tige ayrilmaktadir;

e Rastgele bir boyutta, bir metrenin yakin ve altindaki triinlerin taranmasi
isleminde kisa menzil kullanilir. Olgiimleri yiiksek hassaslikta yapmaktadir.
Cogunlukla parcalarin dizayni ve tersine miihendislik i¢in kullanilmaktadir.

o Genelde 50 metre ile 300 metreye kadar orta menzil tarama yapabilmektedirler.
Insaat islerinde kullanilir. Baraj 8l¢iimii gibi projelerde kullanilmaktadir.

e Bagska tiirlerinden ¢ok daha biiyiik mesafeyi biiyiik menzille tarayabilmektedir.
Yontem olarak 2000 metreye kadar 6l¢iim mesafesine sahip olmaktadir [59].
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4.7.1. 3B Optik Tarama Cihazi

Endiistride ve benzeri sektorlerde, ti¢ boyutlu modelleme islemlerinde etkin bigimde
kullanilan optik tarama cihazlari, uyum i¢inde ¢alisan iki fotograf makinesi gibi
goriinen mekanizmalardir. Makinelerin biri 151k kaynagi digeri kameradir. Isik
kaynagi, tarama yapilacak bolgelere aralikli olarak 151k yansitmaktadir. Isik
kaynaginin belirtilen zamanlarda, c¢esitli bolgelere gonderdigi 11 obje listiinde

olusturdugu siyah ve beyaz ylizeyler LCC kameralarla kaydedilir.

Kameralar kayit esnasinda seri sekilde ¢ok fazla goriintii elde eder. Kayit altina alinan
gortntiiler bilgisayara aktarilir. Elde edilen goriintiiler belirli programlarla sayisal
noktalar veriye doniistiiriiliir. Bu noktalarin sayis1 ve olusacak modelin ¢oziiniirligii
kullanilan kameranin piksel sayisi ile dogru orantilidir. Kaydedilen ve sayisallagtirilan
verilerin kullanimi ile nesne modellemesi saglanmaktadir. Renkli 151k kaynaklar
tarama bolgesinde kullanilan teknolojiyle beraber kameraya parca yiizeyinden gelen
yansimalar1 en aza indirgenmesini saglar. Pargalarin degisimi ve modellenmesinde

rahatlik saglar.

20 mikronla 400 mikrona kadar hassas 6l¢iim kabiliyetine sahiptir. Taranan bolgeleri
STL, ASC, PLY ve ASC uzantili olarak kaydedebilir. Dosya uzantisi olarak STL
kullanilir. Sekil 4.5’de 3B optik tarama cihazi gosterilmektedir [58].

Sekil 4.5. 3B Optik tarama cihazi [58].
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4.7.2. 3B Lazer Tarama Cihazi

Hizli nesne modellerinin alanabilmesinden dolay1 lazer tarama cihazi bir¢ok alanda
kullanilabilir. Tarama esnasinda tarama bolgesine lazer demetleri gonderilirek kamera
sensoriinde toplanir. Bu iglem sirasinda taranan bolgenin hatlari belirlenir. Nokta
bulutlart seklinde taranan bolgelerden alinan verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi

saglanmaktadir.

Plastik enjeksiyon kaliplarinin tasariminin ilerlemesinde ¢ok biiyiik yardimlar saglar.
Bilgisayar ortamina aktarilan bilgiler sayesinde model orataya cikartilir. Bilgilerin
toplanmasi esnasinda olusan problemler sebebiyle, taranan nesne ile gergek nesne
arasinda farkliliklar olusabilir. Ayrica taranan bolgenin dis yiizeyindeki parlakliklar
yada bu bdlgenin pis olmast bunlara sebep olabilir. Genis yiizeylerin taranmasinda,
hacim artisindan dolay1 da hatalar artabilmektedir. Sekil 4.6’de 3B lazer tarama cihazi

gosterilmektedir [59].

Sekil 4.6. 3B Lazer tarama cihazi [59].
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4.8. 3B TARAMA CIHAZLARININ AVANTAJLARI

3B tarama cihazlarinin diger 6l¢iim ¢esitlerine gore avantajlar1 asagidaki gibidir:

Olgiim isleminde hata oran1 az oldugu i¢in tekrar 6lgme gerekmez.

Olgmenin zor oldugu bdlgelerde 6lgme islemine yardimet olur.

Hassas islerde kullanilir.

Olg¢ii dogrulugu yiiksektir.

Uriine yaklasarak fiziki temas olmadan 6l¢iim yapar. Bu nedenle erismenin zor
oldugu yerlerde 6l¢iim yapmaktadir.

Yapilan 6l¢iim verileri bilgisyar ortaminda saklandigi i¢in istenildigi kadar
saklanabilir.

Olgiim degerlendirilmesi anlik olarak yapilabilir.

Diger 6l¢iim metodlarina gore daha fazla veri toplama imkani saglar.
Uriinlerde bdlgesel tarama olanag saglar.

Kurulumu ve kullanimi basittir.

Isik ve yansimalardan etkilenmez.
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BOLUM 5
MALZEME VE METOD
5.1. KULLANILAN MALZEME
Yapilan ¢aligmada, 130x330x55 mm boylarinda iki adet AA 5083-H111 ticari olarak
temin edilmistir. Caligmada kullanilan AA 5083-H111 kimyasal bilesimi Cizelge 1°de

verilmigtir.

Cizelge 5.1. AA 5083-H111 kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesimi
Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti  Diger
AA5083-H111 0,40 040 0,10 048 4,72 025 021 015 0,15

5.2 NUMUNELERIN TASARIMI VE KULLANILAN TAKIM YOLU

Deneylerde kullanilan numuneler 110x310x55 mm olarak kesildikten sonra Sekil
5.1’de goriildiigti gibi Simens NX programinda tasarimi yapilmistir. Ayn1 programda
DMG MORI Ecomil 70 tezgahinda islemek igin takim yolu ve CNC kodlar

olusturulmustur.

Sekil 5.1. Isleme deneylerinde kullanilacak olan is pargasinin tasarimi.
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Islemelerde Sekil 5.2°de verilen spiral takim yolu secilmistir. Spiral takim yolu

distan i¢e dogru hareket etmistir.
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Sekil 5.2. Deneyde kullanalan takim yolu.

5.3. CNC FREZE TEZGAHI

Deneyler 28 kW giice sahip maksimum 12000 dev/dak olan Siemens kontrol iinitesine

sahip DMG MORI Ecomil 70 5 eksen tezgahinda islenmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. DMG MORI Ecomil 70 5 eksen CNC isleme merkezi.
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5.4, KESIiCi TAKIM

Deneylerde 8 mm ¢apa sahip kaplamasiz yekpare karbiir parmak freze kullanilmigtir

(Sekil 5.4). Kesici takima ait 6zellikler Cizelge 5.2°de verilmistir.

‘ L
Sekil 5.4 Kesici takim geometrisi.
Cizelge 5.2 Kesici takim bilgileri.
Takim Capi L 11 D

8 80 40 8

5.3. YUZEY PURUZLULUGUNUN OLCUMU

Islenen yiizeylerin piiriizliilik degerlerinin l¢iimiinde Mitutoyo Surface SJ-210
model ylizey piiriizliiliik cihazi kullanilmistir. Yiizey piirtizliiliik cihazinin teknik
ozellikleri Cizelge 5.3’de ve kullanilan piiriizliiliik cihazinin goriintiisii Sekil 5.5°de
verilmistir. Islenen form yiizeylerin 3 farkli noktasindan 6l¢iim yapilarak bu sonuglarim

aritmetik ortalamasi hesaplanarak o yiizeyin piiriizliilik degeri belirlenmistir.

Sekil 5.5. Mitutoyo Surface SJ-210 yiizey piiriizliiliikk cihazi.
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Cizelge 5.3. Yiizey piiriizliliik cihazinin 6zellikleri.

Tarama ucu 2 pm

Tarama boyu 17,5 mm

Olgiim araligt 360 um

Hareket 17,5 mm

Agirlik 500¢g

Olgiim kuvveti 0,75 mN

Olgiim metodu Indiiksiyon ydntemi
Kizak yar1 ¢ap1 40 mm

Olgiim uzunlugu 1.75 mm, 5.6mm, 17.5mm

5.4, FORM HATALARININ CMM iLE OLCULMESI

Form hatalarinin 6lgiimiinde DEA GLOBAL 12.22.10 marka koordinat 6l¢iim cihazi
kullanilmistir (Sekil 5.6). DEA GLOBAL 12.22.10 marka koordinat 6l¢im cihazinin
teknik 6zellikleri Cizelge 5.4’de verilmistir.

Sekil 5.6. DEA GLOBAL CMM cihazi.
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Cizelge 5.4. CMM cihazi teknik 6zellikleri.

Marka/Model DEA/GLOBAL 12.22.10
Faydali Stroklar X:700 mm Y:1000 mm Z:500
mm
Hiz 500 mm/s
Ivme 1000 mm/s2
Hacim
Prob Tipi ve Modeli Dokunma Tetiklemeli,
TESASTAR-m

Yazilim

PC-DMIS CAD++

Form hatalarimin Ol¢iimleri esnasinda oOlglim yapilacak parga koordinat Olgme
cihazinin pleytine birkag aparatla sabitlenmistir. Bir sonraki adimda 6l¢iim yapilacak
parca pleyte sabitlendikten sonra 6l¢iim islemine gegilmesidir. Olgiilecek parcanin kati
modeli STEP formatinda koordinat 6lgme cihazinin programinda kullanilan PC-DMIS
CAD yazilimina yiiklenmistir. Olgme islemleri esnasinda kullanilacak problar
belirlenerek kalibrasyonu yapilmigtir. Daha sonra Olglim yapilmasi igin parga
referanslandirilmistir. Olgiimii yapilacak parcadan 3B lazer taramada belirlenen
noktalarin koordinatlar1 girilerek ayni noktalarm 6lgiimii saglanmigtir. Olgiim

sonuglarini raporlart PC-DMIS yaziliminda alinmistir. Olgiimii yapilan is par¢asinin

goriintiisti Sekil 5.7°de verilmistir.

[ rona e

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL|

M 0,000 0.100 0.100 -0.012 -0.012 0,000

M 0.000 0.100 0.1

0,008 0.

[ ] PROF13 - PNT13_ FORMANDLOCATION

M 0.000 0.100

AX NOMINAL +TOL -TOL
0.100 0.028 0,028 0.000

MEAS  DEV. OUTTOL

[ pros i rowbioGATION

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL|

M 0.000 0100

0,100 0.012 0.012 0,000

A [ ] pror17 - w17 FORMANDLOCATION 4
A NOMINAL +TOL TOL MEAS  DEV OUTTOL Y
00 005 0,000
AT T
bx

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL
M 0,000 0100 0.100 0.021 0.021 0.000

&[T

PROF16 - PNT16 FORMANDLOCATION

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL
0.000 0.100 0.100 0.045 0.045  0.000|

= 0,002~ 0.003-
0.003 0.004

006~

Sekil 5.7. Ol¢iimii yapilan is pargast.
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5.5. FORM HATALARININ LAZER TARAMAYLA OLCULMESI

Form hatalarinin 6lgiimiinde FARO Quamtum m marka lazer tarama cihazi
kullanilmustir (Sekil 5.8). FARO Quamtum m marka lazer tarama cihazinin teknik

ozellikleri Cizelge 5.5°de verilmistir.

Sekil 5.8. FARO Quamtum m lazer tarama cihazi.

Cizelge 5.5. Lazer tarama cihaz1 teknik 6zellikleri.

Marka/Model FARO Quamtum m Serisi
Olgiim Aralig 2,5m
Prob Tipi ve Modeli Dokunma Tetiklemeli,
6 mm iProbe-42ea-+
Yazilim Polyworks MS 2021

Form hatalarinin  olgimleri esnasinda Olgiim yapilacak parca lazer tarama
tabancasindaki propla oOlgiilmesi i¢in diiz bir tablaya birkac aparatla sabitlenmistir.
Olgiilecek parganin katt modeli STEP formatinda lazer tarama programinda kullanilan
Polyworks MS 2021 CAD yazilimina yiiklenmistir. Daha sonra 6l¢iim yapilmast i¢in
parga referanslandirilmistir. Olgiimii yapilacak parcada 6 nokta belirlenerek 3B lazer

taramada olciimii saglanmistir. Olgiim sonuglarnin raporlar1 Polyworks MS 2021
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yazilminda alinmigtir. Olgiimii yapilan is pargasimin  goriintiisii Sekil 5.9°de

verilmigtir.

Sekil 5.9. Ol¢iimii yapilan is parcasi.

5.6. DENEY TASARIMI

Frezeleme deneylerinde yiizey piiriizliiliigii ve form hatalari tizerine etki edecek kesme
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin cidar kalinhigi, ilerleme
miktar1 ve kesme hizi kesme parametresi olarak belirlenmistir. Frezeleme
deneylerinde kullanilacak olan kesme parametreleri ve seviyeleri Cizelgede 5.6°da
verilmistir. Kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigli ve form hatalar1 {izerine

etkilerini analiz etmek igin deney tasarmmi L32 (21x 42) hazirlanmistir.

Cizelge 5.6. Kesme parametreleri ve seviyeleri

Kesme Parametreleri Sembol | Seviyel | Seviye2 | Seviye3 | Seviye 4
Cidar kalinlig1 (mm) A 3 5 - -
Ilerleme Miktar1 (mm/dis) B 0,05 0,1 0,15 0,2
Kesme Hizi (m/dk) C 80 120 160 200
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Gilinlimiizde ince cidarli bilesenlere sahip serbest bigimli geometriler igeren iiriinler
ozellikle elektronik, otomotiv, havacilik ve uzay sanayinde yiiksek karmagik ve pahali
{iriinler olarak bulunmaktadir. Ozellikle bu parcalarin talasli imalatla iiretilmesinde
kesme parametrelerinin uygun secilmesi tiretim siirecini, islenen parg¢adaki yiizeylerin
durumunu ve imalat maliyetini etkilemektedir. Bunun i¢in yapilan ¢aligmada, serbest
olarak tasarlanan 3 mm ve 5 mm kalinliginda duvarlara sahip parcalarin dort farkl
kesme hizinda ve dort farkli ilerleme miktarinda islenmesi sonucu kesme
parametrelerinin yiizey piriizliiliigiine etkileri incelenmistir. Cidar kalinligma ve
kesme parametrelerine bagl yiizey piiriizliillik degisimleri Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’de

verilmistir.

3 mm cidar kalinliginda numunelerin dort fakli kesme hizinda ve dort fakl ilerleme
miktarinda islenmesi sonucu ylizey piiriizliiliiglindeki degisim Sekil 6.1°de verilmistir.
80 m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda yiizey piiriizliliigi 1,449
pum Olclilmiistiir. 80 m/dak kesme hizinda ilerleme miktarinin sirasi ile 0,1 mm/dis,
0,15 mm/dis ve 0,2 mm/dis ¢ikarilmas: ile yilizey piiriizlilik degerinde sirasi ile
926,29, %51 ve %77,09 artma olmustur. 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda, kesme
hizinin 120 m/dak’ya ¢ikarilmasi ile yiizey piirtizliilligii azalarak 1,232 pm oldugu
gorilmistiir. Benzer sekilde ilerleme miktarinin 0,1 mm/dig, 0,15 mm/dis ve 0,2
mm/dis ¢ikarilmasi ile yilizey piiriizliillik degerinde sirasi ile %30,28, %62,18 ve
%95,45 oranlarinda artmanin oldugu tespit edilmistir. 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda, kesme hizinin sirasi ile 160 m/dak ¢ikarilmasiyla ylizey piiriizliilik deger
0,72 um ile 3 mm cidar kalinlig1 i¢in minimum degere ulasmistir. Ancak bu noktadan

sonra kesme hizinin 200 m/dak’ya ¢ikarilmasi ile ylizey piiriizliiliigii degerleri artma
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egilimi gostererek 0,943 pum ol¢iilmiistiir. Ayrica Sekil 6.1 incelendiginde 0,2 mm/dis
ilerleme miktarinda kesme hizinin 80 m/dak’dan 120 m/dak cikarilmasi ile yilizey
piirtizliiligi %6,2 oraninda azalirken, kesme hizinin 200 m/dak ¢ikarilmasiyla yiizey
pirtizlillik degerleri 3 mm cidar kalinligi %13,40 oraninda artarak 2,730 pm

maksimum degere ulagmistir.

E 3.0
S
H—] 2,4
=
;_; 1.8
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Sekil 6.1. 3 mm cidar kalinliginda kesme hizina ve ilerleme miktarina bagl yiizey
plirtizliligi degisimi.

Sekil 6.2°de 5 mm cidar kalinliginda numunelerin dort fakli kesme hizinda ve dort
fakli ilerleme miktarinda islenmesi sonucu yiizey piiriizliliglindeki degisimler
gosterilmigstir. 80 m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda yilizey
purtizliligi 1,371 pm Slgtilmiistiir. 80 m/dak kesme hizinda ilerleme miktarinin sirasi
ile 0,1 mm/dis, 0,15 mm/dis ve 0,2 mm/dis ¢ikarilmasi ile yiizey piiriizliiliikk degerinde
sirast ile %10,21, %18,9 ve %34,94 artma goriilmistir. 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda, kesme hizinin 120 m/dak’ya ¢ikarilmasi ile yiizey piiriizliligli azalarak
1,202 pm oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde ilerleme miktarinin 0,1 mm/dis, 0,15
mm/dis ve 0,15 mm/dis ¢ikarilmasi ile ylizey piiriizliiliikk degerinde sirast ile %16,97,
%3,7 ve %43,1 oranlarinda artmanin oldugu tespit edilmistir. 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda, kesme hizinin sirasi ile 160 m/dak ve 200 m/dak’ya ¢ikarilmasi ile yiizey
puriizliliigii degerleri azalarak sirasi ile 0,919 pm ve 0,657 um o6l¢iilmiistiir. Ayrica

Sekil 6.2 incelendiginde 5 mm cidar kalinlig1 i¢in 0,2 mm/dis ilerleme miktarinda ve
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80 m/dak’dan kesme hizinda 1,85 um ile maksimum yiizey piiriizliliigi 6l¢iiliirken,
0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve 200 m/dak kesme hizinda 0,657 pm ile minimum

yiizey plriizliligii ol¢iilmiistiir.
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Sekil 6.2. 5 mm cidar kalinliginda kesme hizina ve ilerleme miktarina bagl yiizey
plirtizliligi degisimi.

Sekil 6.3 incelendiginde farkli kesme parametrelerde isleme sonrasi 3 mm ve 5 mm
cidar kalinligina gore yiizey piriizlilligi daha iyi anlasilacaktir.Genel olarak 3 mm
cidar kalinliginda yiizey piiriizliiliigii daha ytiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica 3 mm
cidar kalinliginda dikkat ¢ceken diger bir nokta ise kesme hizinin 160 m/dak’dan sonra
yiizey piiriizliiliiginiin arttigr goriilmistiir. Bunun nedeninin artan kesme hizi ile
birlikte fener mili hizinin artmasi hem tezgahda hemde is pargasinda titresimin
artmasinin neden olacag: diislinlilmektedir. Cidar kalinliginin artmasi bu titresimden
daha az etkilenmesinden dolay1 5 mm cidar kalinlifinda minimum yiizey piiriizlaligi
0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve 200 m/dak kesme hizinda elde edildigi

gorilmiistiir.
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Sekil 6.3. Farkli kesme parametrelerinde islenen 3 mm ve 5 mm cidar kalinliginda
g
yiizey puriizlilik degisimi.

Genel olarak Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3 incelendiginde, 3 mm ve 5 mm cidar kalinhiginda
parcalarin 0,05 mm/dis, 0,1 mm/dis, 0,15 mm/dis ve 0,2 mm/dis ilerleme miktarlarinda
ve 80 m/dak kesme hizinda islenmesinde yiizey piiriizliiliik degerlerinin yiiksek ¢iktig
goriilmektedir. Bunun nedeni aliiminyum gibi siinek malzemelerin 80 m/dak gibi
diisiik kesme hizlarinda islenmesi sirasinda, is parcasinin kesici takim {izerine
yapismasi yiizey piiriizliilik degerlerinin artmasina neden oldugu diistiniilmektedir.
Yapisan is parc¢asi malzemesi biiyiidiik¢e kararsiz hale gelir ve sonunda devam eden
talagh imalat islemi sonucu maruz kaldig1 gerilmelere dayanamaz ve kirilarak kesici
takimdan ayrilir. Ancak 3 mm cidar kalinliga sahip numunelerin islenmesinde kesme
hizinin 160 m/dak kadar artirilmasi ile is pargasinin kesici takima yapigma egilimi
azalacagindan yiizey piriizliliigiiniin azalmasina neden olmaktadir [60, 61]. Bu
noktadan sonra kesme hizinin artmasi fener milinin hizinin artmasina neden
olmaktadir. Buda cidar kalinlig1 ince olan parcanin islenmesinde meydana gelen
titresimden daha fazla etkilendigi diistiniilmektedir. Buda ylizey piiriizliiliigliniin
armasina neden olmustur. 5 mm cidar kalinligina sahip is pargasinin islenmesinde 200
m/dak kesme hizina kadar biitiin ilerleme miktarlari i¢in yiizey piirtizliiliigii azalmistir.
Ayrica biitiin kesme hizlari icin ilerleme miktarinin artmasi ile yiizey piiriizliiliigiiniin

arttig1 goriilmiis buda literatiirde yapilan diger ¢alismalarla Srtiismektedir [62, 64].
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6.2. YUZEY PURUZLULUGU ICIN CIiDAR KALINLIGI VE KESME
PARAMETRELERININ OPTIMIiZASYONU

Bu boliimde, fakli cidar kalinliginda, kesme hizinda ve ilerleme miktarinda yapilan
isleme deneylerinde minimum yiizey purizliligi i¢in kesme parametrelerinin
optimizasyonu hedeflenmistir. Bu nedenle Taguchi L32 ortogonal deney tasarimi

olusturularak optimum ylizey piiriizliiliigii degerleri belirlenmistir.

6.2.1. S/N Oranlarinin Analizi

Frezeleme deneyleri sonucu elde edilen yiizey piirtizliiliigii gibi ¢ikt1 parametresinin
en diisiik sonucuna ulagilmak istenmektedir. Bunun i¢in kesme parametrelerinin
optimum seviyelerinin belirlenmesinde S/N oranlar1 kullanilmaktadir. Calismanin
temel amaci en disiik yiizey pirizliligi degerleri istendiginden S/N oranlarinin

hesaplanmas! i¢in esitlik 6.1°da verilen “En Kiiciik En Iyi” yaklasimi kullanilmustir.

S/N = —10log1/n(X y?) (6.1)

Cizelge 6.1°de AA 5083-H111 frezelenmesi sonucu elde edilen yiizey piiriizliligi
degerleri ile bunlara karsilik gelen S/N oranlart verilmistir. Yapilan frezeleme
deneyleri sonucunda yiizey piiriizliiliigli ortalama degeri 1,554 um ve buna karsilik

gelen ortalama S/N degeri-3,367 dB olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 6.1. Yiizey piiriizliiliigii i¢in deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Deney Cidar H.erleme Kesme Hiz1 Yiizey Yiizey

No Kalinlig Mlktarl. f (Ve) Pirtzluliga Pirtzliligi
(mm) (mm/dis) (m/dak) (Ra) (upm) S/N Orani (dB)

1 3 0,05 80 1,449 -3,221
2 3 0,05 120 1,232 -1,812
3 3 0,05 160 0,720 2,853
4 3 0,05 200 0,943 0,510
5 3 0,10 80 1,830 -5,249
6 3 0,10 120 1,605 -4,110
7 3 0,10 160 1,158 -1,274
8 3 0,10 200 1,376 -2,772
9 3 0,15 80 2,188 -6,801
10 3 0,15 120 1,998 -6,012
11 3 0,15 160 1,583 -3,990
12 3 0,15 200 1,727 -4,746
13 3 0,20 80 2,566 -8,185
14 3 0,20 120 2,408 -7,633
15 3 0,20 160 2,418 -7,669
16 3 0,20 200 2,730 -8,723
17 5 0,05 80 1,371 -2,741
18 5 0,05 120 1,202 -1,598
19 5 0,05 160 0,919 0,734
20 5 0,05 200 0,657 3,649
21 5 0,10 80 1,511 -3,585
22 5 0,10 120 1,406 -2,960
23 5 0,10 160 1,306 -2,319
24 5 0,10 200 0,992 0,070
25 5 0,15 80 1,630 -4,244
26 5 0,15 120 1,571 -3,924
27 5 0,15 160 1,383 -2,816
28 5 0,15 200 1,214 -1,684
29 5 0,20 80 1,850 -5,343
30 5 0,20 120 1,720 -4,711
31 5 0,20 160 1,610 -4,137
32 5 0,20 200 1,464 -3,311

Yiizey piiriizliligi icin her bir kesme parametresinin optimum seviyelerine ait S/N
yanit tablosu Cizelge 6.2°de verilmistir. Cizelge 6.2'de verilen yilizey purtizliligi
degerleri i¢in kesme parametrelerinin optimum seviyeleri sekil 6.4°deki grafikte
gosterilmistir. Herhangi bir kesme parametresi igin en iyi seviye o kesme
parametresinin tiim seviyeleri igerisindeki en biiylik S/N oranini ifade etmektedir.
Buna gore ylizey piiriizliiliigli i¢in optimum seviyeleri veren kesme parametrelere
seviyeleri A2B1C4 (5 mm cidar kalinligi, 0,05 mm/dis ilerleme miktar1 ve 200 m/dak)
elde edilmistir (Sekil 6.4).
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Cizelge 6.2. Yiizey piriizliliigii icin S/N yanit tablosu.

Yiizey Piiriizliiligi (Ra) (um)
Kesme Parametreleri

Cidar
Seviyeler Kalinhg  ilerleme Miktari Kesme Hiz1
Seviye 1 -4,302 -0,203 -4,921
Seviye 2 -2,433 -2,775 -4,095
Seviye 3 -4,277 -2,327
Seviye 4 -6,214 -2,126
Delta 1,870 6,011 2,795

0 Cidar Kalinlig1 (mm) [lerleme miktar1 (mm/dis) Kesme Hizi (m/dak)
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Sekil 6.4. Yiizey piiriizliiligi icin kesme parametrelerinin S/N oranlar1 ana etki grafigi.

6.2.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Yiizey piriizliliigiine cidar kalinliginin, ilerleme miktarinin ve kesme hizinin
etkilerini belirlemek i¢in %95 giliven seviyesinde Varyans Analizi (ANOVA)
yapilmustir. Yiizey pirizliligii icin ANOVA analizi sonuglar1 Cizelge 6.3°de
verilmistir. Cizelge 6.3’deki P degeri 0.05°den kiiciik olmasi kesme parametrelerinin
cikti parametreleri tlizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli olacagini

bildirmislerdir [65, 67].
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Cizelge 6.3. Yiizey piiriizliiliigii icin ANOVA tablosu.

Kesme Serbestlik  Kareler Kareler F P Katki
Parametreleri Derecesi Toplami Ortalamas1 ~ Degeri  Degeri Oran (%)
Cidar Kalinlhigi 1 1,1724 1,1724 22,12 0,000 14,64
ilerleme Miktar: 3 4,5750 4,5750 28,78 0,000 57,14
Kesme Hiz1 3 0,9882 0,9882 6,22 0,003 12,34
Hata 24 1,2717 1,2717 15,88
Toplam 31 8,0073 100

Frezeleme deneylerinde kullanilan kesme parametrelerinin ylizey piiriizliliigi tizerine
yiizde etki oranlarmi Cizelge 6.3’de goriilmektedir. Yiizey piiriizliliigli tizerine en
etkin kesme parametresi %57,14 ile ilerleme miktar1 olmustur. Bunu sirasi ile %14,64

cidar kalinlig1 ve %12,34 ile kesme hizi1 takip etmistir.

6.2.3. Regresyon Analizi

Yiizey piirtizliliigii ile cidar kalinlig, ilerleme miktari ve kesme hiz1 arasindaki iligkiyi
anlamak amaciyla regresyon analizi uygulanmistir. Yiizey piiriizliliigiiniin tahmini
icin lineer ve ikinci dereceden regresyon modelleri ayr1 ayri olusturulmustur. Yiizey
plirtizlilligi i¢in elde edilen lineer regresyon modelleri esitlik 6.2’da verilmistir.
Lineer regresyon modeli ile yiizey piirtizliiliigii i¢in elde edilen denklem korelasyon
katsayist (R?) %82,34 hesaplanmustir. Yiizey piiriizliiliigii icin elde edilen deney
sonuglar1 ile lineer regresyon modeli kullanilarak elde edilen tahmini sonuglarin

karsilagtirilmasi sekil 6.5’de verilmistir.

Yiizey pirizliligi (um) = —2,0 — 0,1914 Cidar kalinlig1 + 6,732 f —
0,003725 Vc (6.2)

R%2=%82,34 R?(Diizeltilmis)= %80,44
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Sekil 6.5. Yiizey piiriizliligi i¢in Slgiilen degerler ile lineer regresyon modeli ile
tahmin degerlerinin karsilastirilmasi.

Ancak yapilan ¢alisma %95 giiven seviyesinde yapildig: icin ve elde edilen tahmini
degerler ile gergek degerler arasindaki farkin fazla olmasindan dolayr kesme
parametrelerin etkilesimlerini de kapsayan ikinci dereceden denklem {iretilmistir.
Yiizey piriizliligii icin daha yiiksek tahmin giicliniin elde edilmesi amaciyla
olusturulan ikinci dereceden regresyon modeli esitlik (6.3)'de goriilmektedir. Ikinci
dereceden regresyon modeli ile ylizey piiriizliiliigii i¢in elde edilen denklem katsayisi

(R?) %94,49 hesaplanmustir.
Yiizey pirizliligi (um) = 1,411 + 0,2181 Cidar kalinhg1 + 11,13 0,01208 V¢ +
9,76 fx f + 0,000025 Vc * Vc2,698 Cidar Kalinhgif —

0,000516 Cidar Kalinlig1 * Vc + 0,02825 f* Ve (6.3)

R?= 994,49 R?(Diizeltilmis)= %92,57

48



Yiizey piiriizliiligii i¢in elde edilen deney sonuglart ile ikinci dereceden regresyon
modeli kullanilarak elde edilen tahmini sonuglarin karsilastirilmasi sekil 6.6°da
verilmistir. Sekil 6.5 ve sekil 6.6 incelendiginde gergek degerlere en yakin sonuglar

ikinci dereceden regresyon modeli ile hesaplanan tahmin degerlerin oldugu

gorilmistir.
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Sekil 6.6. Yiizey piirtizlilligii i¢in Olciilen degerler ile ikinci regresyon modeli ile
tahmin degerlerinin karsilastirilmasi.

6.3. CMM VE LT OLCUM SONUCLARI ICIN FORM HATASININ
DEGERLENDIRILMESI

Calismanin bu bdliimiinde serbest olarak tasarlanan 3 mm ve 5 mm kalinliginda
duvarlara sahip parcalarin dort farkli kesme hizinda ve dort farkli ilerleme miktarinda
islenmesi sonucu kesme parametrelerinin form hatalarina etkileri degerlendirilmistir.
Bunun igin islenen pargalar hem CMM hem de Lazer tarama (LT) cihazi ile 6l¢iilerek
Ol¢iimlerin CAD datasindan ne kadar sapma oldugu belirlenmistir. Cidar kalinligina
ve kesme parametrelerine bagli form hatalarinin belirlenmesi i¢in CMM 6l¢iim
sonuclart Sekil 6.7’de, LT sonuglar1 Sekil 6.9’de sunulmustur. Ayrica sabit cidar
kalinliginda ve ayni kesme parametrelerde islenen parcalarin dlgiilmesi ile iki 6l¢tim

yonteminin fark: sekil 6.11 ve sekil 6.12°de verilmistir.
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3 mm cidar kalinliginda numunelerin dort fakli kesme hizinda ve dort fakli ilerleme
miktarinda islenmesi sonucu CMM o6l¢iimleri sonucu elde edilen form hatalarindaki
degisim Sekil 6.7°de verilmistir. 80 m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda CCM i¢in form hatas1 0,014 mm ol¢iilmiistiir. 80 m/dak kesme hizinda
ilerleme miktarinin sirasi ile 0,1 mm/dis, 0,15 mm/dis ve 0,2 mm/dis ¢ikarilmasi ile
CMM olgiimleri sonucu elde edilen form hatalarindaki degisim sirasi ile %35,71,
%78,57 ve %150 oraninda artma olmustur. 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda, kesme
hizinin 160 m/dak’ya ¢ikarilmasi ile CMM ol¢iimleri sonucu elde edilen form
hatasinda %64,29 oraninda azalma gostererek 0,005 mm oOl¢lilmiistiir. Bu noktada ile
ilerleme miktarinin 0,1 mm/dis, 0,15 mm/dis ve 0,2 mm/dis ¢ikarilmasi ile CMM
6lgtimleri sonucu elde edilen form hatalarindaki degisim sirast ile ortalama %20, %100
ve %140 oranlarinda artmanin oldugu tespit edilmistir. 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda, kesme hizinin 200 m/dak’ya ¢ikarilmasi ile CMM ol¢iimleri sonucu elde
edilen form hatasinda %70,59 oraninda artma olmustur. Kesme hizinin sabit tutulmasi
ile ilerleme miktarinin siras1 ile 0,1 mm/dis, 0,15 mm/dis ve 0,2 mm/dis ¢ikarilmasi ile
CMM olgiimleri sonucu elde edilen form hatalarindaki degisim ortalama %75,74

oraninda artma olmustur.

Sekil 6.7. Farkli kesme parametrelerinde islenen 3 mm cidar kalinligt icin CMM
Olgtimiinde elde edilen form hatasi.
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Sekil 6.8’de 5 mm cidar kalinliginda numunelerin dort fakli kesme hizinda ve dort
fakli ilerleme miktarinda islenmesi sonucu CMM o6lgiimleri sonucu elde edilen form
hatalarindaki degisimler gosterilmistir. 80 m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dis
ilerleme miktarinda CCM i¢in form hatasi 0,013 mm oOl¢ililmiistiir. 80 m/dak kesme
hizinda ilerleme miktarnin sirast ile 0,1 mm/dis, 0,15 mm/dis ve 0,2 mm/dis
c¢ikarilmasi ile CMM o6l¢timleri sonucu elde edilen form hatalarindaki degisim sirasi
ile %30,77, %53,85 ve %138,46 oraninda artma olmustur. 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda, kesme hizinin 160 m/dak’ya ¢ikarilmasi ile CMM o6l¢iimleri sonucu elde
edilen form hatasinda %92,31 oraninda azalma gdstererek 0,001 mm Slgiilmiistiir. Bu
noktada ile ilerleme miktarinin 0,1 mm/dis, 0,15 mm/dis ve 0,2 mm/dis ¢ikarilmasi ile
CMM olgiimleri sonucu elde edilen form hatalarindaki degisim sirasi ile ortalama
%300, %716,67 ve %900 oranlarinda artmanin oldugu tespit edilmistir. 0,05 mm/dis
ilerleme miktarinda, kesme hizinin 200 m/dak’ya ¢ikarilmasi ile CMM &lgtimleri
sonucu elde edilen form hatasinda %1500 oraninda artma ile 0,016 mm GSlglilmiistiir.
Kesme hizinin sabit tutulmasi ile ilerleme miktarinin siras1 ile 0,1 mm/dis, 0,15 mm/dis
ve 0,2 mm/dis ¢ikarilmasi ile CMM o6lgiimleri sonucu elde edilen form hatalarindaki

degisimler sirasi ile %38,54, %81,25 ve %143,76 oraninda artma olmustur.
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Sekil 6.8. Farkli kesme parametrelerinde islenen 5 mm cidar kalinlig1 i¢gin CMM
Ol¢timiinde elde edilen form hatasi.
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3 mm cidar kalinliginda numunelerin dort fakli kesme hizinda ve dort fakli ilerleme
miktarinda islenmesi sonucu LT o6lgiimleri sonucu elde edilen form hatalarindaki
degisim Sekil 6.9°de verilmistir. 80 m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda LT i¢in form hatas1 0,028 mm Ol¢iilmiistiir. 80 m/dak kesme hizinda
ilerleme miktarinin sirasi ile 0,1 mm/dis, 0,15 mm/dis ve 0,2 mm/dis ¢ikarilmasi ile
LT olgiimleri sonucu elde edilen form hatalarindaki degisim sirasi ile %17,86,
%153,57 ve %275 oraninda artma olmustur. 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda, kesme
hizinin 160 m/dak’ya ¢ikarilmasi ile LT 6l¢iimleri sonucu elde edilen form hatasinda
%53,57 oraninda azalma gostererek 0,013 mm Olgiilmiistiir. Bu noktada ilerleme
miktarinin 0,1 mm/dis, 0,15 mm/dis ve 0,2 mm/dis ¢ikarilmasi ile LT 6lgiimleri sonucu
elde edilen form hatalarindaki degisim siras1 ile ortalama %53,85, %192,31 ve
%338,46 oranlarinda artmanin oldugu tespit edilmistir. 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda, kesme hizinin 200 m/dak’ya ¢ikarilmasi ile CMM ol¢iimleri sonucu elde
edilen form hatasinda %123,08 oraninda artma olmustur. Kesme hizinin sabit
tutulmasi ile ilerleme miktarinin sirasi ile 0,1 mm/dis, 0,15 mm/dis ve 0,2 mm/dis
cikarilmasi ile LT Ol¢limleri sonucu elde edilen form hatalarindaki degisim sirasi ile

%110,34, %206,9 ve %282,76 oraninda artma olmustur.
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Sekil 6.9. Farkli kesme parametrelerinde islenen 3 mm cidar kalinhig i¢in LT
Ol¢iimiinde elde edilen form hatasi
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Sekil 6.10°de 5 mm cidar kalinliginda numunelerin dort fakli kesme hizinda ve dort
fakli ilerleme miktarinda islenmesi sonucu LT Olglimleri sonucu elde edilen form
hatalarindaki degisimler gosterilmistir. 80 m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dis
ilerleme miktarinda LT i¢in form hatasi 0,026 mm Ol¢lilmiistiir. 80 m/dak kesme
hizinda ilerleme miktarnin sirast ile 0,1 mm/dis, 0,15 mm/dis ve 0,2 mm/dis
cikartlmasi ile LT Olglimleri sonucu elde edilen form hatalarindaki degisim sirasi ile
%19,23, %142,31 ve %223,08 oraninda artma olmustur. 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda, kesme hizinin 160 m/dak’ya ¢ikarilmasi ile LT Glgiimleri sonucu elde
edilen form hatasinda %76,92 oraninda azalma gdstererek 0,006 mm 6lgiilmiistiir. Bu
noktada ile ilerleme miktarmin 0,1 mm/dis, 0,15 mm/dis ve 0,2 mm/dis ¢ikarilmasi ile
LT Sl¢iimleri sonucu elde edilen form hatalarindaki degisim sirasi ile ortalama %50,
%583,3 ve %750 oranlarinda artmanin oldugu tespit edilmistir. 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda, kesme hizinin 200 m/dak’ya ¢ikarilmasi ile LT 6lgiimleri sonucu elde
edilen form hatasinda %350 oraninda artma ile 0,027 mm 6l¢iilmiistiir. Kesme hizinin
sabit tutulmasi ile ilerleme miktarinin sirasi ile 0,1 mm/dis, 0,15 mm/dis ve 0,2 mm/dis
c¢ikarilmasi ile CMM o&lgiimleri sonucu elde edilen form hatalarindaki degisimler sirasi

ile %96,3, %188,89 ve %248,15 oraninda artma olmustur.

0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

mm)

Form Hatasi (

Sekil 6.10. Farkli kesme parametrelerinde islenen 5 mm cidar kalinhig igin LT
Olciimiinde elde edilen form hatasi
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Sekil 6.11°da dort farkli kesme hizi ve dort farkli ilerleme miktarinda 3 mm cidar
kalinliga sahip numunelerin islenmesi sonucu elde edilen numunelerin CMM ve LT
ile 6l¢tim sonucu elde edilen form hata degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. 3 mm
cidar kalinlig1 i¢in her iki 6l¢iim sonucu optimum form hata sonucu 160 m/dak kesme
hizinda ve 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda Slgiildiigii goriilmiistiir. 3 mm cidar
kalinlig1 i¢in her iki 61¢tim sonucu maksimum form hata sonucunun 200 m/dak kesme
hizinda ve 0,2 mm/dis ilerleme miktarinda Ol¢iilmiistiir. 0,05 mm/dis, 0,1 mm/dis, 0,15
mm/dis ve 0,2 mm/dis ilerleme miktarlarinda ve biitiin kesme hizlarinda yapilan deney
sonuglarina gore form hatas1 LT ile yapilan dl¢iimler CMM ile yapilan 6lgiimlere gore

strast ile ortalama %109,92, %131,09, %208,07 ve %224,49 oranlarinda artma oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 6.11. Farkli kesme parametrelerinde islenen 3 mm cidar kalinliginda CMM ve
LT o6l¢iimii i¢in form hatasi farki.
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Sekil 6.12. Farkli kesme parametrelerinde islenen 5 mm cidar kalinliginda CMM ve
LT 6l¢limii i¢in form hatasi farki.

Sekil 6.12°da dort farkli kesme hizi ve dort farkli ilerleme miktarinda 5 mm cidar
kalinliga sahip numunelerin islenmesi sonucu elde edilen numunelerin CMM ve LT
ile 6l¢tim sonucu elde edilen form hata degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. 5 mm
cidar kalinlig1 i¢in her iki 6l¢iim sonucu optimum form hata sonucu 160 m/dak kesme
hizinda ve 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda 6l¢iildiigi goriilmiistiir. 3 mm cidar
kalinlig i¢in her iki 6l¢lim sonucu maksimum form hata sonucunun 200 m/dak kesme
hizinda ve 0,2 mm/dis ilerleme miktarinda 6l¢tilmiistiir. 0,05 mm/dis, 0,1 mm/dis, 0,15
mm/dis ve 0,2 mm/dis ilerleme miktarlarinda ve biitiin kesme hizlarinda yapilan deney
sonuglarina gore form hatas1 LT ile yapilan dl¢limler CMM ile yapilan 6l¢iimlere gore
strast ile ortalama %179,69, %128,28, %277,75 ve %280,17 oranlarinda artma oldugu

gorilmiistiir.

6.4. FORM HATASI iCiN CiDAR KALINLIGI VE KESME
PARAMETRELERININ OPTIMiZASYONU

Bu béliimde, fakli cidar kalinliginda, kesme hizinda ve ilerleme miktarinda yapilan

isleme deneyleri sonucu iki farkli yontemle 6l¢iilen minimum form hatalari igin kesme

parametrelerinin optimizasyonu hedeflenmistir. Bu nedenle Taguchi L32 ortogonal
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deney tasarimi olusturularak CMM ve LT igin optimum form hata degerleri

belirlenmistir.

6.4.1. S/N Oranlarinin Analizi

Frezeleme deneyleri sonucu CMM ve LT igin elde edilen form hatalarinin en diisiik
sonuglarina ulasilmak istenmektedir. Bunun i¢in Cizelge 6.4’de AA 5083-H111
frezelenmesi sonucu CMM ve LT 6l¢iim degerleri i¢in elde edilen form hata degerleri
ile bunlara karsilik gelen S/N oranlart verilmistir. Yapilan frezeleme deneyleri
sonucunda CMM ve LT o6lgiim degerleri igin elde edilen form hatalarinin ortalama
degeri sirasi ile 0,018 mm ve 0,049 mm iken bunlara karsilik gelen ortalama S/N degeri
sirasi ile 36,881 dB ve 28,1667 olarak hesaplanmustir.

CMM ve LT igin elde edilen form hatalari i¢in her bir kesme parametresinin optimum
seviyelerine ait S/N yanit tablosu Cizelge 6.5’de verilmistir. Cizelge 6.5'de verilen
CMM ve LT icin elde edilen form hatalar1 degerleri i¢cin kesme parametrelerinin
optimum seviyeleri Sekil 6.13’deki grafikte gosterilmistir. Herhangi bir kesme
parametresi i¢in en iyi seviye o kesme parametresinin tiim seviyeleri igerisindeki en
biiyiilk S/N oranini ifade etmektedir. Buna gére CMM ve LT’da elde edilen form
hatalar1 i¢in optimum seviyeleri veren kesme parametrelere seviyeleri A2B1C3 (5 mm
cidar kalinligi, 0,05 mm/dis ilerleme miktar1 ve 160 m/dak) elde edilmistir (Sekil 6.12).
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Cizelge 6.4. CMM ve LT igin form hatas1 ve S/N oranlari.

Deney Cidar Ilerleme Kesme Form Hatas1 (mm)  Form Hatast S/N Orani (dB)
No Kalinligt  Miktar1 (f)  Hiz1 (Vc) CMM LT CMM LT
(mm) (mm/dis) (m/dak)

1 3 0,05 80 0,014 0,028 37,077 31,057
2 3 0,05 120 0,011 0,023 39,172 32,765
3 3 0,05 160 0,005 0,013 46,021 37,721
4 3 0,05 200 0,017 0,029 35,391 30,752
5 3 0,10 80 0,019 0,033 34,425 29,630
6 3 0,10 120 0,014 0,026 37,077 31,701
7 3 0,10 160 0,006 0,020 44,437 33,979
8 3 0,10 200 0,026 0,061 31,590 24,293
9 3 0,15 80 0,025 0,071 32,041 22,975
10 3 0,15 120 0,019 0,061 34,425 24,293
11 3 0,15 160 0,010 0,038 40,000 28,404
12 3 0,15 200 0,036 0,089 28,874 21,012
13 3 0,20 80 0,035 0,105 29,119 19,576
14 3 0,20 120 0,023 0,073 32,765 22,734
15 3 0,20 160 0,012 0,057 38,416 24,883
16 3 0,20 200 0,054 0,111 25,352 19,094
17 5 0,05 80 0,013 0,026 37,721 31,701
18 5 0,05 120 0,008 0,012 41,938 38,416
19 5 0,05 160 0,001 0,006 60,000 44,437
20 5 0,05 200 0,016 0,027 35,918 31,373
21 5 0,10 80 0,017 0,031 35,391 30,173
22 5 0,10 120 0,009 0,024 40,915 32,396
23 5 0,10 160 0,004 0,009 47,959 40,915
24 5 0,10 200 0,022 0,053 33,086 25,514
25 5 0,15 80 0,020 0,063 33,979 24,013
26 5 0,15 120 0,012 0,051 38,416 25,849
27 5 0,15 160 0,008 0,041 41,759 27,744
28 5 0,15 200 0,029 0,078 30,752 22,158
29 5 0,20 80 0,031 0,084 30,173 21,514
30 5 0,20 120 0,013 0,064 37,833 23,876
31 5 0,20 160 0,010 0,051 40,000 25,849
32 5 0,20 200 0,039 0,094 28,179 20,537
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Cizelge 6.5. CMM ve LT i¢in form hatas1 S/N yanit tablosu.

Form Hatasi (mm)

CMM LT
Seviyeler Cidarv Ile'rleme Cidarv ile.rleme Kesme
Kalmligt Miktar1  Kesme Hizi | Kalinlig: Miktar1 Hiz1
Seviye 1 35,39 41,65 33,74 27,18 34,78 26,33
Seviye 2 38,38 38,11 37,82 29,15 31,08 29,00
Seviye 3 35,03 44,82 24,56 32,99
Seviye 4 32,73 31,14 22,26 24,34
Delta 2,99 8,93 13,68 1,97 12,52 8,65
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Sekil 6.13. Form hatasi i¢in kesme parametrelerinin S/N oranlar1 ana etki grafigi. a)
CMM o6l¢iimii, b) LT 6l¢timii.
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6.4.2. Varyans Analizi (ANOVA)

CMM ve LT i¢in elde edilen form hatalar1 {izerine cidar kalinliginin, ilerleme miktari
ve kesme hizinin etkilerini belirlemek i¢in %95 giiven seviyesinde Varyans Analizi
(ANOVA) yapilmistir. CMM ve LT da elde edilen form hatalari igin ANOVA analizi

sonuclar1 Cizelge 6.6’de verilmistir.

Cizelge 6.6. CMM ve LT’da form hatas1 igin ANOVA tablosu.

Kesme Serbestlik  Kareler Kareler F P Katki
Parametreleri Derecesi Toplami Ortalamasi  Degeri  Degeri Oram (%)
CMM
Cidar Kalinligi 1 0,000172 0,000172 8,90 0,006 4,07
[lerleme Miktari 3 0,001215 0,001215 20,97 0,000 28,77
Kesme Hiz1 3 0,002371 0,002371 40,95 0,000 56,18
Hata 24 0,000463 0,000463 10,98
Toplam 31 0,004221 100
LT

Cidar Kalinlig 1 0,000480 0,000480 9,67 0,005 1,85
ilerleme Miktar1 3 0,017644 0,017644 118,32 0,000 68,06
Kesme Hiz1 3 0,006606 0,006606 44,30 0,000 25,48
Hata 24 0,001193 0,001193 4,60
Toplam 31 0,025924 100

Frezeleme deneylerinde kullanilan kesme parametrelerinin CMM ve LT odlgiileri
sonucu elde edilen form hatalar1 iizerine yiizde etki oranlarini Cizelge 6.6°de
goriilmektedir. CMM o6l¢iimleri iizerine en etkin kesme parametresi %56,18 ile kesme
hiz olmustur. Bunu sirasi ile %28,77 ilerleme miktar1 ve %4,07 ile cidar kalinlig: takip
etmistir. LT dlglimleri iizerine en etkin kesme parametresi %68,06 ile ilerleme miktari

olmustur. Bunu sirasi ile %25,48 kesme hiz1 ve %1,85 ile cidar kalinlig1 takip etmistir.

6.4.3. Regresyon Analizi

CMM ve LT ile dlciilen form hatalar1 ile cidar kalinligi, ilerleme miktar1 ve kesme hiz1
arasindaki iligkiyi anlamak amaciyla regresyon analizi uygulanmistir. CMM ve LT ile
Olciilen form hatalarinin tahmini i¢in lineer ve ikinci dereceden regresyon modelleri

ayr1 ayr1 olusturulmustur. CMM ve LT ile 6l¢iilen form hatalari icin elde edilen lineer
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regresyon modelleri sirasi ile Esitlik 6.4 ve Esitlik 6.5°de verilmistir. CMM ve LT ile
Ol¢iilen form hatalar1 icin elde edilen deney sonuglari ile lineer regresyon modeli

kullanilarak elde edilen tahmini sonuglarin karsilastirilmas: Sekil 6.14’de verilmistir.

CMM Form hatas1 (mm) = 0,00739 - 0,00232 Cidar kalinligr (mm) + 0,1093 f +
0,000046 VVc (6.4)

LT Form hatas1 (mm) = 0,0032 - 0,00387 Cidar kalinlig1 (mm) + 0,4150 f + 0,000064
Ve (6.5)

Ancak yapilan calisma elde edilen tahmini degerler ile gercek degerler arasindaki
farkin fazla olmasindan dolay1 kesme parametrelerin etkilesimlerini de kapsayan ikinci
dereceden denklem iiretilmistir. CMM ve LT i¢in form hatalarinin daha yiiksek tahmin
giiciiniin elde edilmesi amaciyla CMM ve LT igin olusturulan ikinci dereceden

regresyon modeli sirasi ile Esitlik 6.6 ve Esitlik 6.7'da goriilmektedir.

0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
Tahmini CMM Form Hatasi (mm)

0,14

=

0,12
0,10
0,08
0,06
0,04

0,02

LT Form Hatasi (mm)

0,00
-0,02

-0,04 T ; T v T T v -
0,00 0,01 002 003 004 005 006 007 008 009

Tahmini LT Form Hatasi (mm)

Sekil 6.14. CMM ve LT form hatalari i¢in dl¢iilen degerler ile lineer regresyon modeli
ile tahmin degerlerinin karsilastirilmasi.

60



CMM ve LT olgiimleri sonucu elde edilen form hatalart ile ikinci dereceden regresyon
modeli kullanilarak elde edilen tahmini sonuclarin karsilastirilmas: Sekil 6.15°da
verilmistir. Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 incelendiginde gercek degerlere en yakin sonuglar
ikinci dereceden regresyon modeli ile hesaplanan tahmin degerlerin oldugu

gorilmiistiir.

CMM Form hatas1 (mm) = 0,0913 + 0,00132 Cidar kalinlig1 + 0,032 f (mm/dis) —
0,001342 Vc + 0,315 f* f—0,000005 Vc * Vc —
0,0185 Cidar Kalinlig1 = f — 0,000009 Cidar Kalinlig: * Vc +
0,000523  Vc (6.6)

LT Form hatasi (mm) = 0,1423 — 0,00070 Cidar kalinligi + 0,334 f (mm/dis) —
0,002203 Vc + 0,675 f = f+ 0,000008 Vc * Vc —
0,024 Cidar Kalinligr * f — 0,000001 Cidar Kalinhig1 * Vc +
0,00006 * Vc (6.7)

CMM Form Hatasi (mm)

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Tahmini CMM Form Hatas1 (mm)
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®
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0,02 . :
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Sekil 6.15. CMM ve LT form hatalar1 igin 6lgililen degerler ile ikinci regresyon modeli
ile tahmin degerlerinin karsilastirilmasi.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Yapilan ¢alismada AA 5083-H111 serbest formlu yiizeylerin kaplamasiz yekpare
karbiir parmak freze ile Taguchi deney tasarimina (3 mm ve 5 mm Cidar kalinlig, 0,05
mm/dis, 0,1 mm/dis, 0,15 mm/dis ve 0,2 mm/dis ilerleme miktarinda ve 80 m/dak, 120
m/dak, 160 m/dak ve 200 m/dak kesme hizinda) goére hazirlanan deney
kombinasyonlarinda islenmistir. Frezeleme deneyleri sonucunda islenen yiizeylerde
Olciilen ortalama yiizey piiriizliligi (Ra), CCM ve LT ile yapilan 6l¢limler sirasinda
meydana gelen form hatalar1 ayr1 ayr1 kiyaslanmis ve iki 6l¢iim sonucu form hatalari
arasindaki fark degerlendirilmistir. Ayrica yiizey piiriizliiliigli ve form hatalar1 i¢in S/N
oranlari, ANOVA ve regrasyon analizi yapilarak elde edilen sonuglar

degerlendirilerek asagida 6zetlenmistir:

e 3 mm cidar kalinliginda, 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve 160 m/dak
kesme hizinda en 1iyi yiizey pirizliligi 0,72 pm iken 5 mm cidar
kalinliginda, 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve 200 m/dak kesme hizinda
en 1yi yiizey piriizliligi 0,657 um olctilmiistiir.

e 3 mm cidar kalinliginda, 0,2 mm/dis ilerleme miktarinda ve 200 m/dak
kesme hizinda en yiiksek ylizey piriizliligi 2,73 pm iken 5 mm cidar
kalinliginda, 0,2 mm/dis ilerleme miktarinda ve 80 m/dak kesme hizinda en
yiiksek yiizey piirtizliligi 1,85 pm olgiilmiistiir.

e Yiizey piirtizliiliigiiniin optimum degerleri i¢in yapilan optimizasyon sonucu
kesme parametrelere seviyeleri A2B1C4 (5 mm cidar kalinligi, 0,05 mm/dis

ilerleme miktar1 ve 200 m/dak) elde edilmistir.
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ANOVA analiz sonucuna gore ylizey piirlizliiliigli {izerine en etkin kesme
parametresi %57,14 ile ilerleme miktar1 olmustur. Bunu sirasi ile %14,64
cidar kalinlig1 ve %12,34 ile kesme hiz1 takip etmistir.

Yiizey piriizliliigii i¢in yapilan regresyon analiz sonuglarinda ikinci derece
regresyon analiz sonuglar1 lineer regresyon sonuglarina gore gergek degerlere
en yakin sonuglar1 verdigi gorilmiistiir.

CMM olglimlerinde en diisiik form hatast 5 mm cidar kalinliginda, 0,05
mm/dis ilerleme miktarinda ve 160 m/dak kesme hizinda 0,001 mm
Olciiliirken en yiiksek form hatast 3 mm cidar kalinliginda, 0,15 mm/dis
ilerleme miktarinda ve 200 m/dak kesme hizinda 0,036 mm Ol¢tilmiistiir.

LT olgtimlerinde en diisiik form hatas1 5 mm cidar kalinliginda, 0,05 mm/dis
ilerleme miktarinda ve 160 m/dak kesme hizinda 0,006 mm &lg¢iiliirken en
yiiksek form hatas1 3 mm cidar kalinliginda, 0,2 mm/dis ilerleme miktarinda
ve 200 m/dak kesme hizinda 0,054 mm 6l¢iilmiistiir.

CMM ve LT’da olgiilerek elde edilen form hatalarinin optimum degerleri
belirlemek i¢in yapilan optimizasyon sonucu kesme parametrelere seviyeleri
A2BIC3 (5 mm cidar kalinligi, 0,05 mm/dis ilerleme miktar1 ve 160 m/dak)
elde edilmistir.

CMM olgtimleri iizerine en etkin kesme parametresi %56,18 ile kesme hiz
olmustur. Bunu sirasi ile %28,77 ilerleme miktar1 ve %4,07 ile cidar kalinligi
takip etmistir.

LT ol¢iimleri lizerine en etkin kesme parametresi %68,06 ile ilerleme miktari
olmustur. Bunu sirasi ile %25,48 kesme hiz1 ve %1,85 ile cidar kalinlig1 takip
etmistir.

CMM ve LT i¢in yapilan regresyon analiz sonuglarinda ikinci derece
regresyon analiz sonuglarinda elde edilen tahmini degerlerin lineer regresyon
sonuclarina gore elde edilen tahmini degerlerden gercek degerlere daha yakin

oldugu goriilmiistiir.
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7.2. ONERILER

AA 5083-H111 kaplamasiz yekpare karbiir parmak freze ile serbest formlu ylizeylerin
farkl1 kesme parametreleri ile islenmesi sonucu ylizey piiriizliliigliniin ve form
hatalarinin CMM ve LT o6l¢iim yontemleri ile degerlendirilmesi lizerine hazirlanan bu
calismanin daha kapsamli sonuglarin ve bundan sonra yapilacak olan benzer

caligmalar 151k tutacak oneriler asagida verilmistir:

e Isleme sirasinda kesme kuvvetleri dlciilebilir.

e Isleme sirasinda kesici takim kaplamasi, kesici takim cap1 ve kesici takim
baglama boyu gibi parametrelerin etkileri incelenebilir.

e isleme sirasinda anlik takim sehimi dlgiilerek takim sehiminin form hatasina

etkilerine bakilabilir.
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