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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

FARKLI KESICI UC KONUMLAMA ACISINA SAHIP TARAMA
FREZE TAKIMI TASARIMI VE TIRLAMA TiTRESIMLERININ
DENEYSEL INCELENMESI

Hasan YASAR

Necmettin Erbakan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Dog. Dr. Ahmet CAN
2019,101 Sayfa

Juri
Prof. Dr. Ahmet SAMANCI
Do¢. Dr. Ahmet CAN
Dog. Dr. Suileyman NESELI

Bu calismada degisken agiz acisina sahip freze takimlarini kullanarak titresim dolayisiyla yiizey
plrtizliligiinii azaltmak amaglanmistir. Matematiksel bir modelleme kullanarak 2 farkli degisken aciya sahip
freze takimi standart bir takim ile kiyaslanmustir. Matematiksel model ile olusturulan takimlarin yiizey
puriizliligi tzerindeki etkisi deneysel olarak da incelenmistir. Yapilan tezde mekanik ve kimyasal
ozellikleri belirlenmis 6150 imalat ¢eligi ti¢ farkli kesme hizi (300,350,400 m/dk),2 farkli talag derinligi
(2.5mm,Imm ), ii¢ fakl ilerleme hiz1 (400-500,600 mm/dev) miktarlar1 sabit tutularak ii¢ fakli kesici ile
toplam 54 numune ayri ayri islenmistir. Elde edilen piriizliilik degerleri ve titresim degerleri l¢iilmiistiir.
Kesme hizi-talas derinligi-ilerleme grafikleri olusturularak takimlarin arasindaki farklar g6zlemlenmistir.
Yapilan calismada elde edilen degerler dogrultusunda kesici takim tasariminin titresim ve yiizey
pliriizliligiindeki 6nemi anlagilmistir.

Yapilan testler sonucunda degisken agili freze takimlarinin hem titresim hem de yiizey piiriizliligi
olarak ¢ok daha iyi bir sonug verdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Frezeleme, Yiizey Piirtizliliigii, Titresimi, Degisken A¢ili Freze Takimi.



ABSTRACT

MS THESIS

UNEQUAL CUTTING TEETH PITCH POSITIONED FACE MILL TOOL
DESIGN AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF CHATTER VIBRATION

Hasan YASAR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Do¢. Dr. Ahmet CAN

2019,101 Pages

Jury
Prof. Dr. Ahmet SAMANCI
Dog. Dr. Ahmet CAN
Dog. Dr. Siileyman NESELI

In this study, it is aimed to reduce surface roughness due to vibration by using milling tools with
variable mouth pain. Using a mathematical modeling, the milling tool with 2 different variable angles was
compared to a standard tool. The effect of the mathematical model on the surface roughness was examined
experimentally. In the thesis, three different cutting speeds (300,350,400 m / min), three different cutting
depths (1,5mm, 1mm), three different cutting speeds (400-500,600 mm / rev), three different cutting speeds
54 samples were processed separately. Obtained roughness values and vibration values were measured. The
cutting speed-chip depth-progress graphs were generated and differences between the tools were observed. In
the study, the importance of cutting tool design in terms of vibration and surface roughness has been
understood.

As a result of the tests performed, it has been observed that variable angle milling tools have a much

better result both in terms of vibration and surface roughness.

Key Words: Milling, Surface Roughness, Vibration, Variable Angle Milling Kit.



ONSOz

Imalat teknolojisinin son yillarda &nemli asamalardan gegtigi goriilmektedir.
Maliyetlerin azaltilmas1 ve verimliligin arttirilmasi amaciyla kesme kosullarinda ve takim
tutucularin tespitinde 6nemli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu gelisim silirecinin sonucunda
geleneksel imalat iglemleri yerini yiiksek hizdaki imalat islemlerine birakmistir. Ancak bu
hizli imalat islemlerini sinirlayan bazi unsurlar bulunmaktadir. Bunlarin basinda tirlama
adi verilen siddetli titresimler gelmektedir. Takim-ig pargasinin ara yiiziindeki bu
titresimler, 6nceki kesim isleminde olusan faz ile bir sonraki faz arasindaki farkliliktan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla anlik talas genisligi degismekte ve bu sebeple tirlama
olugmaktadir. Bu sorunun istesinden gelmek igin kesici uglarinin takim tutucularina
degisken araliklarla yerlestirilmesi dnerilmektedir. Bu sekilde takim-is parcast dinamiginde

bir iyilesme saglanmis olacaktir.

Hasan YASAR
KONYA-2019
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1. GIRIS

Farkli isleme yontemleri denenerek ortaya koyulan yiizey islemleri, isleme
parametreleri tarafindan etkilenir. Is pargasi ve imalat yontemine gdre uygun segilmeyen
kesici takim ve isleme parametreleri, kesici takimlarinin kirilmasi, hizli aginma ve
yanmalar gibi ekonomik kayiplara ve buna bagl olarak is parcasinin deforme olup

kirilmasi , yuzey kalitesinin azalmasi gibi kayiplara neden olur.

Talash imalat , bircok imalat yontemine gére 6nemli bir yere sahiptir. Tim Uretim
yontemlerinde, liriiniin boyutlar1 ve geometrik toleranslarinin yani sira, tatmin edici bir
yiizey piiriizliiliigii de blyik bir 6neme sahiptir. imal edilecek parcanin yiizey yapisi, is
pargasmin, Kesici takimin, isleme esnasindaki kosullarinin veya isleme tezgahlarinin
birinin degismesinden dogrudan etkilenir. Gerektigi gibi, ¢alisma émrii, mekanik 6miir ve
dis etkenlere dayanim diger faktdrlerin yani sira yiizey kalitesine baglidir. Bu nedenle,
yiizey piirtizliiliigiin sayisal veriler ile dogrudan iligkisinin bulunmasi gerekir. Ayrica, is
parcasini ve par¢anin maliyetini etkileyen piiriizliiliigiin gercek degerini tahmin etmede

takim arasinda temas titresimi kullanmak da miimkiindiir.

Piiriizliliiglin ve yiizeye ait sekil toleranslarinin bu kadar 6nemli oldugu ortada iken
ureticiler de pargalarin yiizey piriizliliigii degerini azaltmak ve kontrol etmek igin
ugragsmaktadir. Hem Titresim hem de yiizey piiriizliliigii ¢alismalar1 ve etkilesimleri,
dunyadaki bir¢ok Universitede ve enstitlide makine bilimine artan bir ilgi uyandirmaktadir.
Teknolojideki gelismelerde goz oniine alindiginda, ylizey 6zelliklerinin iyilestirilmesine ve
kesici takim kararliligina iligskin beklentiler artmaktadir. 1962'lere kadar ylzey kalitesi i¢in
ortalama piiriizlilik degeri 100 um iken, 2001'li yillarda istenen yiizey kalitesi 10 pm’a
kadar hassaslasmistir. (Gulli 1995).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, tiim alanlarda eksiksizlik, form ve goriiniim
biitiinliigl talebi artmistir. Teknolojinin gerekli kisimlarini istenen seviyede tliretmek farkli

bilimsel aragtirmalar gerektirir (Gulli 1995).

Bu tez ¢alismasimin amaci; Kaliteli iiretim i¢in vazgeg¢ilmez bir kosul olan yiizey
plirtizlilligiinii en iyi seviyelere getirmek igin, talaslh imalat esnasinda ortaya ¢ikan Gok
biiyiik bir eksik olan tirlama sorununu bertaraf etmek amaglanmigtir. Diinya piyasasinda

her giin gelistirilen ve ciddi 6nem verilen degisken agiz agisina sahip takimlar sadece
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yizey frezeleme takimlart ile smirli kalmayp tiim frezeleme takimlarinda
kullanilmaktadir. Ulkemizde ise de@isken agiz agisma sahip takimlarmn imalatinda ve
Ozgun bir Urin ortaya koymakta ge¢ kalinmis , ticari bir {irlin ortaya ¢ikarilamamustir.
Bundan onceki benzer c¢alismalar incelendiginde tirlama sorununun deneysel olarak
degerlendirmeleri yapildig1 , degisken agilarin ise rasgele belirlendigi goriilmiistiir. Bazi
calismalarda ise sadece matematiksel bir model olusturulmus fakat deneyler ile
dogrulanmamistir. Bu calismada hem bir matematiksel model olusturulmus hem de bu
modele ait kesici takim imalat1 gerceklestirilip deneyler ile test edilmistir. Yapilan deney

sonugclar ise onceki ¢alismalar ile karsilastirildiginda benzer sonuglar olusturmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Literatlir Taramasi

Kim ve Lee (2000), frezeleme esnasinda yiiksek hizlar kullanarak tirlama titresimi
tizerinde incelemeler yapmistir. Farkli kesme parametrelerinde denemeler yapilmis ve
c¢ikan sonuglar kaydedilmistir. Bunlar yapildiktan sonra frezeleme islemi icin olasiliklara
bagli bir matematiksel modelleme ortaya koyulmustur. Yapilan matematiksel modelleme
ile deney sonucu ¢ikan sonuglar karsilastirildiginda benzer oldugu gériilmiislerdir.

Ertirk, Budak ve Ozglven (2005), yapilan ¢alismada, analitik ydntemler
kullanilarak  kesici takimin frekans tepki fonksiyonlar1 , is mili ve takim tutucu ile
deneylere dayal elde edilen dinamik 6zelliklerde kullanilarak frekans tepki fonksiyonunun
(Frequency Response Function-FRF) bulunmasi amaglanmistir. Tim bu ¢alismalar
tezgahta meydana gelen titresim degerlerinin azaltilarak , yiizey piriizliliikk degerlerinin
minimum seviyeye ¢ekilmesi hedeflenmistir.

Insperger, Stephan (2004), farkli hizlarda frezeleme operasyonlari i¢in yaptiklar
deneylerde meydana gelen tirlama titresimleri i¢in SLD diyagramlarimi ¢ikartip kararsiz
bolgeler icin calismalar yapmislardir. Yapilan baska c¢alismalar1 da incelemisler ve
dogrulugunu tespit etmislerdir.

Lee, Kim ve Sin (2002), alin frezeleme islemi i¢in dinamik 06zellikler
olusturulmustur. isleme aninda gelen hizli asmmalar ve titresimler , kesici takim omriinii
uzatmak ve kararli bir kesme islemi i¢in iki degisik asamadan meydana gelen talas
sekillendirme iglemi 6nermislerdir.

Akun (1956), titresimin ¢ok karmasik bir problem oldugunu , tezgah da olusan
titresimlerin 6nemini ve olusan bu titresimleri 6lgmek i¢in gerekli ekipmanlarin mevcut
oldugunu belirtmistir. Yapilan caligmada kesici takim titresimleri ve parcanin dénme
esnasinda ki titresimleri incelenmistir. Kesme hizlari, kesici takim acilari, kullanilan ucun
yarigapi, islenecek parcanin malzemesi kesici takimda kullanilan malzeme gibi olaylarin
titresim tlizerindeki etkileri belirtilmigtir.

Albrecht (1962), kesme islemi esnasinda talas kalinligindaki farklilik nedeniyle
kuvvetteki dalgalanmalara ilave olarak kesme islemi esnasinda kayma diizleminin degisimi
sonucunda ek kuvvet dalgalanmalarinin da olustugunu soylemistir. Yapilan caligmada
isleme esnasinda olusan dalgalanmanin kayma diizleminin degisimine bagli oldugu , bu

kararsiz bolgenin dinamik yiikler altindaki sartlara bagl olmadigi , kesme esnasinda olusan



sartlar dogrultusunda olustugunu bildirdi. Kesme islemi aninda kendi kendine meydana
gelen titresimlerin kesme iglemi ile iligkisi arastirilmistir.

Koenigsberger ve Sabberwal (1961) , talag alanimi tegetsel, radyal ve eksenel
kuvvetlerle iligkilendiren kesme kuvveti katsayilarinin tegetsel, radyal ve eksenel
kuvvetlerle kalibre edildigi mekanik modelleme kullanan esitlik gelistirmigtir. Mekanistik
yaklagim kuvvet tahminleri i¢in yaygin olarak kullanilmistir ve iliskili makine bileseni
sapmalarini veya ylizey geometrik hatalarini tahmin etmek icin de genisletilmistir.

Armarego ve dig. (1985) ,tarafindan kullanilan freze kuvveti katsayilarinin
belirlenmesinde kesme mekaniginin kullanilmasidir. Bu yaklasimda, dikgen bir kesme veri
tabani ile birlikte egik bir kesme kuvveti modeli, farklt bir takim olarak freze testi
ihtiyacin1 ortadan kaldiran freze kuvveti katsayilarini tahmin etmek i¢in kullanilir ve egik
model tarafindan kesme geometrileri islenebilir.

Altintag ve ark. (1996), bu yaklasimin karmasik freze geometrilerine uygulanmasini
da gostermistir.

Tobias (1965) ve Tlusty (1981), takim tezgahinin yapisal dinamikleriyle ve ayni
kesim ylizeyindeki miiteakip kesimler arasindaki geribildirimlerle ilgili en gii¢lii kendini
uyarma, yenilenme kaynagimi tanimladi. Frezelemede kendi kendine olusan titresimleri,
kesici takim ile is parcasi arasindaki dinamik etkilesimler nedeniyle gelismekte ve bu da
kesme yiizeylerinde dalgalanma olusmasina ve dolayisiyla talas kalinliginda modilasyona
neden olmaktadir. Belirli kosullar altinda titresimlerin genligi biiylir ve kesme sistemi
kararsiz hale gelir. Ozellikle, kalip ve kalip islemede de kullanilan uzun ince ug frezeler
gibi olduke¢a esnek isleme sistemleri i¢in, gevreklik, metal kesmede titresimleri bastirmak
icin yaygin olarak kullanilan ¢ok diisiik kesme hizlarinda bile gelisebilir. Genel olarak,
yiizeyde kalan gicirt1 izlerini temizlemek i¢in ¢ogunlukla el ile yapilan ek islemler gerekir.
Boylece, gevezelik titresimleri diisiik verimlilik, artan maliyet ve tutarsiz liriin kalitesi ile
sonuclanir.

Frezelemenin stabilite analizi, donen takim, ¢oklu kesici disler, periyodik kesme
kuvvetleri ve talas yiikii yonleri ve ¢cok dereceli disa doniik yapisal dinamikler nedeniyle
karmasiktir ve deneysel, sayisal ve analitik yontemler kullanilarak arastirilmistir. Stabilite
analizinde, Tlusty (1967) dikgen kesme modelini kesim igin ortalama bir yon dikkate
alarak kullandi. Ancak daha sonra Tlusty ve ark. (1981) , zaman alani simiilasyonlarinin
frezelemede dogru stabilite tahminleri i¢in gerekli olacagini gosterdi.

Sridhar ve dig. (1968) , dinamik frezeleme sisteminin durum gecis matrisinin

sayisal degerlendirmesini iceren kapsamli bir frezeleme stabilite analizi gerceklestirdi.
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Minis ve dig. (1993) , 6gilitme stabilitesinin formiilasyonu i¢in Floquet teoremini ve
Fourier serisini kullandilar ve Nyquist teknigini kullanarak sayisal olarak ¢ozdiiler.

Budak (1994) , stabilite limitlerinin analitik olarak belirlenmesine imkan veren bir
stabilite metodu gelistirmistir. Yontem, deneysel ve sayisal sonuclarla dogrulanmis ve
stabilite loop diyagramlarinin olusumu igin ¢ok hizli oldugunu ortaya g¢ikarmistir. Bu
yontem ayni zamanda bilyeli frezenin stabilitesine de uygulanmistir.

Gereken yiiksek is mili hizlar1 takim tezgahlarinda bulunmuyorsa, bagka bir
alternatif de kullanic1 ihtiyacina gore 0zel geometriye sahip kesici takimlarin
kullanilmasidir. Stabiliteyi arttirmak igin diizensiz dis aralikli frezeler veya degisken
adimli frezeler kullanilabilir. Frezelemelicilikte isleme titresimlerin bastirilmasinda
degisken adim kesicilerin etkinligi ilk olarak Slavicek tarafindan gosterilmistir (1965).
Kesme disleri i¢in dogrusal bir takim hareketi yapti ve ortogonal stabilite teorisini diizensiz
dis perdesine uyguladi. Degisken bir perde varyasyonu varsayarak, perdedeki degisimin bir
fonksiyonu olarak bir stabilite limit ifadesi elde etti.

Opitz ve dig. ark. (1966), ortalama yon faktorleri kullanarak frezeleme takiminin
doniisiinii diistinmiislerdir, ancak onlar sadece iki farkli adim acis1 ile doniisiimlii adim
olarak degerlendirmislerdir. Deneysel sonuglari ve tahminleri, degisken adimli kesicileri
kullanarak stabilite limitinde 6nemli bir artis ve iyilesme gosterdi.

Vanherck (1967) , dogrusal takim hareketini varsayarak analizde farkli adim
degisim modellerini dikkate almistir. Bilgisayar simiilasyonlari, degisken adim agisinin
stabilite limitine etkisini gosterdi.

Tlusty ve dig. (1983), sayisal simiilasyonlar1 kullanarak freze kesicilerin diizensiz
egri veya tirtikli kenarlar gibi 6zel geometrilere sahip olan stabilitesini analiz etti. Bu
caligmalar temel olarak adim degisiminin stabilite sinirina etkisine yogunlagmistir, ancak
kesici takim tasarimina, yani optimum adim degisiminin belirlenmesine yonelik degildir.

Altintag ve dig. ark. (1999), analitik stabilite modelini, degisken adimli kesicilerle
stabiliteyi analiz etmek igin daha pratik olarak kullanilabilen degisken adimli kesiciler
durumuna uyarlamistir.

Budak (2000) , kisa siire once verilen rezonans frekanslar1 ve is mili hizlar1 igin
egim agilarinin tasarimi igin analitik bir yontem gelistirdi.

Insperger ve ark. (2003) ve Davies ve ark. (2000) , kesici takimda kararli bolgelerinin
kesici ug¢ araliklarina bagli olarak degisebildigini gostererek, kesme dinamiginin kararl

bolgede kalmasini saglamislardir.



Tlusty ve ark (1983) 6zel geometrili (degisken adimli veya testere disi benzeri bir yapiya
sahip) takimlar i¢in matematiksel modeller gelistirmislerdir.

Altintas ve ark. (1999) kararlilik limitinin tahmininde kullanilabilecek bir frezeleme
kararlilik modeli gelistirmislerdir.

Budak (2003) freze tirlama frekansi ve devir sayist i¢in maksimum kararlilik sinirinin
tespitinde takim tutucusu iizerindeki en uygun kesici a¢ilarinin tasarimini gergeklestirmistir.

Sonug olarak yapilan ¢alismalarda dikkate alindiginda esit agiz agisina sahip bir freze
takimi1 ile olusan titresimler , degisken agiz acismma sahip freze takimi ile bertaraf
edilebilmektedir.

Yapilan caligsmalarda matematiksel modelleme ile ilgili veya sadece deneysel olarak bir
kararlilik ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismada ise hem matematiksel model kullanilarak ¢ikan
sonuglar neticesinde takimlar tasarlanmis ve iiretilmis. Daha sonra hem dinamik analizler hem
de modal analizler yapilarak takimlar arasindaki yiizey purizliligi ve titresim iligkisi

degerlendirilmistir.



2.2. Talas Kaldirma Isleminin Mekanigi

Talash iretim, eldeki malzemenin ylizey kisminin kesici aletler ile kesilmesi ve
sekil verilmesi islemidir. Metal kesme islemi de giiniimiizde kontrollii bir sekilde talas
tiretimine doniismistiir. Cikarilan talas, kesim isleminin gergeklestigi alan i¢inde kontrol
edilmektedir. Kesme islemi gergeklesirken olusan 1sinin belirli bir boliimii talasla birlikte
emilime ugramaktadir. Metal kesim islemi sirasinda talagin olusum miktarina ve yapilan
operasyonun Ozelliklerine gbre ©Onemi artabilmektedir. Talash tiretime genel olarak
bakildiginda metali belli bir sekilde sekillendirmek olsa dahi yapilan islemlerin uygun talas
olusumunu saglamasi gerekmektedir. Bu islemin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in ise
cikan talagin uygun bir formda g¢ikarilmasi ve hatta gerekli ise talasin kirma aletleriyle
tekrar sekillendirilmesi gereklidir. Talas kirma isleminin yapilis amaci sadece caligma
sirasinda olusacak talasin kolay bir sekilde depolanmasi degil bunun yansira islem
sirasinda olusan talasin iiretim makinelerine zarar vermesine engellemek ve ortaya ¢ikan
1sinin biiylik bir kesiminin ortaya cikan talagla birlikte ¢aligma alanindan uzaklasmasini

amaclamaktir (Neseli 2006).

Talagh tiretim caligsmalar1 sirasinda ortaya ¢ikan talasin boyutu fark etmeksizin,
kontrollii bir sekilde talas olusumunu saglamak gereklidir. Talas kaldirma g¢aligmasinin
kavranabilmesi i¢in degisik tipteki metallerin talaga doniisiimleri sirasinda davraniginin
kavranabilmesi gerekmektedir (Strand ve Berglow, 1998). Bu islem gergeklesirken olusan
talasin kalitesini degistiren faktorler arasinda deformasyon, sicaklik ve kuvvetlerin

saptanmast yer almaktadir.

Talas kaldirma islemini etkileyen faktorlerin basinda 1s1 gelmektedir. Eger 1s1
yerince yukselirse Gretim malzemeleri Gzerinde olumsuz etkiler gostermektedir. Kesme
aletlerinin etkisi ise; glic ve momenti dogrudan etkilemektedir (Dosier, 1975). Kesme
aletinin kenar tasarimlari, belirli tiretim kosullar1 altinda kesme kuvvetleri, sicaklik ve talas
cikisinin kontroliinii saglamaktadir. Kesici aletlerin geometrik olarak tasarimi sirasinda,
olusabilecek talas {iretim isleminin, Kesici takim omrii ve kesici u¢ dayanikliligi Ustiindeki
etkilerinin 6Gnemsenmesi gerekmektedir. Kesici ucun kenari kullanilarak bir metalden talas
Uretim esnasinda, kesici takim is parcasi plastik kisimlarindan deforme olur ve olusan
talas1 kaldirir. Kesme esnasinda talas olarak yiizeyden koparilan malzeme yiizeyi tizerinde
gerilmeler olmaktadir. Olusan bu katman kesici ucun kenarlarina dogru yaklastik¢a hali

hazirdaki gerilim artmaktadir. Artan bu gerilmeler sirasinda malzemenin tagsma sinirina
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ulagtigt zaman metal malzeme igerisinde plastik agisindan deformasyonlar meydana
gelmektedir. Islenecek malzemesinin tiiriine bagli olarak ¢esitli talas sekilleri meydana

gelir.

Talas tiretimi sirasinda gerekli olan enerjinin ¢ogunlugu kayma diizlemi alaninda
harcanir. Meydana gelen talasin takim yiizeyi boyunca devamliligini saglamak icin kesici
kenar is parcasina dogru bastirilir ve bu islem sonucunda kayma hareketi olusur. Metalin
kayma yiizeyi boyunca olan plastik davranisi, talasin ve talag kaldirilan yiizeyin sekil
degistirmesi (deformasyon) sertlesmesi/zorlasmasi tizerine etki gosterir. Deformasyon
sertlesmesi/zorlasmast kesme kuvvetini cogaltir, kayma agisim1 kisarak daha kalin bir
talagin tiretimi saglanmaktadir. Kesici ucun talag ylizeyi lizerinde akmasina neden olur.
Takimin talas agisinin biiyiikliigiine dogru orantida deformasyon artmaktadir (Morgan ve
Miller, 1990).

Kayma diizleminde is parcast lizerinden malzeme kaldirilmakta ve talasa
doniismektedir. Bu diizlemde olusan kayma gerilmesinin takim ylizeyinde birtakim etkileri
olmaktadir ve bu etkilerin analiz edilmesi gerekmektedir. Talas kaldirma islemi esnasinda
takim/talas ylizeyi arasinda etkilesim bulunmaktadir. Kayma agist temas uzunlugunu
etkilemektedir. Bu sebeple talas olusumunun kayma agisindan etkilenmesi s6z konusudur.
Temas hatt1 lizerinde takim yiizeyinde gergeklesen hareketin Ozelligi, talas kaldirma
islemlerine gz oniine alinmasi gereken bir baska etkendir. Bu baglamda kayma agisindan
kaynaklanan ve talasin takim yiizeyine temas ettigi uzunlugun {izerinde birtakim etkiler
bulunmaktadir. Takim bu alanda kuvvetlerden ve sicakliktan Onemli derecede
etkilenmektedir. Kayma agis1 ve kayma kuvveti ters orantilidir. Yani kayma agisinin
kiiciilmesi kayma kuvvetinin biiyiimesi anlamina gelmektedir. Diger bir deyisle biiyiik
talas acis1 nedeniyle daha genis bir yarigapta kivrilmalar daha az olacaktir ve daha kiigiik
kuvvetler olusacaktir. Pek ¢ok tasla kaldirma islemi kesim dogrultusunun esas kesme
kenariyla belli bir aciya gelmesi ile gergeklestirilmektedir. Bu sekilde dik olmayan, egik
kesim ile takim geometrisi ve talas akis yonii degismektedir (Hollenberg, C. P.,&DiMauro,
1996).

Talas acis1 temas uzunlugunu etkilemektedir. Talag acisinin biliylimesi temas
uzunlugunu azaltmaktadir. Talas, deformasyon bdlgesinde olusmaktadir ve olusumunda

bazi faktorler etkili olmaktadir. Deforme olmamais talagin kalinligi, ilerleme, talas agis1 ve



is malzemesinin mukavemeti bu faktorlerdendir. Talag kaldirma iglemi sirasinda meydana

gelen egilme kuvveti talagin olusumunu saglar.

Talas
hareketiw

Takimin hareketi
(Pargaya gore)

——

Orijinal yijzeyw
— Yeni ylzey Negatif

Talas olusturmak talas acisi
lzere kayma
sekil degisimi
Takimin kesici ucu (a) Kesici ug (b)

Sekil 2.1. a) Talas kaldirma isleminin kesit goriiniisii, (b) negatif talas agisiyla takim

2.2.1. Talas kaldirma isleminin dinamigi

Tornalama, delme ve frezeleme gibi talagh imalat da kullanilan islemlerinin genel
mantig1 kullanilan is parcasindan talas kaldirilarak sekil verilmesi prensibine dayanir. Bu
talas kaldirma islemi, Sekil 2.2 (a) ‘da gosterildigi gibi kesici ucun bir kesici takim
yardimiyla, kayma akisi yoluyla malzeme kaldirilir. Kaldirilan malzemeye talag denir.
Talas olusturan kayma akis1 dogrusal olmadigindan isleme kosullarinin deneme ve yanilma
yontemlerinden farkli bir yontemle optimum degerlerin bulunmasi, temel davranislari

hakkinda fikir yiiriitmek i¢in yeni modellerin anlasilmasi gerekmektedir.

Takim tezgahlarinda gerceklesen islemler ¢esitli dinamik yiiklere sebep olmaktadir.
Bu yiiklemelere maruz kalan tezgahlar da dinamik davranis bigimleri sergilemektedir.
Dinamik davraniglarin her konumda olusmasi goz Oniine alinarak tezgahlarin tasarimi
asamasinda en kritik dinamik etkilerin incelenmesi gerekmektedir. Talas kaldirma islemi
gerceklesirken takim ve is pargasi li¢ eksende kesme kuvvetine maruz kalmaktadir. Kesme
kuvvetleri; tegetsel kesme kuvveti ( Ft ), radyal kesme kuvveti ,( Fr ), eksenel kesme
kuvveti ( Fv)’dir.

Metal kesiminin dinamik 6zelliklerinin anlasilabilmesi igin Sekil 2’de yer alan dort
durum incelenmelidir. {lk durumda deforme olmamis talasin kalinliginin ve kesme hizinin
sabit oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle talas kaldirma kararli olarak nitelendirilir.

Ikinci durumda ise kesme hizi sabitken deforme olmamus talasin kalinligmin degisken
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oldugu goriilmektedir. Ugiincii durum deforme olmamus talasin kaliligimin sabit ve kesme
hizinin degisken olmasimi gostermektedir ki takim kesme yoniinde titresir. Bahsedilen
durumlarda tirlama titresiminin olugsmasi miimkiindiir. Yani s6z konusu durumlar, tirlama
titresimi  kosullarinda olusan gercek durum bilesenleridir. Tirlama titresiminin bu

durumlarin bir tanesinde ya da birkac tanesinde bileske olarak goriilmesi miimkiindiir.

(Saglam, 2010).

Sekil 2.2°de yer alan durumlar ayr1 ayri incelendigi takdirde genis bir alanda
arastirma yapmak gerekecektir. Ayrica tirlama titresimi baglaminda en etkili durum son
durum olacaktir. Bu nedenle de bu inceleme deforme olmamis talag kalinliginin ani
degerini etkileyen bir harekette takimin radyal kuvvet dogrultusunda izafi takim-is pargasi
deplasmanina sebep olan titresim modu agiklanacaktir. Sekil 2.2-d’deki bu durumda

deforme edilmemis talas kalinligi ve kesme hiz1 degiskendir.

[ Deforme olmanus talas kalhnhg, t

Sabit Degisken
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Sekil 2.2. Kesme isleminde kesme hizi ve talas kalinliginin durumu (Saglam, 2010).

Sekil 2.3’de titresim durumunda meydana gelen dalgalanmanin sonucunda takimin
izleyecegi yol gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi deforme olmamuis talasg kalinligi
(t), bu talagin degisim hiz1 (V ), efektif normal talas agisi(yne ) Ve efektif normal bosluk
acist (one ) strekli degismektedir.
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Sekil 2.3. Metal kesme isleminde dalga olusumu

2.3. Talas Bicimleri

2.3.1. Talas bicimini etkileyen faktorler

Giincel anlamda metal kesme islemi bir ¢esit talas sekillendirmedir. Metal kesme
isleminin yalnizca talasin kaldirilmasi ve talasin islenme tarzi olarak degerlendirilmesi
dogru olmayacaktir. Ayrica s6z konusu talaglar araciligiyla tasinan ve ortaya ¢ikan 1s1
kontrolii de 6nemli olmaktadir. Modern metal kesim islemleri sonucunda ¢ok farkll
sekillerde talas iiretimi s6z konusudur. Bu anlamda talas tesekkiiliiniin kontrollii bir
sekilde gerceklestirilmesi talas kaldirmada bir 6n kosuldur. Metal kesiminin
anlagilmasinda one ¢ikan husus talaga donilisen malzemenin davraniglari olmaktadir.
Sicakligin ve kesme kuvvetlerinin iglem kalitesi lizerinde etkili olan 6nemli faktorler
oldugu goriilmektedir. Yiiksek sicakligin takim malzemesini olumsuz sekilde etkiledigi
gorulmektedir. Kesme kuvveti ise sarf edilen giicli ve islemin ger¢eklesmesi esnasinda
gereken mukavemeti etkilemektedir. Kesme kenarmi tasarlamak, belirli sartlar altinda
sicakligin, kesme kuvvetlerinin ve talas tesekkiiliiniin kontrolii anlamina gelmektedir.
Kesme kenarinin emniyeti ve takim omrii iizerine islemin etkisi kesme geometrisi

tasariminda 6nemli faktorlerdir (Saglam, 2010).

Ham malzeme islemede cesitlik talag tipleri iiretilebilmektedir. Talas tipini

etkileyen degiskenler su sekilde siralanabilir.
» Kesilecek malzemenin mekanik 6zellikleri,
*  Kesme hizi (v),

e Talas agisi (y),
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» Tlerleme (f),
* Talas derinligi (h),
¢ Kullanilan kesme s1visinin cinsi ve miktari.

Bunlara ek olarak, takim ve talas arasindaki siirtiinme katsayisi, takimin ylizey

tamlig1 ve kesilen bolgede meydan gelen sicaklik da talas atiminda etkilidir.

Bir kesme kenarimin kullanilarak malzeme kesilmesi isleminde, takim is
malzemesinin bir boliimiiniin deforme olmasini ve talagin ayrilmasini saglar. Talag hale
gelen is malzemesinde kesme kenarinin yakin bolgelerinde yiiksek gerilmelerin olustugu
goriliir. Malzemenin akma gerilimine ulastifi noktada elastik ve plastik deformasyon
ortaya c¢ikar. Talaslar is malzemesi ile kayda deger degisir, fakat eger malzeme yeterince
dayanikli ise, islem ardisik kesilmis elemanlar gibi siirekli bir akis plakasini andirir.
Deforme edilmemis talas (h) deforme olurken (hc) talasin is malzemesinden ayrildigi
siir ¢izgisi kayma dizlemi diye adlandirilir. Bu diizlem kesme dogrultusu ile kayma

agist yapar (Saglam, 2010).

Pratik anlamda tipler arasinda degisim yavas bir sekilde gergeklesmektedir. Diger
taraftan talas sekillerinin hata icermeksizin smiflara ayrilmasi ve temsili miimkiin
degildir. Cesitli etkenlerin de gz Oniine alinmasi sonucu talag gesitleri ii¢ baslikta

incelenebilir.
*  Yigma talas (build-up-edge-BUE),
* Kirik (kesintili) talas,
e Akma (surekli) talas

2.3.2. Talas tipleri

2.3.2.1. Kesintili talas

Kesintili talag ¢cok kirilgan malzemelerden talas kaldirirken ve degisik gerilme
yapilarina sahip pargalarda talas tamamen bi¢gimlendirilmediginden, ilk talas kaldirilan
noktada bozulmalar olur ve bu bolgede talas parcalara ayrilir Kesintili talas kirilgan

malzemelerin islenmesinde ortaya ¢ikmaktadir. Dokme demir, ¢inko, piring, ¢inko, sert
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plastik gibi malzemeler kirilgan malzemelere Ornek olarak verilebilir. Benzer bir
sekilde doviilebilen malzemeler diisiik kesme hizinda ve yiiksek ilerleme ile islenirken
kesintili talas goriilebilmektedir. Ozellikle siirtiinme katsayis1 fazla, talas acis1 diisiik,
talas derinligi fazla ise ve kesme sivist bulunmuyorsa kesintili talas liretimini s6z

konusudur.

Sekil 2.4. Kesintili talas

Kesintili talasin tiretimi esnasinda kesme kenari ile is parg¢asinin Uzerinde yer
alan dlzensizliklerin giderilmesi ve daha iyi bir ylzey elde edilmesi mumkindir.
Yumusak malzemeden de kesintili talas elde edilmesi miimkiin olsa da bu durum kétii

kesme kosullarina isaret etmektedir.

2.3.2.2. Surekli talas

Stirekli/akma talas, takim omrii ve yiizey tamlig1 agisindan ideal (yigma agizsiz)
bir talag tipidir. Siirekli talasin elde edilmesinde Oncelikli olarak orta derecede
yumusakliga ve diisiik siirtinme katsayili malzemeler kullanilir. Gerekli sartlardan

bazilari su sekilde siralanabilir.

¢ Biiyiik talas acis1
e Dusiik talas derinligi ve ilerleme,
e Yiiksek kesme hizi,

e Takim kesme yiizeylerinin ylizey tamliginin iyi olmasit ve is

malzemesi
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e Kaullanilacak takim malzemesinin basing kaynagina meylinin

olmamasi

e Verimli kesme sivist kullanilmasi,

Bu ¢esit talagin olusumu 6zellikle orta derecede sertlige sahip celigin bitirme pasosunda

gerceklesmektedir.

Sekil 2.5. Siirekli talas

Stirekli talas tipi calisilmasi en basit talas ¢esididir. Kesim islemi sirasinda kesme
kuvvetlerinin sabitligini kararli bir sekilde saglamasindan dolayr deneysel islemleri
basitlestirmektedir. Bu nedenle Merchant tarafindan metal kesme mekanigi teorisi adli
caligmada referans olarak segilmistir. Bu kosullarda kesme etkisinin degismedigi
varsayllmaktadir. Islem gerceklesirken tiiketilen giic, takim &mrii ve yiizey kalitesi
acisindan bu talas tipinin avantaj sagladigi goriilmektedir. Dezavantaj olarak ise isci
giivensizligi, kontrol sorunlar1 ve iiretilen talasin yiizeyi ¢izmesi gibi etkiler siralanabilir

(Saglam, 2010).

2.3.2.3. Yigma agizh talas (BUE)

Bu talas tipinin meydana gelmesi siirtlinme katsayisinin yiiksek, malzemenin
simek ve yumusak olmasi durumunda gergeklesmektedir. Bu tip malzemeler diisiik-orta
kesme hizlan ile islendiginde ya da takim kesici kenar1 asinma asamasinda oldugunda

olusmaktadir.
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BUE,
talas ve
ise yapisiyor

Sekil 2.6. Yigma agizli talas

Yapigma asinmasi ve difiizyon etkisi yiiksek sicakliklarla artar. Takim kesmeye
basladiginda, yiiksek siirtiinme katsayisi nedeniyle belirli miktarda talas, aletin kesici
kenarina, talag ylizeyine ve serbest ylizeye dogru tamamen istiflenir. Belirli kosullar
altinda, akis bolgesindeki malzemenin katmanlari takim yiizeyinde birikir ve sertlesir.
Akis bolgesi, olusturulmus katmanin {ist ylizeyi ile birlikte hareket eder, boylece kesme
kenarinda bir talas kenar1 (build-up-edge-BUE) olusur (Saglam, 2010). Alet tzerindeki
metal, alet ylizeyine basingla siirekli olarak kaynak yapilir. Bu yapi, aletin talas agisini
degistirir ve dengesiz bir yapiya yol agar. Bu topaklanma, isleme sirasinda yeni bir
katmanin olusmaya basladigi belli bir noktada kirilir. Isleme sirasinda, birikme

(aglomerasyon) gesitli sekillerde ve durumlarda negatif bir faktérdir(Sekil 2.7).

L e
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Sekil 2.7. Stvanmanin degisik olusumlari
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2.4. Frezelemede Talas Geometrisi

2.4.1. Cevresel frezelemede talas geometrisi

Takimin sabit eksen etrafinda belirli bir agisal hizda donmesi ve is pargasinin
takima dogru yine belirli bir hizla ilerlemesi s6z konusudur. Bu iki hareketin neticesinde
takimin ucu (Q) bir sikloid egrisi olusturur. Art arda gelen kesici dislerin olusturdugu
AC ve AB yaymin arasindaki bolgede talas olusur. Cevresel frezeleme iki grupta
incelenebilmektedir. Bu siniflandirmada takimin dénme yonii ve is parcasinin ilerleme

yonii belirleyici olmaktadir. Bunlar:

o Zit Yonlii Frezeleme (ZYF) : Talas A noktasindan B noktasina dogru
kesilir. Bu esnada deforme olmamis talagin kalinligi, sifirdan =tmax'a
ulagir (Sekil 2.7.a).

e Ayni Yonli Frezeleme (AYF): Talas B noktasindan A noktasina dogru

kesilirken talasin kalinlig1 =tmax'tan sifira degisir (Sekil 2.8.b).

Yuwrardanan disk

yeni konumu

ilerleme  gmun ig pargasi ile bagintih yoringesi

(a) (b)

Sekil 2.8. Cevresel frezeleme; (a) Zit yonlii frezeleme, (b) Ayn1 yonlii frezeleme
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Talag uzunlugu ZYF ve AYF i¢in sirastyla;

AB=RE,+ Iy (2Rd, -d*)"?
2R (2.1)

BA = RO, - D (2Rd, - d PP
2aR (2.2)

Denklemleri kullanilarak bulunabilir. Denklemdeki fn=2nr (ilerleme/devir)
olarak alinir. Denklemler incelendiginde, dairenin altindaki U noktasinin etkisiyle,
benzer kosullardaki ZYF tarafindan iiretilen talasin uzunlugu AYF’ye gore daha fazla
olacaktir. Aralarindaki fark ise ilerleme (f) ile orantili bir sekilde artacaktir. ZYF goz
Oniline alindiginda, kesici kenar kesme yapmadan ilerlerse bir siirtlinme olusacaktir ve
bunun neticesinde yiizeyin sicakliginda bir artis ve yiizeyde sertlesme goriilecektir. Bu
durum takimin aginmasi anlamina gelmektedir, diger bir deyisle takim omrii olumsuz
etkilenecektir. Frezeleme isleminde talasin derinligi (dc) ZYF’in sonu ve AYF’nin

basinda hemen hemen en biiyiik degerine (tmax) ulasmaktadir. ZYF ve AYF i¢in tmax;

1r2
Im:f’[zifc] =2f’\% (2.3)

Denklemi ile bulunur. Schlesinger (1970) ise ortalama talas kalinliginin (tm;

tm=tmax/2), 2/0 agisina (O -ani konum agisi) tekabiil eden talas kalinligi oldugunu

asagidaki denklemle ifade etmistir. Burada f; dis basina ilerleme, D takim ¢apidir.

o (2.4)
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2.4.2 Alin frezelemede talas geometrisi

2.4.2.1. Talas kaldirma olay1

Alin frezeleme isleminde takimin ekseni isleme tabi tutulan ylizeye dik bir
konumdadir. Kesme islemi esas manada dislerin yan kenarlariyla gergeklesmektedir (Sekil
2.9). Bu nedenle de freze yaklagsma agis1 (k) talag kaldirmada 6nemli bir faktor olmaktadir.
k=90° ve k< 90° gibi ¢esitli ag1 derecelerine sahip frezeler bulunmaktadir. Pratikte ise
genellikle k< 90° (k=45°.....60°) olan frezelerin kullanildig1 gortlmektedir. Frezeler g6z

Oniine alindiginda 6nemli degiskenlerden biri D ¢apidir.

Frezenin konumu, muamele edilen yilizeyin B genisligine gore simetrik veya
asimetrik olabilir. Simetrik frezelemede, frezenin yatay ckseni islenmis yiizeyin merkez
cizgisiyle cakisacaktir. Bu iki ¢izgi asimetrik frezelemede ¢akismaz. Simetrik frezelemede
B = D olmast durumunda, islem tam kavramast B <D durumunda kismi bir kavrama

seklindedir.

Frezenin ve parganin diizgiin bir sekilde temasinin saglanmasi i¢in ¢cogunlukla B<D
seklinde kismi frezeleme segilir. Bu bakimdan frezenin ¢ap1 D: kisa talasli, 6rnegin dékme
demir gibi malzemeler icin D=1,4 B; uzun talagh, 6rnegin celik gibi malzemeler icin
D=1,6 B alinir.
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Sekil 2.9. Yuzey frezeleme isleminde agilar ve kesme kuvvetleri
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2.4.3.Kesme kuvvetleri

Sekil 2.9’da kesme kuvvetlerinin frezelemedeki halleri gosterilmistir. Agiza normal
N-N kesitte F, kuvveti, kesme kuvveti Fs ve normal kuvvet F, ilerleme kuvveti Fy ve radyal

kuvvet Fr olarak ayrilir. Burada da bir dise karsilik gelen ortalama kesme kuvveti
Fsz= As ks= b hm ks (2.5)
Ve frezeye karsilik gelen ortalama kesme kuvveti
Fs= ze Fsz=Ze b hm ks (2.6)
seklinde ifade edilir, Burada ks 6zgtil kesme kuvveti ve ze kavramada bulunan dis sayisidir.

Ortalama radyal kuvvet (Fy) ve ortalama ilerleme kuvveti (Fv) deneylere dayanan

asagidaki bagntilara gore tayin edilebilir. (Sar1 ,(2008))

Simetrik frezelemede:

Fv=(0,3.....0,4) Fs (2.7)
F=(0,85....... 0,95) Fs (2.8)
Fa=(0,5......0,55) Fs (2.9)

2.5. Takim Geometrisi

Bir is parcasi, ylizeyine niifuz etmek icin yerlestirilmis bir kesme kenarna gore
hareket ettiginde metal, talas olusumu ile kesme asamasindadir. Kesme kenari, aletin
keskinlestirilmesi, tam bir geometrik sekil, kesme aletinin sekli ve kesme kuvvetleri ve bir

bicime bagli olarak kesilen malzemenin yapilarini nasil islettiginiz ile birlestirilir.

Takimi bir kama olarak alirsak, kesme kenari iki diizlem yiizeyini keser. Kesici takim
ile is pargas1 arasinda nispi bir hiz gerektirir (bu, kesici ucunda toplanan dogru bir ¢izgi ile
gosterilebilir - yani hiz vektorii). Prensip olarak, kesici takim ag¢ilarmin geometrisi, takim
kenarim1 ve kenarini olusturmak icin kesisen iki ylizey arasindaki uzamsal iliskiden

kaynaklanmaktadir. Takim kenar1 hiz vektoriine dik oldugunda (Sekil 2.10), kesme kenarina
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dik Pn diizlemi vektori icerecektir. Bu diizlemdeki kamanin bir kismi, kesim iglemleri igin en

biiyiik fiziksel oneme sahip agilara sahip olacaktir.

a) Kesilen yiizey ST ile temsil edilen ( P diizleminde uzanan) takimin bosluk
yiizeyini kayip geger. V-vektorii ve ST yiizeyi arasinda Pn diizlemindeki ag1
bosluk agisidir ().

b) Kesilen talas SU ( Pn diizleminde uzanan) ile temsil edilen takimin talas
yiizeyinden asag1 kayar. P diizlemi SU yiizii arasinda Py diizlemindeki ag1 talas
agisidir (Y).

c) Pnduzlemindeki B acist kama agisidir ve onu asagidaki agisal bagiti takip eder.

aBy+ + =90° (2.10)

Bu sartlar kesme igin en basit geometrilerden biridir ve genellikle dik kesme olarak

bakilir, aslinda genel bir durumun 6zel bir halini temsil ederler.

V-Kesme hizi

Pr-dizleminde
kesme kenari

Hiza dik Pr
dizlemi

Pn-dizleminde
takim kesiti

Kesme kenarina dik
Pn duzlemi

Sekil 2.10. Kesme agilarinin temel geometrisi (Stabler,(1951))

Kesme kenarmin daha kiigiik bir agida (Pr diizleminde daha fazla uzamayan) daha

kiiciik bir agida yatirildigin1 varsayin. Ana etki, talas ylizeyinden asagi1 kayan talag yoniindeki
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degisiklik olacaktir. Takim acilarinin lgiildiigii Pn diizlemi P; diizlemine daha dik olmayacak

ve hiz vektoriinli icermeyecektir. Bunlar, kesme kenarinin egiminin, biikiilme kesimleri olarak

gosterilen 6nemli bir ebat oldugu kesim i¢in genel gereksinimlerdir.

Takim agilarinin belirlenmesinde pratik bir problem iki farkli durumdur: takimin kama
olusturmak i¢in olusturulmus acilar1 ve tezgahin hareketi ile baglantili kama konumunu. Tek
Kenarli Kesme Aletleri Terminolojiye gore, takim acgilar teorik olarak ve kullanimda farklilik

gOsterir. Buna gore:

1) “Takim elde” sistemi; sdzde takim agilari
2) “Takim kullanimda” sistemi; sozde ¢alisma agilari

Sekil 2.11 (BS 1296’dan uyarlanmis) bu ayrintili agiklama ic¢in temel alinarak

normal talag sisteminin esas 6zelliklerini gosterir. Burada takim kesme kenar1 meyil agisina
(A) sahiptir (meyilli kesme) ancak oldukea kiigiik oldugundan, takim talas yiizeyinden akan
talagin yonii iizerinde kii¢iik bir etkiye sahiptir. Kesme kenarina dik bir diizlem iizerinde (
P diizlemi) bulunan normal bosluk agis1 (Ot ) Ve normal talas agisi (Yn ) takimin kesme

hareketi ile bagintili nemli agilardir.

an + Pn + yn = 90° (2.11)

Kesme i¢in takim kesme kenar1 serbest yiizeyi ve islenmis yiizey arasinda pozitif bir
actya-yan bosluk acis1 (0o =3-5°) ihtiya¢ vardir. Bu kesme kenarindan asag1 bir asinma

seridi gelisir, boylece takim émrii bu aciya baghdir.
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Sekil 2.11. Kesici takim agilart normal talas sistemi

Kesme hiz1 yonii: Kesme kenarinda gosterilen noktada takim sapi tabanina dik.

Kesme kenarindaki segilen noktadan gegen diizlemler:

*  Pn: Kesme kenarina dik,
e P: Taim tabanima paralel
*  Po: Takim tabanina ve Ps dizlemine dik

e Pg: Takim tabanina dik ve kesme kenarin ihtiva eder.

2.5.1. Frezelemede takim geometrisi

Frezeleme, takim ekseninin par¢a diizlemine gore aldigi konum goz Oniine alinarak
iki baglikta incelenir; ¢evresel ve alin frezeleme. Frezeleme islemlerindeki kesici takimlarin
cogunlukla birden fazla kesici agizli oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla tek agza sahip
kesici takimlarla karsilastirildiginda, talas kaldirma kapasitelerinin ve takim Omiirlerinin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Ancak talas geometrileri de daha karmasik olmaktadir.
Bir takima ait talas kesme ucunun geometrik sekli, {ic boyutlu diizlem goz Oniine

alindiginda ¢ok sayida a¢inin tanimlanmasii gerektirmektedir. Yekpare ya da takma uca
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sahip olan freze ¢akilarinin kesici takim agisi, uglarin takimdaki durumuna gore deger
almaktadir. Bir freze cakisina ait takim agilarinin gosterimi Sekil 2.12°de yer almaktadir

(Saglam 2000)

Heferans
kng duzlem

|] [ |' : Elmeril t;:Luﬂ,m;lm
" { : )l [+
T
| kormal i
T
aklasma
A
eyl agis

F —

Sekil 2.12. Bir karbiir alin freze takim ucu geometrisi (Saglam 2000)

Takim performans: takim malzemesi ve malzemeye ait ac1 degerleri ile
belirlenmektedir. Yaklagsma (giris) acist Oncelikle (y) kesme kuvvetini ve talas akisini
etkilemektedir. Bununla birlikte talas kalinligi, takim omrii ve islenen yiizey kalitesi diger
etkilenen o6zelliklerdendir. A¢1 degerinin 90°den sapmasi talas kalmligmnin ve titresimin
azalmasin1 saglar. Egim agis1 (A) esas kesme kenarinin malzemeye yaklasim acisini
etkilemektedir. Talas akis1 buna bagli olarak yonlendirilir ve giris darbesinin azalmasi
saglanir. Kesme kenarinin referans diizleminde bulunmamasi nedeniyle egimli kesim
mimkiin olmaktadir. Talas a¢is1 (y), malzemeye dalis1 kolaylastirmaktadir. Bu ag1 degeri
pozitif veya negatif olabilmektedir. Talas acgisinin pozitif deger almasi ile kesme kuvveti
yani kesme giicii azalmaktadir. Sert malzemeler islenirken kesici agzin giiclendirilmesi
gerekebilmektedir. Bu gibi durumlarda aginin negatif deger almas1 miimkiindiir. Sert ¢elik
ve dokme demirler ile gergeklestirilen darbeli talag kaldirmada ¢ift negatif geometriye sahip
takimlar tercih edilmektedir. Kirilgan, dengeli olmayan ve gerinme sertlesmesine egilimi
olan malzemelerde ise ¢ift pozitif geometriye sahip takimlar kullanilmaktadir. Aliminyum

ve c¢elik gibi akma tipinde talasin olustugu malzemeler bunlara 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 2.13’de pozitif eksenel talas acili (ya) ve negatif radyal talas agili (yr) bir takim
geometrisi gorilmektedir (Boothroyd,(1963)).

Sekil 2.13. Pozitif eksenel ve negatif radyal talas agili bir takim geometrisi

2.6. Talas Kaldirma Islemine Takim Geometrisinin Etkisi

Isleme operasyonlar1 sirasinda kesme / tornalama takimlarinin yeniden tornalanmasi
veya yeniden bilenmesi sirasinda faydali iiretim siiresi ve enerji bosa harcanmaktadir. Uretim
stirecinde kar1 maksimize etme arayisi, miihendislerin ve bilim adamlarinin maksimum tiretim
icin daha az zaman ve minimum enerji gerektiren optimum prosesleri kesfetmelerini gerekli
kilar. (Usman, 2012) Torna tezgahi lizerinde tek nokta kesme aleti ile silindir seklinde
pargalar iiretmek icin yapilan bir isleme prosesidir. Tornalamada kesme isleminin birincil
hareketi is pargasinin donmesi ve ikincil kesme hareketi besleme hareketidir. (Sharma, 2014)
Metal islemede kullanilan kesici aletler, acilar1 veya geometrileri ile agiklanan birgok cesit
sekle sahiptir. Donen is pargasinda kesici takimlarin dogru agilarinin se¢ilmesi ¢ok énemlidir.
Bu agilar, egim agisi, egim acisi, etkili egim acisi, kursun veya giris agis1 ve takim ucu
radisiind igerir. Tirmik agis1 ve temizleme agis1 tiim kesici takimlar i¢in en 6nemli olanlardir

(Karim, 2013).

Performans degerlendirme kriterleri i¢in uygun sekilde secilmelidir (Amol ve Kamlesh
P. Kadia):

e Bitis Ylzeyi
e Zone Kesim Bolgesinde Diisiik Sicaklik

e Daha az Takim aginmasi ve Uzun Takim 6mrii vb.
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Takim geometrisinin doniis performansi parametrelerine etkileri, Sekil 2.14’de

verilmigtir.

Effect of tool geometry

Surface finish

—Tool wear

Residual stress

—— White/dark layer

Chip form

Heat generation

Cutting forces

Microhardness variations

Sekil 2.14. Takim geometrisinin tornalamadaki performans parametreleri tizerindeki

etkisi (Dogra vd., 2011)

Etkili iiretim i¢in gegmiste bir¢ok arastirma yapildi ve c¢ogu, lriin kalitesini
diisiirmeden iiretim maliyetini ve liretim parametrelerini azaltmak amaciyla devam ediyor.

Temel olarak agiklanan ¢esitli kesme parametreleri sunlardir:

e Talas agis1

e Takim omrii

e Islenebilirlik

e Kesme derinligi
o Kesme hiz1

e Takim asinmasi

e Bitis Yiizeyi

Yaglan

2.6.1. Talas acis1

Takim egim acis1, bolge deformasyonu, talas kirma olusumu, kesme kuvveti, takim

asinmasi ve islenmis yiizey kalitesini dogrudan etkileyen 6nemli geometrik parametrelerden
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biridir. Bu nedenle, bu problemi 6nlemek i¢in dogru talas agisi takim aginmasini azaltabilir ve
iyi bir ylizey kalitesi elde edebilir (Karim vd., 2013). Kesici takim agisi, yiizey islemesinde ve

en ¢ok arzu edilen bitirme isleminde hayati bir rol oynar (Kumari, 2010).

Asagidaki ¢ tip egim agis1 vardir (Sharma, 2013):

e Pozitif
e Negatif
e Sifir

Genel olarak, pozitif talas agilari:

Aleti daha keskin ve sivri olun. Bu, aletin giiclinii azaltir, ¢linkii ugtaki kiigiik i¢ ac1,

talagin kopmasina neden olabilir.

Kesme kuvvetlerini ve gii¢ gereksinimlerini azaltin. Stinek malzemelerde siirekli talas

olusumuna yardimci olur.
Bir birikmis kenar olusumunu 6nlemeye yardimci olabilir.

Aksine, negatif egim agilar: Aleti daha keskin hale getirin, kesici kenarin giiclinii

arttirin.
Kesme kuvvetlerini arttirin.
Stirtiinmeyi artirabilir, daha yiiksek sicakliklara neden olabilir.
Yiizey kaplamasini iyilestirebilir.

Sifir tirmik agisi, iiretimi en kolay olanidir, ancak talas tirmik yiizii izerinde kayarken

pozitif talas agis1 ile karsilastirildiginda daha biiyiik bir krater aginmasi vardir (Singh, 2014).

2.6.2. Takim omrii

Isleme islemi sirasinda, aletin kesici kenar1 kademeli olarak asinir ve bazi durumlarda
metal kesmeyi durdurur. Belli bir asinma derecesinden sonra, aleti kullanmak i¢in yeniden
bilenmesi gerekir (Dabhi ve Parmar, 2015). Bu, yeniden isleme arasinda 6lgiilen aletle kesme
siiresidir. Bu sadece takimlarin yeniden acilmasi veya yeniden bilenmesi arasinda gecen

zamandir. (Reddy ve Venkataramaiah, 2012) Takimin tatmin edici bir sekilde kestigi siireye
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yasam denir. Bu nedenle, yiizey kalitesinde zayiflik veya hassasiyette boyutlandirma ile

sonuclanir. Takim 0mri, iki ardisik takim degisimi arasindaki stiredir (Isik, 2010).

2.6.3. Kesici Takim

Kesici takimlar, kesilecek malzemeden daha sert bir malzemeden yapilmali ve metal
kesme isleminde iiretilen 1s1ya dayanabilmelidir. Ayn1 zamanda, takimin 6zel bir geometriye
sahip olmasi gerekir, boylece kesme kenar1 is pargasina is pargasinin yiizeyinde
siiriklenmeden geri kalan kismi olmadan is parcasina temas edebilecek sekilde tasarlanmig

bosluklara sahip olmalidir (Adegbuyi vd., 2010).

2.6.4. Kesme derinligi

Kesme hizi ve ilerleme hizi, birim zaman basina ¢ikarilabilecek is parcast
malzemesinin hacmi olan malzeme kaldirma oranini belirlemek i¢in kesme derinligi ile bir
araya gelir (Sharma vd., 2013). Kesme derinliginin takim 6mrii ve kesme kuvvetleri tizerinde
kanitlanmis bir etkisi vardir; Kiigiik bir aletin kullanildigi durumlar diginda yiizey piiriizliligi
tizerinde Onemli bir etkisi yoktur. Bu nedenle, az miktarda is pargasi islenirken isleme
zamanindan tasarruf etmek igin daha biiyiik bir kesme derinligi kullanilabilir. Ote yandan,
diisiik bir kesme derinligini daha yiiksek bir kesme hiziyla birlestirmek, birikmis bir kenarin

olugsmasin1 onler, boylece daha iyi bir yilizey kalitesi saglayarak isleme yardimci olur (Kwon
ve Cho, 2002).

2.6.5. Kesme h1z1

Kesme hizi, kesici alet ile is pargasinin yiizeyi arasindaki nispi hizdir (Sharma vd.,
2013). Kesme hizinin yiizey piiriizliiligii tizerinde biiyiik bir etkisi yoktur. Diisiik besleme
hizlarinda calisirken ylizey piiriizliiliigiini etkiler, bu da biriken bir kenarin olugmasina yol

acar. Kesin sonuglar elde etmek icin daha yiksek hizlar 6nemlidir (Lambert ve B. K. 1983).

2.6.6. Kesme kuvvetleri

Kesici takimlar, metalik ve metalik olmayan malzemelerin islenmesinde kesici
kenarlar yeterince keskin olsa bile, kesim sirasinda 1sinmaya ve baskiya maruz kalir. Bircok
arastirmaci, optimum takim kesitlerini ve ideal kesme agilarini kesme kuvvetlerine dayanacak

sekilde belirlemek i¢in ¢aba harcadi (Glnay vd., 2005).
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2.6.7. Takim asinmasi

Takim asinmasinin ¢esitli bolgeleri, yan yipranma, krater asinmasi, burun asinmasi,
kesme kenarinin ufalanmasi, plastik deformasyon ve felaket basarisizligi olarak
tanimlanmaktadir (Kalpakjian ve Schmid, 2001). Sicaklik, takim asmmasii etkileyen
faktorlerden biridir (Karim, vd., 2013). Metal kesme siirtiinmesi kesme giiciinii, isleme
kalitesini, takim Omriinii ve isleme maliyetini etkiler. Takim asinmasi belirli bir degere
ulastiginda, kesme kuvveti, titresim ve kesme sicakligini arttirir, bozulmus yiizey biitlinliigline
ve toleranstan daha biiyiik boyut hatasina neden olur. (Yulian ve ark., 2012) calismalarinda
sicaklik arttiginda asmnmanin da kademeli olarak arttigini vurgulamistir. Uretilen 1s1, kesme
bolgesinden talaslara, alete, is pargasina ve c¢evreye gider; bu sirada, aletin kesme
elemanlarinin sertliginin azalmasi, kesme kama deformasyonlarinin azalmasi, alet kesme

kabiliyetinin kaybi1 ve korliigli meydana gelir.
2.7. Yiizey Piiriizliiliigii

Islenmis bir yiizeyin kalitesi, bilesen performansi ve giivenilirligin artan taleplerini
karsilamak i¢in 6nem kazanmaktadir. Askeri, havacilik ve otomotiv endiistrilerinde kullanilan
islenmis parcalar yiiksek gerilimlere, sicakliklara ve diisman ortamlarina maruz kalir. Islenmis
bilesenlerin dinamik yiikleme ve tasarim yetenekleri, islenmis bilesenlerin yiizeyinde veya
yakininda her zaman ¢ekirdekli halsizlik kirilmalari ile baglantili olan malzemenin yorulma
dayanimi ile smirhidir. Gerilme korozyon direnci, islenmis ylizey o6zelliklerine dogrudan
baglanabilen 6nemli bir malzeme Ozelligidir. Herhangi bir bilesenin islenmesi sirasinda,
yiizey teknolojik gereksinimlerinin yiiksek iirliin dogrulugu, iyi ylizey kalitesi ve isleme
isleminde olas1 yiizey degisikliklerinin bir sonucu olarak ortaya cikabilecek en az
dezavantajlar agisindan karsilanmasi gerekir. Yiizey katmanmin dogasi, parcanin mekanik

Ozellikleri Gzerinde gucli bir etkiye sahiptir.

Herhangi bir islenmis yiizeyin iki ana yoni vardir - ilk yon, ylizey dokusu veya
yuzeyin geometrik dizensizlikleri ile ilgilidir ve ikincisi, ylzey ve ylzey katmaninin
metalirjik degisikliklerini iceren yiizey biitinligi ile ilgilidir. Sekil 2.15 'de gosterilmistir.
Herhangi bir isleme islemi sirasinda yiizey dokusu ve ylizey biitiinliigii tanimlanmali,

olctlmeli ve kontrol edilmelidir.
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2.7.1. Yizey dokusu

Yizey dokusu, Sekil 13’de agiklandig1 gibi, yilizey piiriizliligi, dalgalilik, doseme ve
yanma agilar1 olarak tanimlanan kati bir malzemenin yiizeyinin geometrik diizensizlikleri ile

ilgilidir:

1. Yiizey piiriizlilligi, isleme prosesi tarafindan olusturulan besleme isaretleri dahil

olmak {izere yiizey dokusunun yiizey diizensizliklerinden olusur.

2. Dalgalilik, makine veya par¢a sapmasi, titresim veya gevezegin neden olabilecegi

daha genis aralikl yiizey dokusundan olusur.
3. Lay, baskin yiizey deseninin yoniidiir.
4. Hatalar, gatlak, ¢izik ve ¢ikinti gibi yiizey kesintileridir

Stylus temas tipi enstriimanlar, aritmetik ortalama (Ra) veya merkez hatt1 ortalamasi
(CLA), kok ortalama karesi (Rg) ve maksimum tepe-vadi piiriizliligi (Rmax) agisindan
yiizey piirlizliligiiniin sayisal degerlerini saglamak icin yaygin olarak kullanilir Sekil 14'te
gosterildigi gibi. Diger ylizey karakterizasyon yontemleri, mikrofotograf¢ilik ve taramali

elektron mikroskopisini igerir. Aritmetik ortalama veya CLA asagidaki gibi belirlenir:

x=L

R,=+ ) Ivldx (2.12)
0

burada L Ornekleme uzunlugu ve y, Sekil 2.15'de gosterilen merkez cizgisinden gelen

uzmanlarin koordinatidir.
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Yizey dokusu
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Sekil 2.15. Ylzey teknolojisi

i Typical traversing
// length
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Valleys spacing
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Sekil 2.16. Yiizey dokusu. (Yiizey Dokusundan [Yiizey Piiriizliligi, Dalgali
ve Diizgiin], ANSI / ASME B 46.1, Amerikan Makine Miihendisleri Birligi, 1985. izni
ile.)

Kok ortalama kare piiriizliiliigii asagidaki sekilde hesaplanir:

y2 dx (2.13)
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Bu, asagidaki denklem ile yaklastirilabilir (Sekil 2.16):

En yuksek tepe-vadi piiriizliiligi (Rt veya Rmax), piriizliliik 6rnekleme uzunlugu i¢indeki
profildeki asir1 list ve alt noktalara temas eden ortalama ¢izgiye paralel iki ¢izgi arasindaki

mesafedir (Sekil 2.16).

- Ym)2 + (v, — Ym)2 +oe (v — M)2 (2.14)

[
(y
R, =\ N
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Isleme Islemleriyle Gergeklesen Dogruluk ve Yiizey Biitiinliigii

Centerline
“—Roughness sampling length—*1

N = Cutoff L

-
Cutoff L
Mean
line Yy
Y1 Ax
Y2 V3 YN
4
I
Tt
= L

Roughness average Ra

Sekil 2.17. Yaygin olarak kullanilan ylizey piiriizliiliigii sembolleri. (a)
Ortalama puruzlilik Ra, (b) kok ortalama kare piiriizliligii (Rq) () maksimum tepe-
vadi piirtizliiliik yiiksekligi (Rt veya Rmax). (Yiizey Dokusundan [Yiizey piirtizliliigi,
dalgalilik ve doseme], ANSI/ ASME B 46.1, Amerikan Makine Miihendisleri Birligi,
1985. Izni ile.)

Gelistirilmis yiizey dokusu 06zellikleri, yorulma dayanimi, korozyon direnci, goriinlim
ve sizdirmazligi iyilestirmek icin esastir. Bu tilir yiizeylerin tipik uygulamalari, siirtiinme
Onleyici ve yatak yataklari, yiyecek hazirlama cihazlari, asindirici ortamlarda calisan pargalar

ve sizdirmazlik yiizeyleridir.

2.7.2. Yuzey kalite ve fonksiyonel ¢zellikleri

Yiizey kalitesi, islenmis pargalarin islevsel 6zelliklerini asagidaki gibi etkiler:

1. Asinma direnci. Daha biiyiik makro diizensizlikleri, yiizeyin yansitilan alanlarinin
ilk giyildigi yiizeyin farkli boliimlerinin diizgiin olmayan yipranmasina neden olur. Yiizey

dalgalanmasi1 durumunda, yiizey tepeleri ilk olarak asinir. Benzer sekilde, ylizey sirtlar1 ve
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mikro duzensizlikler elastik deformasyona maruz kalir ve kayar parcalar arasindaki kuvvetler

tarafindan ezilebilir veya yirtilabilir.

2. Yorulma dayanimi. Metal yorgunlugu, isleme isleminin neden oldugu en derin
cizikler ve alt kesikler alanlarinda gergeklesir. Islenmis yiizeyin sirtlar1 arasindaki vadiler, i¢
gerilmelerin yogunlugunun odagi olabilir. Catlaklar ve mikro ¢atlaklar (MCK), islenmis

pargalarin arizalanmasini da artirabilir.

3. Korozyon direnci. islenmis yiizeyin sivi, gaz, su ve asidin asindiric1 etkisine kars1
direnci, islenmis yiizeyin yiizeyine baghdir. Yiizey kalitesi arttik¢a, asindirict ortamla temas
alani1 kii¢iiliir ve asinma direnci artar. Asindirict etki, mikro diizensizliklerin sirtlar arasindaki
yiizey vadileri {izerinde daha yogun etki eder. Vadiler ne kadar derin olursa, o kadar tahrip

edici olan, metalin derinligine dogru yonlendirilecek olan asindiric1 etki olacaktir.

4. Girisim giicii. iki eslesen par¢a arasindaki bir girisimin giicii, isleme isleminden

sonra geriye kalan mikro duizensizliklerin yiksekligine baglidir.

Sekil 2.17, parga ¢izimlerini veya oOzelliklerini tanimlamak icin kullanilan ANSI
Y14.36 (1978) standart sembollerini gosterir. Bunlar, maksimum ve minimum piiriizliligi,
maksimum dalgalilig1 ve islenmis pargalar i¢in dosemeyi igerir. Tablo 2.1, yizey diizenini ve
yoniinii tanimlamak i¢in kullanilan sembolleri gdstermektedir. Buna gore, paralel, dikey,
acisal, dairesel, cok yonlii ve radyal olanlar dahil olmak {izere ¢esitli katmanlar iglenebilir.
Ayni tablo ayn1 zamanda {iretilen her bir kat icin tipik bir isleme prosesi onermektedir. Sekil
2.17, yaygin iiretim yontemleriyle iretilen yiizey piriizliliigiini gostermektedir. Kesme,
asinma ve erozyon eylemlerini kullanan gesitli isleme prosesleri de dahil edilmistir ve bazi

metal sekillendirme uygulamalariyla karsilastiriimigtir.

Islenmis parcalarin dogrulugu, bir parca boyutunun gerekli boyutlara nasil yaklastigini
gosterir. Uretilen dogruluk normalde boyutsal toleranslar olarak ifade edilir. Her bir isleme
islemi, kullanilan makine takimina ve isleme kosullarina bagli olarak kendi dogruluk
sinirlarina sahiptir. Yiiksek derecede islenmis, ¢ok gerilmis veya olagandist ortamlara maruz
kalan malzemeler i¢in gerekli toleranslar, ylizey piiriizliligi ile yakindan ilgilidir. Bu
bakimdan, daha yakin boyutsal toleranslar, {iretim maliyetini artiran ¢ok sayida isleme
islemini gerektirebilecek ¢ok sayida kaplama gerektirmektedir. Sekil 2.18, isleme

operasyonlart i¢in tipik yiizey piirtizliiliigii ve boyutsal toleranslar1 gdstermektedir.
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Teorik olarak, frezeleme ve tornalamadaki yiizey piiriizliligii, besleme hizinin, takim
ucu yaricapinin, u¢ kesme kenari agisinin ve yan kesme kenari agisinin bir fonksiyonu olarak
hesaplanabilir. Bununla birlikte, asil ylizey piiriizliiliigii, yerlesik kenarin (BUE) olusumu ve
olas1 takim asimnmasi nedeniyle daha yuksek olabilir. Tablo 2.2, farkli isleme operasyonlar

i¢in yiizey piirtizliliiglini etkileyen farkli faktorleri 6zetlemektedir.

Maximum waviness height / Maximum waviness
width

Maximum R; —> 63

0.002-2
Minimum R, —> 32 0.030— __ Cut-off
L 0015~
e j Maximum roughness

Surface can be produced by any method

Material removal by machining is required;
material must be provided for that purpose.

0.001 Material removal allowance in inches

LA L

Material removal prohibited

Sekil 2.18. Cizimler veya teknik 0zellikler igin yuzey dokusu sembolleri.
(Yiizey Dokusundan [Yiizey Piiriizliiligii, Dalgali ve Diizgiin], ANSI/ ASME B46.1,
Amerikan Makine Miihendisleri Birligi, 1985. izni ile)
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Tablo 2.1. Yiizeyin Yoniini Tanimlamak i¢in Kullanilan Semboller

Lay approximately parallel to the line representing

Symbol Meaning
=== the surface to which the symbol is applied

Lay perpendicular to the line representing the
surface to which the symbol is applied

Lay angular in both directions to the line representing
the surface to which the symbol is applied

1
X
M Lay multidirectional
C
R
P

Lay approximately circular relative to the center to
which the symbol is applied

Lay approximately radial relative to the center to
which the symbol is applied

Lay particulate, nondirectional, or protuberant

Example

Operation

Shaping vertical

milling

Horizontal milling

Honing

Grinding

Face turning

Lapping

ECM, EDM, LBM

2.7.3. YUzey biitiinliigii

Yiizey biitiinliigli, bir isleme veya baska bir yiizey iiretme isleminde iiretilen bir
yiizeyin dogal kosulu olarak tanimlanir. Yiizey biitiinligli, dncelikle bir iiretim isleminin
goriiniir ylizeyin altinda trettigi etkilerin ana konuyla ilgilidir. Geleneksel yontemlerle isleme
sirasinda, metal {izerine kesme ve siirtinme kuvvetleri, iiretilen 1s1 ve plastik akisi ile

uygulanan basing, yiizey katmaninin fiziksel 6zelliklerini, parcadaki metalin geri kalanindan

degistirir.
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Tablo 2.2. Yaygin iiretim yontemleri ile iiretilen yilizey piirtizliligi. (Yizey
Dokusundan [Yiizey Piirtizliiligii, Dalgali ve Diizglin], ANSI/ ASME B 46.1, Amerikan

Roughness average (Ra), um (uin.)

Makine Miihendisleri Birligi, 1985. Izni ile.

50 25 12.5 6.3 3.2 1.6 0.80 0.40 0.20 0.10 0.05 0.025 0.012

Flame cutting
Snagging

Sawing

Planing, shaping
Drilling

CH-milling
Electrical discharge
machining

Milling

Broaching
Reaming
Electron beam
Laser
Electrochemical
Boring, turning
Barrel finishing

Electrolytic grinding
Roller burnishing
Grinding

Honing

Electropolishing
Polishing
Lapping
Superfinishing

Sand casting

Hot rolling

Forging

Permanent mold casting

Investment casting
Extruding

Cold rolling, drawing
Die casting

SaBraeh 0 Y

e —— | . Average application
Less frequent application

s b iR SOOI (At

Process

(2000) (1000) (500) (250) (125) (63)  (32) (16)  (8) (@) @ (1) (05)

Yiizey katmaninin yapisi bir¢gok durumda islenmis parcanin mekanik o6zellikleri

Uzerinde gucli bir etkiye sahiptir. Bu iliski bazi malzemelerde ve bazi isleme islemlerinde

daha belirgindir. Tipik yiizey biitiinliigli problemleri asagidaki gibidir:

1. Inis takimlar1 bilesenlerinin yiiksek dayanimli celiklerinde taslama yaniklari

2. Delinmis deliklerde temperlenmemis martensit (UTM)
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3. Kesme s1visi tarafindan titanyumun korozyon 6zelliklerini vurgulayin

4. Dokiim nikel bazli gaz tlirbini kovalarinin kok kismindaki taglama catlaklart

5. EDM veya ECM tarafindan islenen parcalarin yorulma dayaniminin diistiriilmesi
6. Ince bilesenlerin bozulmasi

7. Talagh imalatta ortaya c¢ikan artik gerilme ve ¢arpilma, yorulma ve gerilme

korozyonu Uzerindeki etkisi

Yiizey alti ozellikleri, Sekil 2.15'de gosterildigi gibi cesitli katmanlarda veya
bolgelerde ortaya cikar. Alt yiizey degistirilmis malzeme bolgesi (AMZ), malzemenin
govdesinden farkli bir stres durumu kadar basit veya bir mikro yap1 degisikligi veya IGA

kadar karmasik olabilir.
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2.8. Titresim

2.8.1. Titresimin tanimi

Bir stire sonra kendini tekrar eden hareketlere titresim veya salinim denir. Bir sarkacin
sallanmas1 ve toplanmis bir telin hareketi, tipik titresim Ornekleridir. Titresim teorisi,

cisimlerin osilator hareketleri ve bunlarla iligkili kuvvetlerin incelenmesi ile ilgilidir.

Genel olarak bir titresim sistemi, potansiyel enerjiyi depolamak i¢in bir ara¢ (yay veya
esneklik), kinetik enerjiyi depolamak icin bir ara¢ (kutle veya atalet) ve enerjinin kademeli

olarak kayboldugu (séntimleyici) igerir.

Bir sistemin titresimi, potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye ve kinetik enerjinin
dontisiimlii olarak potansiyel enerjiye aktarilmasini igerir. Sistem sOnerse, her titresim
dongiisiinde bir miktar enerji harcanir ve sabit bir titresim durumu korunacaksa harici bir

kaynakla degistirilmelidir.

Eger bir sisteme yalnizca 6n bir hareket verilerek bir giris hareketi verilmis ise olusan
salmim bir siire sonra sonlanacaktir. Bu gibi ilk hareket verilerek yapilan isleme gecici

zorlama ve bundan dolay1 meydana gelen harekete de gegici hareket denir.

Eger bir sistem istenilen belirli bir genlige ulastirilip orada kalmasi isteniyor ise bu
sistem devamli bir dis etki ile uyarilmalidir. Boyle bir durum var ise buna zorlanmis titresim

ad1 verilir. Bundan dolay1r meydana gelen harekete ise kalic1 hareket ad1 verilir.

2.8.2. Titresimin siniflandirmasi

* Serbest ve zorlanmis titresim
* Sonlimsiiz ve soniimlii titresim
* Dogrusal ve dogrusal olmayan titresim

* Deterministik ve random titresim
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2.8.2.1 Serbest ve zorlanmus titresim

Serbest titresimde sisteme bir ilk hareket uygulanir ve sistem kendi kendine salinim

hareketini gerceklestirir.

Zorlanmig bir titresim hareketinde ise disaridan bir etki yapilarak titresim meydana

getirilir.
2.8.2.2 Soniimsiiz ve soniimlii titresim

Eger sistemdeki mevcut toplam enerji miktar1 korunuyor ise buna soniimsiiz titresim

ad1 verilir.

Fakat pratik bilgilerde ise sistemden dolayr meydana gelen bir siirtiinme ve sistemde

bir soniimleme vardir ve bu etkenler sistemdeki hareket esnasinda enerji kaybina sebep olur.

Sonumleme sistem iizerindeki enerji miktarinin devamli azalmasina ve sifirlanmasina

neden olur. (Dwivedy, t.y., 1)

2.8.2.3 Dogrusal ve dogrusal olmayan titresim

Bir sistemdeki soniimleme, kiitle , yay gibi elemanlarin hepsi dogrusal bir davranigin
gosterdigi durumdur. Olusan sistemin modeli ise dogrusal bir diferansiyel denklemdir. Kiitle,

yay ve soniimleme elemanlarindan birinin lineer olmayan bir hareket gosterdigi durumdur.

2.8.2.4 Deterministik ve random titresim

Herhangi bir zamanda uyarma degerinin tahmin edilemedigi durumlarda olusan

titresimdir. Or. Depremde riizgar hiz1, yol piiriizliiliigii ve yer hareketidir. (Dwivedy, t.y.: 2)

2.8.3. Rezonans Frekansi

Eger kiitle ve yay1 enerji depolama elemanlar1 olarak goriirseniz rezonansi anlamak
cok kolaydir. Kitle kinetik enerji depolarken yay ise potansiyel enerji depolar. Kiitle ve yay
tizerinde higbir kuvvet yoktur, onlar enerjilerini dogal frekansa esit oranda bir ileri bir geri
dondstiirtirler. Diger bir deyisle eger enerji verimli bir sekilde kiitle ve yayin igerisine
pompalansaydi enerji kaynaginin dogal frekansa esit oranda beslenmesi gerekirdi. Bir kiitle ve
yaya bir kuvvet uygulamak bir ¢cocugu salincakta sallamaya benzer, eger daha yiiksege
sallamak istiyorsaniz dogru zamanda ittirmek zorundasiniz. Salincak 6rneginde oldugu gibi
daha biiylik bir hareket elde etmek icin uygulanan kuvvetin illa ki cok yliksek olmasi

gerekmemektedir. Bu itmeler sadece enerjinin sistemin ig¢ine eklenmesini saglar.
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SOnim ise enerji depolamak yerine enerjiyi harcar. Soniim kuvveti hizla orantili
oldugundan, hareket biiylidiikkge enerji daha fazla sonlimlenir. Bdylece soniim elemani
tarafindan soniimlenen enerji ile kuvvet tarafindan beslenen enerjinin esit oldugu bir noktaya
ulasilir. Bu noktada sistem kendi maksimum genligine ulasir ve uygulanan kuvvet ayni
kaldig siirece bu genlikte titremeye devam eder. Eger hi¢ sonliim yoksa, enerji yutacak higbir

sey yoktur ve boylece hareket teorik olarak sonsuza gider.

2.8.4. Frekans Tepki Fonksiyonu (FRF)

Bir titresim probleminin ¢6ziimiinii bir girdi/gikt1 iliskisi olarak gorebiliriz. Burada
kuvvet girdi titresim ise ¢iktidir. Eger kuvveti ve titresimi frekans tabaninda

gosterirsek(genlik ve faz) asagidaki iligkiyi yazabiliriz:

(2.15)

H(w) frekans cevabi fonksiyonu olarak adlandirilir (ayn1 zamanda transfer fonksiyonu
olarak da adlandirlir fakat teknik olarak c¢ok dogru degildir) ve hem genlik hem de faz

bilesenlerini (eger kompleks say1 olarak gosterilirse reel ve sanal bilesenler) igerir.

ERIACIN I ! t e
H )l = Flw)| k. /T=m)7 (27 where 7= fo W
(2.16)

FRF’nin faz1 da asagidaki gibi gosterile bilinir:

ZH(w) = a:r-:ta:n( 2r )

1 — p2

2.17)

41



Input Force Frequency Response Vibration
_ ——p e e |
(Amplitude, Frequency, (mass,damping, stiffness) (Amplitude, Frequency,

Phase) Phase)

FHa) X H(w) X(w)

Frequency Spectrum: Square Wave Force Frequency Response Frequency Spectrum: Resulting Vibration
& a5y
Timua Do Scpwe W Fosce: T Diovrusin Faosiing Vibasson
oy | 28 ) ! i [
| m=1kg
0.6 | - '
z 2| k=193 Nimm
| €
[ 5 E - . 3 f
E =0 o 03]
Socercs = ¢=ind H Swenets
04 _’ % 15 —’
= £ =
o3 E 0z
= y
oz
85t ‘_ -
o | |
N I L1 1 % I v o 18 I e ] O

001 2 3 4 5 & T 8 % 1011 12 13 4 15 18 0 1 2 3 4 5 & T B % 1011 12 13 14 15 15 0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16
L Herz
SDJO3MAROT

Sekil 2.19. Frekans Tepki Fonksiyonu Modeli

Frekans cevabi fonksiyonunun(FRF) illa ki sistemin kiitlesi, direngenligi ve sonlimii
bilinerek hesaplanmasi gerekmez; deneysel olarak da &lgiilebilir. Ornegin; eger bilinen bir
kuvvet uygularsak ve frekansi tararsak ve ardindan ¢ikis fonksiyonunu dlgersek frekans cevap
fonksiyonunu hesaplayabilir ve bdylece sistemi karakterize etmis oluruz. Bu teknik bir

yapinin titresim karakteristiklerini belirlemek i¢in deneysel modal analiz alaninda kullanilir.
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3. MATEYAL VE METOD

Calisma  kapsaminda  gergeklestirilen  deneyler  belirlenen  parametrelerle
gerceklestirilmistir. Oncelikle takim ve tezgah hazirlanarak deney numunesi tezgah tablasina
sabitlenmistir. Takimin baglanmasindan sonra statik kosullarda komparator araciliiyla
takimin tutucu govdesindeki ve kesici uglardaki salgilarin Ol¢iimii yapilmistir. Deneye
gecilmeden 6nce numunenin yiizeylerinde yer alan tufal tabakasi 1 mm talag kaldirma yoluyla
islenmistir. Bu sayede ylizeyde paralellik elde edilmis ve talas derinliginden kaynakli
muhtemel farkliliklar ortadan kaldirilmistir. Veri kaydedilmeden 6nce tezgahin bir siire bosta
calismasi saglanarak kararlilik elde edilmistir. Takim numuneye bir taraftan tam talasa girene
kadar ve takim numunenin diger tarafindan ¢iktig1 andan itibaren veri kaydi yapilmistir.
Titresim verisi kesici takimin ilerleme yoniinde kaydedilmistir (y ekseni). Calisma i¢in

hazirlanmis olan deneysel ortamin sematik gosterimi Sekil 3.1°de yer almaktadir.

Burada Multus U3000 serisine ait tezgahin spindel merkezinde bulunan bir 3 eksenli
ivmedlcer ve bunun tezgah ile baglantisini saglayan veri aktarma modiilii kullanilmistir.

Tezgahin kendi opsiyonu olan titresim verisi alma modili deney numunelerini test ederken

kullanilmustir.

Sekil 3.1. Deney setinin sematik goriintiisii
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oy H i
franer et n i VLR LAY
'Dik 2,0 pm/hs; Yat 2,5 mmybal

Ra 1,222 ym

4,709 pm

Sekil 3.2. Yiizey piiriizliilikk 6l¢iim cihaz1 deney yapilisi

Bu c¢alismada, belirlenen kesme sartlar1 altinda, degisken agiz agisina sahip yiizey
frezeler kullanilarak, farkli kesme kosullarinda kesme islemleri yapilmis ve her kesici takimla
yapilan ylzey frezeleme islemleri sirasinda tezgahtan alinan titresim verileri degerlendirilmis
ve her pasoda yiizey piiriizliliikleri 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismada 54 adet frezeleme islemi
yapilmustir. Deneyler bir 5 eksenli isleme merkezinde (MULTUS U3000) AISI 6150 imalat
celiginden yapilmis 50x50x300 mm boyutlarinda deney numuneleri iizerinde kuru kesme
sartlarinda gerceklestirilmistir.

Yapilan testlerde farkli agiz agisina sahip U¢ adet yizey freze tarama kafasi
kullanilarak, degisken talas derinliklerinde kesme hizlar1 degistirilerek ve farkli ilerleme
degerlerinde kesme islemleri gergeklestirilmistir. Tasarlanan tarama kafasina (AFM90-
AX1235-D063-A22-7Z08-H) P20 kalitesine sahip bir (DIJET AXMT 1235) kullanilmis ve
kesici ug igin kullanilan kesme kosullart iiretici firmanin bilgileri dahilinde uygulanmistir.
Deneylerde kullanilan kesme kosullar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Diger tiim kosullar ayn1 kalmak kosulu ile degisken agiz agisina sahip 3 adet freze
takiminin titresim degerleri Ol¢iilmiis ve bunlarin yiizey pirtizliliigii ile olan iligkisi
degerlendirilmistir. Tiim kesici takimlarin radyal ve eksenel agilar1 standart tutulmustur.
Tasarlanip kullanilan yizey freze takimlarinin resmi Sekil 3.3’de ve yizey freze takimlari igin

kesici ug yerlesim agilart Sekil 3.4°de gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Kesme parametreleri ve igleme sartlari

Talas derinligi 1.5ve 1l mm
Kesme Hiz1 (Vc) m/dk 300 350 400
Ilerleme Hiz1 (f) mm/dk 500 600 700
Kesme Sartlari Kuru

Yedek Pargalan / Spare Parls | Ersatzieile

Takim Olgiileri (mm) Kesici Ug RIEREE] Tork Anahtar Monta) Vidasi
cf Dimension (mm) Insert Screw Torx Key Mounting Screw
Takim Kodu Abmessung (mm) Wendeschneidplatte Schraube Torx-Schilissel Belestgungssolvaube

Ordering Code
Bestell-Bezeichnung @
- | & $>
©

AFM90-AX1235-D040-A16-206-H e 40 6 16 40 10 2506-M8x30
AFM90-AX1235-D050-A22-207-H e 50 7 22 40 10

AFMO0-AX1235-D063-A22-208H ® 63 8 22 40 10

AX.T1235.. = 3108-M3x6 80-T08  2508-M10x30

Sekil 3.3. Freze cakisinin genel 6zellikleri

a) DAT-I b) DAT-II

Sekil 3.4. Freze ¢akilarinda kesici ug yerlesim adimlari
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3.1 Degisken Acili Freze Takiminin Matematiksel Modellenmesi

Lineer adim degisimi daha yiiksek stabilite kazanci saglar. Maksimum kazang;

Ae= k= (K=1,2,..ceeee.... N-1)
n ..

AP =n— N icin
wc

AP = L&D N eklemek icin

we
n= Spindil hiz1 (rpm)
A€= Adim degisimi
N=Agiz sayisi
Po +(PotAP)+(Pot+2AP)+........ +[Po+(N-1)* AP]=2 t

2t (N—-1)*AP

Po=
0 N 2

05. m<Ae<1l5m

n T <We < 3N -
2AP €T 2P

N=28 Kullanilan kesici u¢: AXMT 123508
Takim Cap1: 63 mm
Wc:7850 rad/sn veya 1250 Hz (CutPro deney sonucunda bulunan dogal frekans)

n:1250 rpm veya 130 rad/sn

AP = 180 20 6D =25
7850 8

_2x180 (8-1)*2.5
8 2

Po =36.25° (E. Budak,2003)
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3.2 CutPro Cekig Testi Uygulamasi

Glinlimiiziin en ¢ok kullanilan modal test yontemi olan "darbe cekici testi" giris ve
c¢ikis noktalarindaki FRF hesaplanmasi yontemiyle uygulanir. Giris ¢ekicin uyguladigi kuvvet,
cikis ise algilayicinin kaydettigi titresim (ivme)' dir. Kuvvet sensorii, genligin ve test 6gesine
verilen uyari enerjisinin frekans igeriginin dlgiilebilmesini saglar. Ivmedlgerler ise ¢ekicin
vurusuna bagli olarak yapinin cevabini 6lgmek tizere ¢ekigle birlikte kullanilirlar. Her cekig
modelinde bulunan ¢eki¢ uglariin gesitliligi, test edilen yapinin ihtiyaglarina gére uygulanan

kuvvetin enerji igeriginin ayarlanabilmesine izin verir.

Pargadaki bazi 6zellikleri 6grenmek icin kullanilan CutPro deney setinde tek eksenli
bir ivmedlger ve ivmedlgerin baglandigi ekseninin tam kargisina gelecek sekilde ¢eki¢ darbesi
uygulanir. Bu islem sonucunda malzemenin FRF degerleri 6grenilir. Cekicin, ivmedlcerin
baglandigi eksen ile miimkiin oldugunca miikemmel bir sekilde hizalanmasina gerekmektedir.
Elbette bu uygulanirken bazi aksakliklar ve g6z hatalar1 olacaktir. Farkli agiz agisina sahip bir
takim kullaniyorsaniz, birbirine zit iki agizimiz olmayacak ve sensor icin farkl: bir l¢iim yeri

veya ¢ekicinin yapisini ,uyarmasi i¢in farkli bir konum kullanmamiz gerekecektir.(Sekil 3.5)

Burada elde edilen FRF degerleri, malzemeye 1 Newton kuvvet uyguladigimizda
malzeme (zerindeki oynama miktarin1 gostermektedir. Bu degerler elde edilerek ve

kullanilarak bir ¢cok 6zellik hakkinda bilgi sahibi oluna bilinmektedir. Bunlar ;
-Malzemenin dogal frekansi(Hz)
-Soniimleme orani

-FRF degerleri (m/N)

......
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Sekil 3.5. CutPro deney setinin goruntisu

Sekil 3.6. CutPro deney yapilis asamasinin goriintiisii
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan bu deneysel calisma kapsaminda farkli adimlardaki kesici agizli freze gakilari
kullanilmistir. Farkli kesme parametreleriyle gerceklestirilen talag kaldirma islemlerinin
neticesinde ortaya ¢ikan tirlama titresimleri ve bu titresimlerin yiizeyin piiriizliliigii {izerine

etkileri arastirillmigtir. Asagidaki grafikler sabit tutulan isleme parametreleri sonrasinda elde

edilmistir. Takim davraniglarinin yorumlanmasinda bunlar kullanilacaktir.

Machinin . s Report Date2019.05.23
ning Cutting Condition Report
Navi
MACHINE MULT _U3000
PI 213413
il DEE) TIME OF RECORDED 2019.03.23 1822:50
M-SPINDLE SPEED | 0 [min-1] 9 PRIUCH'EE%ED 2019.05.23 132200
=
MAIN PROG ~ DENEMIN
CAL COND 8 s -
FLUTES . SEQUENCE N
8 | = MMA TOOL NO. 0022
=
THRESHLD - R TOOLHOLDER
10 - |\ ToOL
S Y WORK
o 1 2 a4 5 & 1 |[kHz]
METAL
P AXIAL DEPTHmm]  0.000
SETT- [ RECORD |
ING | DSPL ‘ REFORT ] ‘ CLOSE ‘ > l RADIAL DEPTH[mm] 0.000
OPERATOR
COMMENTS
START CONDITION FINAL CONDITION
M.SPINDLE SPEED{mitx 1] 1750 1750
FEED PER MINUTE [mm/tmir] 600 600
FEED PER REVOL UTION [mm‘re] 0343 0.343
CUTTING AMOUNT[cc/imi] 0.000 0.000

Sekil 4.1. Deney esnasinda alinan titresim veri kayitlari
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AKKO MAKINA TAKIM LTD.STL
KOS.Isiktepe Sokak No:6 KONYA MarSurf PS 10
1.00-21
0332 23917 57

Olusturma tarihi: 23.05.2019 17:39 Lt: 15,0 mm

Cihaz: MarSurf PS 10 (5465) Ls: 8,0um

Prob: PHT 350 VB: +/- 200,0 pm
Wi 1.0 mm/s
Noktalar: 30000

RILC IS0 16610-21 2,5 mm]

pm

10,0
Dik 5,0 pm/bil; Yat 2,5 mm/bal; 12,5 mm

RILC 1SO 16610-21 2,5 mm)
Ra 2,282 pm
Rz 9,716 pm

Sekil 4.2. Deney esnasinda 6l¢iilen yiizey piirtizliiliik degerlerinin 6rnek goruntisi

a: 1,5S mm i¢in yapilan deney sonuglari;

—4—0rt. Ra ——O0rt. Titresim

2,45 - 1,95

2,4 - 19

2,35 - 1,85
— 23 - 18 S
E22s 175 E
S 22 -7 g
£ 2,15 - 1,65 F
© 21 o 16§

2,05 - 1,55

2 - 1,5

1,95 1,45

500 600 700
ilerleme (mm/dk)

Sekil 4.3. DAT-I takimina bagh degisen ylizey piirtizliiligi ve ortalama titresim (V¢c=300
m/dk , a=1.5)
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—o—0rt. Ra —#—Ort. Titresim
3 - 2,5
H
2,5 L5
_ s
£ L £
2 1,5 T
g1 £
£ R
o 1 £
(@]
0,5 - 0,5
0 0
500 600 700
ilerleme (mm/dk)

Sekil 4.4. DAT-I takimina bagli degisen yiizey piiriizliiliigii ve ortalama titresim (Vc=350

m/dk ,a=1.5)
—o—0rt. Ra —#—Ort. Titresim
1,8 -3
1,6
- 2,5
1,4
- ~— | S
3 1,2 2 T
2 1 £
2 15 §
£ 0,8 |:
O 0,6 -1 £
o
0,4
- 0,5
0,2
0 0
500 600 700
ilerleme (mm/dk)

Sekil 4.5. DAT-I takimina bagh degisen ylizey piirtizliiligi ve ortalama titresim (V¢c=400
m/dk , a=1.5)
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Tablo 4.1. DAT-I takimina baglh degisen ylizey piiriizliligii ve ortalama titresim
tablosu (V¢=300,350,400 mm/dk ,f=500,600,700 mm/dk , a=1.5)

KESME HIZI | iLERLEME (f) ORT. Ra ORT. TITRESIM
(Vc) (m/dk) (mm/dk) ) (VIB)
Sz 300 500 2,29 1,6
22
=2 300 600 2,425 1,62
Sa 300 700 2,136 1,9
z — —
o w
E < 5 350 500 1,782 2,2
= O
295 350 600 2,205 2,3
g2 = 350 700 2,857 1,9
wn
== 400 500 1,268 1,7
o
E = 400 600 1,22 2
(O
oo 400 700 1,534 2,5

Sekil 4.3 , 4.4 ve 4.5 incelendiginde ilerleme hiz1 500 mm/dk oldugunda titresim ve ylizey
plirtizliligi degerlerinin daha iyi oldugu goriilmektedir. DAT-I1 kodlu takim ile yapilan
deneyler incelendiginde kesme hiz1 400 m/dk ve ilerleme hiz1 500 mm/dk’da takimin daha iyi
bir ylzey piirtizlilligi ve daha diisiik titresim degeri verdigi gozlemlenmistir. Fakat titresim

ve ylizey piiriizliilik degerleri birbirine yakindir.

—o—0rt. Ra Ort. Titresim

1,8 . - 1,6

16 - 1,4

114 [ 1,2 ’>"
:Ex. 1,2 1 ‘E
P - 08 &
. 0,8 £
o - 0,6 .
o 0,6 s

0,4 - 040

0,2 - 0,2

0 0
500 600 700
ilerleme (mm/dk)

Sekil 4.6. DAT-1I takimina bagli degisen yiizey piiriizliiliigii ve ortalama titresim (V¢=300
mm/dk , a=1.5)
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—o—0rt. Ra —#—0Ort. Titresim

2 - 2,25

1,8 - 2,2

1,6 - 2,15
14 -21 S
%1,i : ;,05 %
< =
£ 0,8 - 1,95 F
© g
0,6 19 &

0,4 - 1,85

0,2 - 1,8

0 1,75

500 600 700
ilerleme (mm/dk)

Sekil 4.7. DAT-II takimina bagl degisen ylizey piiriizliligii ve ortalama titresim (Vc=350

mm/dk , a=1.5)
——0rt. Ra —#—0rt. Titresim
0,8 - 1,95
0,7 - 1,9
0,6 —_
= - 1,85 S
0,5
2 - 1,8 %
v 0,4 g
o - 1,75 £
s 03 £
0.2 - 1,7 O
0,1 - 1,65
0 1,6
500 600 700
ilerleme (mm/dk)

Sekil 4.8. DAT-II takimina bagli degisen yiizey piiriizliiliigii ve ortalama titresim (Vc=400
mm/dk , a=1.5)
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Tablo 4.2. DAT-II takimina bagli degisen yiizey piiriizliliigl ve ortalama titresim
tablosu (a=1.5)

KESME HIZI | iLERLEME (f) ORT. Ra ORT. TITRESIM

(Vc) (m/dk) (mm/dk) ) (ViB)
Tz 300 500 0,649 0,5
0 x
oy 300 600 1,684 1
s A 300 700 1,707 1,5
Y -
= § = 350 500 0,873 1,9
IZE 350 600 1,222 2
gs” 350 700 1,74 2,2
E "7,‘ ’ ’
|
z 2 400 500 0,694 1,9
=l T
'::I ; 400 600 0,533 1,7
[a =]

400 700 0,651 1,85

Sekil 4.6 , 4.7 ve 4.8 incelendiginde ilerleme hiz1 500 mm/dk oldugunda titresim ve ylizey
plirtizlilligi degerlerinin daha iyi oldugu goriilmektedir. DAT-Il numarali takim ile yapilan
deneyler incelendiginde kesme hiz1 300 m/dk ve ilerleme hizi1 500 mm/dk’da takimin daha iyi
bir yiizey piriizliliigii ve daha diisiik titresim degeri verdigi gozlemlenmistir. Yukaridaki
tablo incelendiginde diisiik ilerleme hizlarinda hem titresim hem de yiizey piiriizliiliigl olarak

daha iyi bir sonug¢ vermistir.

—o—0rt. Ra Ort. Titregsim

2,5 - 3,95

5 - 3,9
. / | 3[85 ;
£ 15 38 £
3 -
= £
s 1 - 3,75 =
o £
- 37 O

0,5
- 3,65
0 3,6
500 600 700
ilerleme (mm/dk)
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Sekil 4.9. ST-I takimina bagl degisen ylizey piiriizliligii ve ortalama titresim (Vc=300

mm/dk , a=1.5)
——0rt. Ra —#—0Ort. Titresim

1,4 - 4,9

12 - 4,8

- 4,7
-~ 1 - 46 S
£ 2
2og A %
g - 4,4 =
g 06 -S43k
o £
0,4 42 ¢

- 4,1

0,2 -4
0 3,9
500 600 700
ilerleme (mm/dk)

Sekil 4.10. ST-I takimina bagl degisen yiizey piiriizliliigi ve ortalama titresim (Vc=350

mm/dk , a=1.5)
—4—O0rt.Ra —#—Ort.Titresim

0,68 - 3,2

0,66 - 3,1

0,64 —
5 .

0,62
z a0 E
g 06 1 £
H [ 7 (o
g 0,58 o

0,56 - 2,7 O

0,54 - 2,6

0,52 2,5

500 600 700
ilerleme (mm/dk)

Sekil 4.11. ST-1 takimina bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=400
mm/dk , a=1.5)
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Tablo 4.3. ST-I takimina bagl degisen yiizey piiriizliliigi ve ortalama titresim tablosu

(a=1.5)
KESME HIZI | iLERLEME (f) ORT. Ra ORT. TITRESIM
(Vc) (m/dk) (mm/dk) ) (VIB)
o=
> @ 300 500 1,227 3,7
(@]
S E 300 600 1,626 3,8
W <
X a0 300 700 1,985 3,9
s 2
S E 350 500 0,91 4,3
< 2
= = 350 600 0,795 4,2
-
—
=G 350 700 1,305 48
< <
§ S 400 500 0,618 2,8
(7,
< u 400 600 0,571 2,7
-
Ll
w s 400 700 0,66 3,1

Sekil 4.9 , 4.10 ve 4.11 incelendiginde ilerleme hizi1 500 mm/dk oldugunda titresim ve
ylizey puriizliliigii degerlerinin daha iyi oldugu goriilmektedir. ST-I numarali takim ile
yapilan deneyler incelendiginde kesme hiz1 400 m/dk ve ilerleme hizi 500 mm/dk’da takimin
daha iyi bir ylizey piriizliligii ve daha diigiik titresim degeri verdigi gozlemlenmistir.
Yukaridaki tablo incelendiginde diisiik ilerleme hizlarinda hem titresim hem de ylizey

ptiriizliliigii olarak daha iyi bir sonu¢ vermistir.

—o—Ort. Ra Ort. Titresim
2,5 -4
- 3,5
2
-3 —
_ =
€15 S 25 E
(]
& 205
5 1
.1 ©
0,5
- 0,5
0 0
DAT-| DAT-II ST-I
KESiCi TAKIMLAR
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Sekil 4.12. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=300 m/dk
, F=500 mm/dk , a=1.5)

——0rt. Ra —#—Ort. Titresim

2,5

N
&)

1,5

Ort. Ra (um)

[E=Y
4/
)

Rk N
(03]
Ort. Titresim(V)

0,5

T
o
(2}

o
o

DAT-I DAT-II ST-I
KESiCi TAKIMLAR

Sekil 4.13. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=300 m/dk
, f=600 mm/dk , a=1.5)

——0rt. Ra —#—Ort. Titresim

g
&)
1
>
w

1,5

Ort. Ra (um)
[ N
(03] u (6]
Ort. Titresim(V)

[uny

0,5 i

T
o
(6]

o
o

DAT-I DAT-II ST-I
KESiCi TAKIMLAR

Sekil 4.14. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=300 m/dk
, f=700 mm/dk , a=1.5)



Tablo 4.4. Takim tipine bagli degisen yiizey piriizliligii ve ortalama titresim tablosu

(a=1.5)
KESME HIZI | ILERLEME (f) ORT. Ra ORT. TITRESIM
(Vc) (m/dk) (mm/dk) (VIB)
- 300 500 2,29 1,6
|<D_t 300 600 2,425 1,62
300 700 2,136 1,9
= 300 500 0,649 0,5
'::I 300 600 1,684 1
e 300 700 1,707 1,5
300 500 1,227 3,7
E 300 600 1,626 3,8
300 700 1,985 3,9

Sekil 4.12 , 4.13 ve 4.14 incelendiginde kesme hizi sabit tutularak tiim deneyler
gerceklestirilmistir. Biitlin takimlarda ilerleme hizi 500 mm/dk oldugunda titresim ve ylizey
piiriizliiliigii degerlerinin daha iyi oldugu gériilmektedir. Ug takim karsilastirildiginda DAT-1I
numarali takimin daha iyi bir sonu¢ verdigi gozlemlenmektedir. DAT-Il numarali takim ile
yapilan deneyde kesme hiz1 300 m/dk ve ilerleme hizi 500 mm/dk oldugu anda en iyi sonucu
vermistir. ilerle hiz1 700 mm/dk’ya ¢iktiginda tiim takimlarim titresim ve yiizey piiriizliiliik

degerleri artmistir.

Ort. Ra Ort. Titresim
2 -5
1,8 - 4,5
1,6 -4
—~ 14 - 353
ER¥ -3 E
s 1 - 25 S
£ 08 -2 F
© o6 S 15 §
0,4 -1
0,2 - 0,5
0 0
DAT-I DAT-II ST-I
KESICi TAKIMLAR
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Sekil 4.15. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=350 m/dk
, F=500 mm/dk , a=1.5)

——0rt. Ra —#—Ort. Titresim

N
%
1
>
w

-4
2 - 3,5
—_ L3 >
£ £
315 =
;—; 2,5 é"
o L =
£ 1 2 E
© L £
15 &
0,5 -1
- 0,5
0 0

DAT-I DAT-II ST-I
KESiCi TAKIMLAR

Sekil 4.16. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=350 m/dk
, f=600 mm/dk , a=1.5)

——0rt. Ra —#—Ort. Titresim

w
|
(o]

N

(6]
T

(6]

- 42
:Es.z 4E
© 1,5 38
e =
e =
o 1 — —Zg

o
(21
T

[EnY

o
o

DAT-I DAT-II ST-I
KESiCi TAKIMLAR

Sekil 4.17. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=350 m/dk
, f=700 mm/dk , a=1.5)
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Tablo 4.5. Takim tipine bagl degisen yiizey piiriizliiligii ve ortalama titresim tablosu (a=1.5)

KESME HIZI | iLERLEME (f) ORT. Ra ORT. TITRESIM
(Vc) (m/dk) (mm/dk) (VIB)
- 350 500 1,782 2,2
E 350 600 2,205 2,3
350 700 2,857 1,9
= 350 500 0,873 1,9
EI 350 600 1,222 2
350 700 1,74 2,2
350 500 0,91 4,3
E, 350 600 0,795 4,2
350 700 1,305 4,8

Sekil 4.15 , 4.16 ve 4.17 incelendiginde kesme hizi sabit tutularak tim deneyler
gerceklestirilmigtir. Biitiin takimlarda ilerleme hizi 500 mm/dk oldugunda titresim ve yiizey
piiriizliiliigii degerlerinin daha iyi oldugu gériilmektedir. Ug takim karsilastirildiginda DAT-II
numarali takimin daha iyi bir sonu¢ verdigi gozlemlenmektedir. DAT-Il numarali takim ile
yapilan deneyde kesme hizi 300 m/dk ve ilerleme hiz1 500 mm/dk oldugu anda en iyi sonucu
vermistir. ilerle hiz1 700 mm/dk’ya ¢iktiginda tiim takimlarin titresim ve yiizey purizlilik

degerleri artmistir.
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—o—0rt. Ra —#—Ort. Titresim
1,4 -3
1,2 [ 215
-~ 1 S
€ -2 T
20,8 o
y] o - 15 5
~ 06 —e =
o L1 g
0,4 o
0’2 I 0,5
0 0
DAT-| DAT-II ST-I
KESiCi TAKIMLAR

Sekil 4.18. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=400 m/dk
, F=500 mm/dk , a=1.5)

—o—0rt. Ra —#—Ort. Titresim
1,4 -3
1,2 - 2,5
1 L, =
€ 3
208 7
S - 1,5 5
‘;; 0,6 N— % l-_
o L1 £
0,4 o
0,2 - 0,5
0 0
DAT-I DAT-II ST-I
KESiCi TAKIMLAR

Sekil 4.19. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=400 m/dk
, F=600 mm/dk , a=1.5)
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—o—Ort. Ra Ort. Titresim

1,8 - 3,5

1,6 L3

1,4 \
—_ - 25
3 1,2 s
= 08 S15 £
S 06 v ¢ £

) -1 o

0,4

0,2 - 0,5

0 0

DAT-I DAT-II ST-I

KESiCi TAKIMLAR

Sekil 4.20. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=400 m/dk
, F=700 mm/dk , a=1.5)

Tablo 4.6. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliiligii ve ortalama titresim tablosu (a=1.5)

KESME HIZI | ILERLEME (f) o5 Ra ORT. TITRESIM
(Vc) (m/dk) (mm/dk) (VIB)
- 400 500 1,268 1,7
g 400 600 1,22 2
400 700 1,534 2,5
- 400 500 0,694 1,9
gl 400 600 0,533 1,7
400 700 0,651 1,85
400 500 0,618 2,8
E 400 600 0,571 2,7
400 700 0,66 3,1

Sekil 4.18 , 4.19 ve 4.20 incelendiginde kesme hizi sabit tutularak tim deneyler
gerceklestirilmistir. Biitiin takimlarda ilerleme hizt 500 mm/dk oldugunda titresim ve yiizey
piiriizliiliigii degerlerinin daha iyi oldugu gériilmektedir. Ug takim karsilastirildiginda DAT-II
numarali takimin daha iyi bir sonu¢ verdigi gozlemlenmektedir. DAT-Il numarali takim ile
yapilan deneyde kesme hizi 300 m/dk ve ilerleme hizi 500 mm/dk oldugu anda en iyi sonucu
vermistir. ilerle hiz1 700 mm/dk’ya ¢iktiginda tiim takimlarim titresim ve yiizey piiriizliiliik

degerleri artmistir.
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Tablo 4.7. Tim takimlarin yiizey piiriizliiligii ve ortalama titresim degerleri (a=1.5)

Kesme Hizi | Ilerleme Hiz1| Paso

DAT-I (m/dk) (mm/dk) | (mm) | Ra(um) |Rz(um)| VIB(V) |F(Kh2)
1 deney 300 500 1,5 2,29 11,084 1,6 1,5
2 deney 300 600 1,5 2,425 9,53 1,62 1,48
3 deney 300 700 1,5 2,136 8,293 1,9 1,4
4 deney 350 500 1,5 1,782 10,24 2,3 1,35
5 deney 350 600 1,5 2,205 11,028 2,2 1,5
6 deney 350 700 1,5 2,857 11,556 1,9 3
7 deney 400 500 1,5 1,268 6,795 1,7 1,3
8 deney 400 600 1,5 1,22 4,989 2 1,8
9 deney 400 700 1,5 1,534 6,181 2,5 1,7
DAT-II

10 deney 300 500 1,5 0,649 3,884 0,5 0,9
11 deney 300 600 1,5 1,684 7,79 1 1,5
12 deney 300 700 1,5 1,707 6,413 1,5 1,3
13 deney 350 500 1,5 0,873 4,211 1,9 14
14 deney 350 600 1,5 1,222 4,709 1,9 14
15 deney 350 700 1,5 1,74 7,043 2 1,3
16 deney 400 500 1,5 0,694 3,272 1,7 1,3
17 deney 400 600 1,5 0,533 2,605 1,9 1,35
18 deney 400 700 1,5 0,651 3,207 2,1 1,3

ST-1

19 deney 300 500 1,5 1,227 5,797 3,8 14
20 deney 300 600 1,5 1,626 7,361 3,7 1,3
21 deney 300 700 1,5 1,985 7,926 3,7 14
22 deney 350 500 1,5 0,91 4,627 4,1 1,35
23 deney 350 600 1,5 0,795 4,453 45 1,33
24 deney 350 700 1,5 1,305 6,108 4.8 1,32
25 deney 400 500 1,5 0,618 3,869 2,8 1,28
26 deney 400 600 1,5 0,571 3,51 3,8 1,3
27 deney 400 700 1,5 0,66 4,168 3,1 1,25
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—¢— DAT-I DAT-Il  ==—ST-I

4,5
4 ) —a
3,5 o
2 3
2
@ 25
=
£ 2 —
k15 - ¢
o
1
0,5
0

500 600 700
iLERLEME HIZI (mm/dKk)

Sekil 4.21. Takim tipine bagli degisen ortalama titresim (V¢=300 m/dk ,,mm/dk , a=1.5)

——DAT-| DAT-Il —4—ST-|
3
2,5 a

— 2
£
2

S 1,5
=
-4

o 1

0,5

0

500 600 700
iLERLEME HIZI (mm/dk)

Sekil 4.22. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliligi (Vc=300 m/dk ,mm/dk , a=1.5)
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—¢— DAT-I DAT-Il  ==—ST-I

ORT. TITRESIM (V)
w

500 600 700
iLERLEME HIZI (mm/dk

Sekil 4.23. Takim tipine bagli degisen ortalama titresim (V¢=350 m/dk mm/dk , a=1.5)

—o— DAT-I DAT-Il  ==—ST-I

2,5

1,5

1 - /

0,5

ORT. Ra (um)

500 600 700
iLERLEME HIZI (mm/dk

Sekil 4.24. Takim tipine bagli degisen yiizey piriizliligi (Vc=350 m/dk ,mm/dk , a=1.5)

65




3,5

3

s 2,5
S

.‘7" 2
w
o
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15
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o 1

0,5
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—¢— DAT-I
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500

600 700
iLERLEME HIZI (mm/dk

Sekil 4.25. Takim tipine bagli degisen ortalama titresim (Vc=400 m/dk ,mm/dk , a=1.5)

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8

ORT. Ra (um)

0,6
0,4
0,2

—o— DAT-I

DAT-Il  —#&—ST-I

500

600 700
ILERLEME HIZI (mm/dk

Sekil 4.26. Takim tipine bagl degisen yiizey pirizliligi (Vc=400 m/dk ,mm/dk , a=1.5)

Sekil 4.21 , 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 ve 4.26 grafikler incelendiginde kesme hizi ve

kesme derinligi sabit tutularak tiim deneyler gergeklestirilmistir. Biitiin takimlarda ilerleme

hizi 500 mm/dk oldugunda titresim ve yiizey piriizliligi degerlerinin daha iyi oldugu
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goriilmektedir. Ug takim karsilastirildiginda DAT-11 numarali takimin daha iyi bir sonug
verdigi gozlemlenmektedir. DAT-Il numarali takim ile yapilan deneyde kesme hizi 300 m/dk
ve ilerleme hiz1 500 mm/dk oldugu anda en iyi sonucu vermistir. Ilerle hiz1 700 mm/dk’ya
ciktiginda tiim takimlarin titresim ve yiizey piiriizliiliik degerleri artmistir. Ug takim aralarinda
karsilagtirildiginda DAT-1I numarali takimin en iyi sonuglar1 verdigi , ST-I numarali takimin
ise diger takimlara gore daha kotii bir sonug verdigi gozlemlenmistir.

Sonug olarak; esit agiz agilartyla yerlestirilmis her bir kesici ucun is pargasina dalma
siralart esit zamanh gergeklesir. Farkli agiz acilarina sahip freze takimlaria yerlestirilmis
kesici uglar ise agisal farkliliklarindan dolay: farkli zaman dilimlerinde is parcasina dalarlar.
Farkli agiz acilarina sahip frezelere yerlestirilmis kesici uglarin meydana getirdigi salinim
frekanslari, esit araliklarla yerlestirilmis kesici uglarin meydana getirdigi salinim frekansindan
farkli degerler olusturur. Bu sebeplerden &tiirii, kesici u¢ yerlesim araliklart 2,5° ardisik
degisken agilarda yerlestirilmis olan DAT-Il numarali takimin, daha iyi titresim ve ylizey

puriizliiligii olustugu sdylenebilir.
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a:1 mm icin yapilan deney sonuclari;

—4—0rt. Ra —#—O0rt. Titresim
3 - 1,4
2,5 A‘ - 1’2
- 1 —
T 2 T
£
2 - 08 3
© 15 =
m ’
£ 06 E
o 1 £
- 04 O
0,5 - 0,2
0 0
500 600 700
ilerleme (mm/dk)

Sekil 4.27. DAT-I takimina bagl degisen yiizey piirtizliiliigli ve ortalama titresim
(Vc=300 m/dk ,a=1 mm)

—&o—0rt. Ra = Ort. Titresim
3 - 2,5
—
2,5 / o,
- 2 S
g 15 E
2 @
g 1,5 -]
5 g
1 o
0,5 - 0,5
0 0
500 600 700
ilerleme (mm/dk)

Sekil 4.28. DAT-I takimina bagl degisen yiizey piirtizliliigli ve ortalama titresim
(Vc=350 m/dk , a=1 mm)
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Ort. Ra Ort. Titresim
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3,5 -2
3 - 198
- L 2
g 25 1,96 =
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e 2 -
: S 192 £
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Sekil 4.29. DAT-I takimina bagl degisen yiizey piiriizliiligii ve ortalama titresim (Vc=400

Tablo 4.8. DAT-I takimina bagli degisen yiizey piiriizliiliigii ve ortalama titresim

m/dk, a=1 mm)

tablosu (a=1 mm)

KESME HIZI | ILERLEME (f) ORTER ORT. TITRESIM
(Vc) (m/dk) (mm/dk) ) (VIB)
S g 300 500 2,282 0,7
i
=2 300 600 2,839 1,2
S a 300 700 2,421 1
¥ = —~
< o w
=< g 350 500 1,84 1,9
= O
29 350 600 2,254 2,2
<= = 350 700 2,429 2,3
(72
2 3 400 500 1,612 1,9
o
E . 400 600 2,423 1,95
(&4
== 400 700 3,547 2

Sekil 4.27 , 4.28 ve 4.29 incelendiginde ilerleme hizi 500 mm/dk oldugunda titresim ve
yilizey puriizliliigii degerlerinin daha iyi oldugu goriilmektedir. DAT-l numarali takim ile
yapilan deneyler incelendiginde kesme hiz1 300 m/dk ve ilerleme hizi 500 mm/dk’da takimin
daha iyi bir sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Fakat titresim ve ylizey piiriizliilik degerleri

birbirine yakindir.
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Sekil 4.30. DAT-II takimina bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=300

m/dk , a=1 mm)
—o—0rt. Ra =@ Ort. Titresim
1,8 - 2,12
1,6 - 2,1
1,4 - 2,08
- 12 - 2,06 S
£ E
2 - 2,04 @
s g
o i~
& 08 S 202 E
© o6 . 2§
0,4 - 1,98
0,2 - 1,96
0 1,94
500 600 700
ilerleme (mm/dk)

Sekil 4.31. DAT-II takimina bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=350

m/dk , a=1 mm)
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—o—Ort. Ra Ort. Titresim
1,8 - 2,05
1,6 ’ -2

1,4 - 1,95
= 12 - 1,9 s
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2 1 >
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(o] 06 £
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Sekil 4.32. DAT-II takimina bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=400
m/dk , a=1 mm)

Tablo 4.9. DAT-II takimina bagl degisen yiizey piiriizliliigl ve ortalama titresim

tablosu (a=1 mm)

KESME HIZI | ILERLEME (f) ORT. Ra ORT. TITRESIM
(Vc) (m/dk) (mm/dk) ) (ViB)
O =
= 300 500 0,649 1
S =
B B 300 600 1,684 1,1
2
=< 300 700 1,707 1,3
s o
< Q 350 500 0,873 2
= 0
= = 350 600 1,404 2
< <
<5 350 700 1,577 2,1
S <
>s 400 500 0,741 1,7
5 400 600 1,143 1,9
oc
5w 400 700 1,606 2

Sekil 4.30 , 4.31 ve 4.32 incelendiginde ilerleme hizi 500 mm/dk oldugunda titresim ve
yiizey piriizliiliigii degerlerinin daha iyi oldugu goriilmektedir. DAT-Il numarali takim ile

yapilan deneyler incelendiginde kesme hiz1 300 m/dk ve ilerleme hiz1 500 mm/dk’da takimin
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daha iyi bir sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. Yukaridaki tablo incelendiginde diisiik ilerleme

hizlarinda hem titresim hem de ylizey piiriizliiliigii olarak daha iyi bir sonu¢ vermistir.

—o—0rt. Ra —#—0rt .Titresim
1,8 - 2,5
1,75 =
-2
- L7 S
£ b
21,65 - 15 E
] e
P
g O 1 F
e
© 155 o
- 0,5
1,5
1,45 0
500 600 700
ilerleme (mm/dk)

Sekil 4.33. ST-1 takimina bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (V¢=300

m/dk ,a=1 mm)
—o—0rt. Ra —#8—Ort. Titresim
2,5 -4
- 3,5
2 3
B - 2,5 2
S1s S E
()
e T2 5
£ 1 =
o - 1,5 £
-1
0,5
- 0,5
0 0
500 600 700
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Sekil 4.34. ST-1 takimina bagl degisen yiizey piiriizliliigi ve ortalama titresim (V=350

m/dk , a=1 mm)
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—o—O0rt. Ra Ort .Titresim
1,6 - 2,45
- 2,4
1,55
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1,5 L —
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Sekil 4.35. ST-1 takimina bagli degisen yiizey piiriizliligii ve ortalama titresim (Vc=400

m/dk, a=1 mm)

Tablo 4.10. ST-I takimina bagh degisen ylizey piirtizliiligii ve ortalama titresim

tablosu (a=1 mm)

KESME HIZI | ILERLEME (f) ORT. Ra ORT. TITRESIM
(Vc) (m/dk) (mm/dk) ) (VIB)

(=
> @ 300 500 1,747 0,7
(@]
S E 300 600 1,568 2,1
W oo
=) 300 700 1,726 2,2
s 3
S 350 500 1,22 2,6
< 2
= = 350 600 1,739 3
—

o |
=5 350 700 1,973 3,5
< <
2 = 400 500 1,422 2,15

(72
Zw 400 600 1,346 2,1
-

w
v > 400 700 1,538 2,4

Sekil 4.33, 4.34 ve 4.35 incelendiginde ilerleme hizi1 500 mm/dk oldugunda titresim ve
ylizey puriizliliigii degerlerinin daha iyi oldugu goriilmektedir. ST-I numarali takim ile
yapilan deneyler incelendiginde kesme hiz1 400 m/dk ve ilerleme hizi 500 mm/dk’da takimin
daha iyi bir sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Yukaridaki tablo incelendiginde diisiik ilerleme
hizlarinda hem titresim hem de ylizey piiriizliiliigii olarak daha iyi bir sonu¢ vermistir.
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—o—0rt. Ra —#—Ort. Titresim
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Sekil 4.36. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=300 m/dk
, =500 mm/dk , a=1 mm)

—o—0rt. Ra —#—Ort. Titresim

3 - 2,5
2,5 -2
- > =
£ L £
e , A 1,5 £
g & - — o £
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© £
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0 0
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Sekil 4.37. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=300 m/dk
, F=600 mm/dk , a=1 mm)
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—o—Ort. Ra Ort .Titresim
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Sekil 4.38. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=300 m/dk
, I=700 mm/dk , a=1 mm)

Tablo 4.11. Takim tipine bagh degisen yiizey piiriizliiliigii ve ortalama titresim tablosu
(Vc=300 m/dk , a=1 mm)

KESME HIZI | ILERLEME (f) or TR, ORT. TITRESIM
(Vc) (m/dk) (mm/dk) (vVIB)
- 300 500 2,282 0,7
'<DT: 300 600 2,839 1,2
300 700 2,421 1
- 300 500 0,649 1
'El 300 600 1,684 1,1
e 300 700 1,707 1,3
300 500 1,747 0,7
E 300 600 1,568 2,1
300 700 1,726 2,2

Sekil 4.36 , 4.37 ve 4.38 incelendiginde kesme hizi sabit tutularak tiim deneyler
gerceklestirilmistir. Biitiin takimlarda ilerleme hizt 500 mm/dk oldugunda titresim ve yiizey
piiriizliiliigii degerlerinin daha iyi oldugu gériilmektedir. Ug takim karsilastirildiginda DAT-II
numarali takimin daha iyi bir sonu¢ verdigi gozlemlenmektedir. DAT-Il numarali takim ile
yapilan deneyde kesme hizi 300 m/dk ve ilerleme hizi 500 mm/dk oldugu anda en iyi sonucu
vermistir. ilerle hiz1 700 mm/dk’ya ¢iktiginda tiim takimlarim titresim ve yiizey piiriizliiliik

degerleri artmistir.
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—o—O0rt.Ra —#—O0Ort. Titresim
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Sekil 4.39. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=350 m/dk
, F=500 mm/dk , a=1 mm)

—o—0rt. Ra —#—Ort. Titresim
2,5 - 3,5
-3
2
'E - 2,5 E
215 -, £
) g
o =
s 1 - 15 F
o £
-1 O
0,5
- 0,5
0 0
DAT-I DAT-| ST-I
KESiCi TAKIMLAR

Sekil 4.40. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=350 m/dk
, F=600 mm/dk , a=1 mm)
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—o—Ort. Ra Ort. Titresim
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Sekil 4.41. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=350 m/dk
, I=700 mm/dk , a=1 mm)

Tablo 4.12. Takim tipine bagh degisen yiizey piiriizliiliigii ve ortalama titresim tablosu
(V=350 m/dk , a=1 mm)

KESME HIZI | ILERLEME (f) or T, ORT. TITRESIM
(Vc) (m/dk) (mm/dk) (vViB)
- 350 500 1,84 1,9
E 350 600 2,254 2,2
350 700 2,429 2,3
= 350 500 0,873 2
'<D_:I 350 600 1,404 2
350 700 1,577 2,1
350 500 1,22 2,6
E 350 600 1,739 3
350 700 1,973 3,5

Sekil 4.39 , 4.40 ve 4.41 incelendiginde kesme hizi sabit tutularak tiim deneyler
gerceklestirilmistir. Biitiin takimlarda ilerleme hizi 500 mm/dk oldugunda titresim ve yiizey
piiriizliiliigii degerlerinin daha iyi oldugu gériilmektedir. Ug takim karsilastirildiginda DAT-II
numarali takimin daha iyi bir sonu¢ verdigi gozlemlenmektedir. DAT-Il numarali takim ile

yapilan deneyde kesme hizi 350 m/dk ve ilerleme hizi 500 mm/dk oldugu anda en iyi sonucu
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vermistir. ilerle hiz1 700 mm/dk’ya ¢iktiginda tiim takimlarim titresim ve yiizey piiriizliiliik

degerleri artmistir.

—o—0rt. Ra —#—O0rt. Titresim
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1,4 -2
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Sekil 4.42. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizlilligii ve ortalama titresim (Vc=400 m/dk
, F=500 mm/dk , a=1 mm)

——0rt. Ra —#—0Ort. Titesim

3 - 2,15

2,5 - 21
- 5 -~ 2,05 E
S £
= -2 z
© 15 -
o 4 =
t; r 1,95 I—.
o 1 £
- 1,9 O

0,5 - 1,85

0 1,8

DAT-I DAT-I ST-1
KESiCi TAKIMLAR

Sekil 4.43. Takim tipine bagl degisen yiizey piiriizlilligii ve ortalama titresim (Vc=400 m/dk
, =600 mm/dk , a=1 mm)
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—o—Ort. Ra Ort. Titresim
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Sekil 4.44. Takim tipine bagli degisen yiizey piiriizliliigii ve ortalama titresim (Vc=400 m/dk
, I=700 mm/dk , a=1 mm)

Tablo 4.13. Takim tipine bagli degisen ylizey piiriizliligii ve ortalama titresim
(Vc=400 m/dk, a=1 mm)

KESME HIZI | iLERLEME (f) oR TN ORT. TITRESIM
(Vc) (m/dk) (mm/dk) (VIB)
- 400 500 1,612 1,9
E 400 600 2,423 1,95
400 700 3,547 2
= 400 500 0,741 1,7
El 400 600 1,143 1,9
400 700 1,606 2
400 500 1,422 2,15
E 400 600 1,346 2,1
400 700 1,538 2,4

Sekil 4.42 , 4.43 ve 4.44 incelendiginde kesme hizi sabit tutularak tim deneyler
gerceklestirilmistir. Biitiin takimlarda ilerleme hizt 500 mm/dk oldugunda titresim ve yiizey
piiriizliiliigii degerlerinin daha iyi oldugu gériilmektedir. Ug takim karsilastirildiginda DAT-II
numarali takimin daha iyi bir sonu¢ verdigi gozlemlenmektedir. DAT-Il numarali takim ile

yapilan deneyde kesme hizi 400 m/dk ve ilerleme hiz1 500 mm/dk oldugu anda en iyi sonucu
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vermistir. ilerle hiz1 700 mm/dk’ya ¢iktiginda tiim takimlarim titresim ve yiizey piiriizliiliik

degerleri artmistir.

Tablo 4.14. Tim takimlarin yiizey piirtizlilligii ve ortalama titresim degerleri (a=1)

DAT-l |Kesme Hizi (m/dKk) | ilerleme Hizi (nm/dk) | Paso (mm)| Ra Rz VIB | F( Khz)
1 deney 300 500 1 2,282 9,716 | 0,7 1,4
2 deney 300 600 1 2,839|10,415| 1,2 | 1,52
3 deney 300 700 1 2,421 10,36 | 1 1,3
4 deney 350 500 1 1,84 | 8,728 | 1,9 1,4
5 deney 350 600 1 2,254 110,836 | 2,2 1,4
6 deney 350 700 1 2,429112,362| 2,3 1,5
7 deney 400 500 1 1,612 | 7,364 | 1,9 1,3
8 deney 400 600 1 2,423| 13,36 |1,95| 1,4
9 deney 400 700 1 3,547 |16,035| 2 1,5
DAT-II
10 deney 300 500 1 0,649 3,834 | 1 1,4
11 deney 300 600 1 1,684 7,79 | 1,1 1,52
12 deney 300 700 1 1,707 | 6,413 | 1,3 1,3
13 deney 350 500 1 0,873 | 4,211 2 1,4
14 deney 350 600 1 1,404 | 6,945 | 2 1,4
15 deney 350 700 1 1,577 8,752 | 2,1 1,5
16 deney 400 500 1 0,741 | 4,983 | 1,7 1,3
17 deney 400 600 1 1,143 | 6.131 | 1,9 1,4
18 deney 400 700 1 1,606 | 10,847 | 2 1,5
ST-1
19 deney 300 500 1 1,747 | 7,638 | 0,7 1,4
20 deney 300 600 1 1,568 | 6,686 | 2,1 1,3
21 deney 300 700 1 1,726 | 8,626 | 2,2 1,4
22 deney 350 500 1 1,22 | 7,451 | 2,6 | 1,35
23 deney 350 600 1 1,739| 8,714 | 3 1,33
24 deney 350 700 1 1,973 | 8,706 | 3,5 | 1,32
25 deney 400 500 1 1,422 9,951 |2,15| 1,28
26 deney 400 600 1 1,346 | 7,699 | 2,1 1,3
27 deney 400 700 1 1,538 | 8,937 | 2,4 | 1,25
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Sekil 4.45. Takim tipine bagli degisen ortalama titresim (Vc=300 m/dk, a=1 mm)
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Sekil 4.46. Takim tipine bagli degisen ortalama titresim (V¢=300 m/dk, a=1 mm)
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Sekil 4.47. Takim tipine bagli degisen ortalama titresim (V¢=350 m/dk, a=1 mm)
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Sekil 4.48. Takim tipine bagli degisen yiizey piirtizliligi (Vc=350 m/dk , a=1 mm)
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Sekil 4.49. Takim tipine bagli degisen ortalama titresim (V¢=400 m/dk ,a=1 mm)
—o—DAT-I DAT-Il  —#—ST-I
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Sekil 4.50. Takim tipine bagli degisen yiizey purizliligi (Vc=400 m/dk, a=1 mm)

Sekil 4.45 , 4.46, 4.47, 4.48, 4.49 ve 450 grafikler incelendiginde kesme hizi ve
kesme derinligi sabit tutularak tim deneyler gerceklestirilmistir. Biitiin takimlarda ilerleme
hizi 500 mm/dk oldugunda titresim ve yiizey piriizliligi degerlerinin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Uc takim karsilastirildiginda DAT-Il numarali takimin daha iyi bir sonug
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verdigi gozlemlenmektedir. DAT-Il numarali takim ile yapilan deneyde kesme hizi 300 m/dk
ve ilerleme hizi1 500 mm/dk oldugu anda en iyi sonucu vermistir. Ilerle hiz1 700 mm/dk’ya
ciktiginda tiim takimlarin titresim ve yiizey piiriizliiliik degerleri artmistir. Ug takim aralarinda
karsilastirildiginda DAT-Il numarali takimin en iyi sonuglar1 verdigi , ST-I numarali takimin
ise diger takimlara gore daha kotii bir sonug verdigi gozlemlenmistir.

Sonug olarak; esit agiz acilartyla yerlestirilmis her bir kesici ucun is pargasina dalma
siralart esit zamanh gergeklesir. Farkli agiz acilarina sahip freze takimlaria yerlestirilmis
kesici uglar ise agisal farkliliklarindan dolay: farkli zaman dilimlerinde is parcasina dalarlar.
Farkli agiz acilarina sahip frezelere yerlestirilmis kesici uclarin meydana getirdigi salinim
frekanslari, esit araliklarla yerlestirilmis kesici uglarin meydana getirdigi salinim frekansindan
farkli degerler olusturur. Bu sebeplerden &tiirii, kesici u¢ yerlesim araliklart 2,5° ardisik
degisken agilarda yerlestirilmis olan DAT-Il numarali takimin, daha iyi titresim ve yiizey

puriizliiligii olustugu sdylenebilir.
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4.1 CutPro Deney Sonuglari
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Sekil 4.51. DAT-I takimu ile yapilan CutPro deney sonucu olusan FRF ( Frekans Cevap
Fonksiyonu ) degerleri
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Sekil 4.52. DAT-II takimi ile yapilan CutPro deney sonucu olusan FRF ( Frekans Cevap

Fonksiyonu ) degerleri
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Sekil 4.53. ST-1 takimi ile yapilan CutPro deney sonucu olusan FRF ( Frekans Cevap

Fonksiyonu ) degerleri

FRF, birim biiyiikliikteki bir harmonik kuvvetin sistemin herhangi bir noktasinda
meydana getirdigi kararli durumdaki sistem cevabini uygulanan kuvvetin frekansina bagl
olarak telaffuz edilen fonksiyonudur. Yukarida belirtilen sistem cevabi ise sistemin bir

noktasina ait ivme, hiz ve durus pozisyonu olabilir.

FRF degerleri; soniimleme oranlari , mod sekli ve rezonans frekansina bagl bilgileri
icerir.
Yukaridaki grafiklerde birim biiyiikliikte bir kuvvet uygulanmasi sonucu sistemde

meydana gelen yer degistirme miktarlart goziikmektedir.

CutPro ¢ekic testi deneyi ile elde edilen veriler dogrultusunda yukaridaki grafikler elde
edilmistir. Tezgahta yapilan c¢eki¢ testi sonucu tek eksenli ivmeodlger yardimi ile kesici

takimlarin FRF degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.54. DAT-I takimu ile yapilan CutPro deney sonucu olusan modal analiz sonuglari
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Sekil 4.55. DAT-II takimi ile yapilan CutPro deney sonucu olusan modal analiz sonuglar
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Sekil 4.56. ST-1 takimi ile yapilan CutPro deney sonucu olusan modal analiz sonuglart

Yukaridaki grafiklerde FRF degerlerini kullanarak sistem iizerindeki soniimleme

orani, parcanin rijitligi gibi degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.57. DAT-I takimu ile yapilan CutPro deney sonucu olusan gercek degerler
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Sekil 4.58. DAT-II takimu ile yapilan CutPro deney sonucu olusan gercek degerler
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Sekil 4.59. ST-1 takimi ile yapilan CutPro deney sonucu olusan gercek degerler
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Sekil 4.60. DAT-I takimi ile yapilan CutPro deney sonucu olusan imajinel degerler
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Sekil 4.61. DAT-II takimi ile yapilan CutPro deney sonucu olusan imajinel degerler
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Sekil 4.62. ST-I takimi ile yapilan CutPro deney sonucu olusan imajinel degerler

FRF hem faz1 hem de genlik degerini i¢eren oldukca karmasik bir fonksiyondur. Faz
ve genligi iceren bir fonksiyon, asagida verilen esitlik de anlatilacagi iizere sanal ve reel

terimlere dontisebilmektedir.

Amplitude = \/Imag? + Real?

Imag

Phase = tan™! (——
hase = tan (Real

(4.1)

FRF, elde edilen faz ve genlikten, sanal ve reele doniistiiriildiikten sonra asagida

belirtilen durumlar olabilir;

FRF’den olusan sanal boliim rezonans frekanslarini gosteren sifirin iistende veye
altinda pik degerlerine sahip olacaktir. Reel bolim ise rezonans frekanslarinda sifira esit
olacaktir. Buradaki pik degerlerinin yonii dogal frekans ile baglantili olarak mod seklilerinin

belirlenmesinde kullanilir.

Eger sistem iizerinde ayr1 konumlardan birden fazla FRF elde edilirse ve elde edilen
bu FRF degerleri genel referans degeri ile bir faz iligkisine sahip ise , FRF ‘in sanal kismi

mod seklini olusturmak i¢in kullanilinir.
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Tablo 4.15. CutPro deney sonuglari

Fn(Hz) FRF(m/N) | Damping(%) k(N/m)
DAT-I 1499,59 4,72E-08 5,05 1,945E+08
1. MOD DAT-II 1501,58 4,98E-08 5,70 1,881E+08
ST-I 1543,80 4,03E-08 5,28 2,335E+08
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Sekil 4.63. DAT-I,DAT-II ve ST-I takimlarinin CutPro deney sonuglarinin karsilagtirilmasi

CutPro ile yapilan deney sonucunda yukaridaki grafikler ve tablolar

degerlendirilmistir. Degerlendirme islemleri 4 ana grupta toplanmustir.

Dogal frekans: Degisken agizli takimlar ve standart takima uygulanan testler
neticesinde alinan veriler incelendiginde , de8isken agiz agisi ile yerlestirilmis takimlarin
dogal frekansinin , standart takima gore daha diiziis oldugu goriilmiistiir. Dogal frekansin

diisiik olmas titresim i¢in oldukga iyi bir sonugtur.
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Soniimleme orant: Degisken agizli takimlar ve standart takima uygulanan testler
neticesinde alinan veriler incelendiginde DAT-Il numarali takimin diger takimlara gére daha

1yi bir sonug verdigi goriilmiistiir.

FRF: Degisken agizli takimlar ve standart takima uygulanan testler neticesinde alinan
veriler incelendiginde FRF degerinin ST-1 numarali takimda daha iyi bir sonug verdigi fakat 3

takiminda FRF degerlerinin yaklagik olarak benzer oldugu goriilmiistiir.

Rijitlik: Degisken agizli takimlar ve standart takima uygulanan testler neticesinde
alinan veriler incelendiginde en rijit takimin ST-I numarali takim oldugu goriilmiistiir. Buda

gostermistir.

Yapilan ¢alismalara bakildiginda Budak (2003) ‘m yapmis oldugu c¢alismadaki
matematiksel modelleme ve bizim yapmis oldugumuz ¢alismadaki matematiksel modelleme

sonucunda almis oldugumuz sonuclar benzerlik gostermektedir.

Saglam (2010)’1n yapmis oldugu baska bir ¢alismada ise sadece deneysel olarak bir
aragtirma yapilmis bizim yapmis oldugumuz matematiksel modelleme ve Cutpro deneyleri
yapilmamistir. Yapilan deneysel sonuglarin ise yapmis oldugumuz calismadaki sonuglar ile

ortiistiigii goriilmektedir.

Budak (2017) ‘in yapmis oldugu bir bagka ¢alismada ise matematiksel modelleme
sonucu degisken agiz agisina sahip freze takimlarinin modellenmesi ve analizleri yapilmstir.
Yapilan modelleme ve deneyler incelendiginde yapmis oldugumuz ¢alismaya benzer sonuglar

alindig1 goriilmiistiir.
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5.S0NUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Frezeleme isleminde ortaya ¢ikan titresimler, takim tasarimi, takim tezgahinin yapisi, is ve
takim baglamanin yani sira isleme parametrelerinden kaynaklanmaktadir. Meydana gelen bu
titresimlerin belirlenen smirt agmasi durumunda ylizey piiriizliligii artar, takimlarin ve
tezgahin kullanim 6mrii kisalir. Kesici uglarin is parcalarina temas frekansi zaman zaman
tezgah ve 1§ pargalarinin dogal frekansi ile ¢akisabilmektedir. Bu sekilde olusan titresimlerin
zararlar1 ¢ok fazladir ve bu titresimler mutlaka 6nlenmelidir. Buna benzer problemlerin
coziime kavusturulmasi ic¢in yapilan bilimsel g¢alismalar devam etmektedir. Yapilan bu
deneysel caligma kapsaminda farkli adimlardaki kesici agizli freze cakilar1 kullanilmistir.
Farkli kesme parametreleriyle gergeklestirilen talas kaldirma islemlerinin neticesinde ortaya
cikan tirlama titresimleri ve bu titresimlerin yiizeyin piiriizliliigli {izerine etkileri

aragtirtlmistir. Caligma sonucunda ulasilan bazi 6nemli sonuglar su sekildedir:

1) Takimlardaki kesici uglarin yerlesme araligi frezelemeyi etkileyen cok o6nemli
faktorlerden biridir.

2) Literatiirde karsilasilan yilizey piiriizliiliigiiniin titresime bagli oldugu yorumlar1 bu
calismada elde edilen sonuglarla ortiismektedir. Titresim verileri purtzlultk grafikleri
ile uyum gostermektedir.

3) Takimlar tarafindan gergeklestirilen farkli parametrelerdeki kesme isleminin niteligi
kesici uglarin yerlesim aralifindan olumlu ya da olumsuz sekilde etkilenebilmektedir.

4) Yiksek hizlarda gergeklestirilen kesme kosullarinda DAT-I (degisken araliklarla
yerlestirilmis random takim) numarali takim tutucunun daha iyi bir alternatif oldugu
distiniilmektedir. Yapilan deneylerin sonucunda DAT-1 (degisken araliklarla
yerlestirilmis random takim) numarali takim tutucunun digerlerine nazaran daha diistik
seviyede titresime ve piiriizliiliige sebep oldugu goriilmiistiir.

5) Diisiik ve orta hizlarda gergeklestirilen kesme kosullarinda ise DAT-II (degisken
araliklarla yerlestirilmis artan agiya sahip takim) numarali takim tutucunun daha iyi bir
segenek oldugu diisiiniilmektedir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda DAT-II
(degisken araliklarla yerlestirilmis artan agiya sahip takim) numarali takim tutucunun
digerlerine nazaran daha diisiik seviyede titresime ve piiriizliliige yol actig

gorilmistiir.
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5.1 Oneriler

Bu caligsmada farkli kesici u¢ konumlama agisina sahip tarama freze takimi tasarimi ve
tirlama titresimlerinin deneysel incelenmesi konusu tizerinde ¢alisilmistir. Yapilan ¢alismalar

sonucunda konu ile ilgili 6nerileri su sekilde siralayabiliriz:

1) Degisken agiz agisina sahip takimlarin kullanim alan1 hizli bir sekilde artmaktadir. Bu
konu iizerindeki c¢aligmalarin sadece ylizey frezeleme takimlarinda degil tiim
frezeleme takimlarinda hizli bir sekilde yapilmasi ve bilimsel bir deger ortaya
konulmasi gerekmektedir.

2) Yapmis oldugumuz deneyler sonucunda kullanilan sartlara bagh olarak ( kesme hizi,
ilerleme hizi, kesme derinligi) degisken agiz acisina sahip takimlarin ve standart
takimin bazen i1yi sonu¢ bazen de kotii bir sonug verdigi gézlemlenmistir. Buradan da
anlagilacagi gibi takimlarin kullanim alami belirli parametrelerle kisitlandiktan sonra
yiizey piriizlilik degerleri konusunda net bir sonu¢ alinacagi sodylene bilinir.
Kullanim sartlarina gore kesici takim iiretmek maliyet konusunda ekonomik
olmayabilir.

3) Bu ¢alisma daha sonra sonlu elemanlar yontemi ile desteklenebilir,

4) Kesici ug sekillerine gore farkli calismalar yapilabilinir.
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