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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PARMAK FREZE TAKIMLARI iLE HARDOX CELiK MALZEME
UZERINE KANAL ACMADA TAKIM GEOMETRISI VE TAKIM
YOLUNUN ISLENEBILIRLIK GOSTERGELERI UZERINDEKI
ETKILERININ DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Anml AYYILDIZ

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani:
Do¢. Dr. Gokhan SUR
Nisan 2024, 81 sayfa

Bu caligmada, Hardox 450 ¢eligi, sabit helis ve degisken helis acili parmak frezeler ile
kanal frezeleme metodu ile CNC freze tezgahinda islenmistir. Islenebilirlik
deneylerinde dort agizli 10 mm c¢apinda PVD yontemi ile AICrN kaplanmis sementit
karbiir parmak frezeler kullanilmistir. Sementit karbiir frezeler; iki farkli sabit helis
acil1 (35° ve 38°) ve degisken helis agilidir (35°/38°). Isleme deneyleri sabit kesme
hiz1 (50 m/dk), ii¢ farkl: ilerleme miktarinda (0.06, 0.08 ve 0.1 mm/dis) ve iki farkli
kesme metoduyla (rampali dalis ve rampali kalkmali dalis) kuru isleme sartlarinda
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler esnasinda olusan kesme kuvvetleri, piezo-
elektrik sensor iceren dinamometre yardimiyla Sl¢iilmiistiir. Ayrica frezelenen kanal

ylizeylerinin piiriizliilik degerleri de (Ra ve Rz) dlgiilmiistiir.
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Deney sonuglari incelendiginde, degisken helisli parmak frezede kesme esnasinda
olusan kesme kuvveti degerlerinin, sabit helisli parmak frezelere kiyasla daha diisiik
degerlerde olustugu tespit edilmistir. Kesici takim tiirii ve segilen isleme kosullari
acisindan kesme kuvvetinin en diisiik oldugu deney 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda,
rampal1 kalkmali kesme metodunda ve 35°/38° helis agisina sahip parmak freze ile
isleme esnasinda 551,05 N Degerde olustugu tespit edilmistir. Taban ylizey kalitesinin
en iyl oldugu deney 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda, rampali kalkmali kesme
metodunda ve 35° sabit helis agisina sahip parmak freze ile isleme esnasinda olustugu

tespit edilmistir.

Anahtar Sézciikler : Islenebilirlik, Hardox 450, Kesme kuvveti, Rampali kanal agma,
Yiizey piiriizliiliigii, Degisken helis acili parmak freze

Bilim Kodu : 91438



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CUTTER
GEOMETRY AND TOOL PATH ON MACHINABILITY INDICATORS IN
CHANNEL MILLING ON HARDOX STEEL MATERIAL WITH FINGER

MILLING TOOLS

Anml AYYILDIZ

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Gokhan SUR
April 2024, 81 pages

In this study, Hardox 450 steel was processed on a CNC milling machine with fixed
helix and variable helix angle end mills and channel milling method. In the
machinability experiments, four-flute 10 mm diameter cementite carbide end mills
coated with AICrN by PVD method were used. Cementite carbide end mills; It has two
different fixed helix angles (35° and 38°) and variable helix angles (35°/38°).
Machining experiments were carried out under dry machining conditions with a
constant cutting speed (50 m/min), three different feed rates (0.06, 0.08 and 0.1
mm/tooth) and two different cutting methods (ramp diving and ramp lift dive). The
cutting forces occurring during the experiments were measured with the help of a
dynamometer containing a piezo-electric sensor. Additionally, the roughness values

(Ra and Rz) of the milled channel surfaces were measured.
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When the test results were examined, it was determined that the cutting force values
occurring during cutting in the variable helix end mill were lower than those in the
fixed helix end mill. In terms of cutting tool type and selected processing conditions,
it was determined that the lowest cutting force occurred at 0.06 mm/tooth feed rate,
ramp-lift cutting method and 551.05 N value during machining with an end mill with
35°/38° helix angle. It was determined that the best base surface quality occurred
during machining with an end mill with a feed rate of 0.06 mm/tooth, ramp-lift cutting

method and a fixed helix angle of 35°.

Key Word : Machinability, Hardox 450, Cutting force, Ramping slot milling,

Surface roughness, Variable helix end mill.

Science Code : 91438
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SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER

a. : Talas genisligi (mm)

ap : Talas derinligi (mm)

B : Kalinlik (mm)

dk : Dakika

D  :Saft Cap1

di  :Kesici takim isleme ¢ap1

F.  : Eksenel kesme kuvveti bileseni

f, : Tlerleme miktar1 (mm/dis)

Fx  : X ekseni yoniinde olusan kesme kuvveti (N)
Fy  :Y ekseni yoniinde olusan kesme kuvveti (N)
F, :Z ekseni yoniinde olusan kesme kuvveti (N)
H  : Yikseklik (mm)

kN : Kilonewton

kW : Kilowatt

L : Kesici takim boyu (mm)

Li :Kesme boyu (mm)

mN : Milinewton

M, :Donme Momenti (N)

Ra  : Ortalama yiizey piirtizliliigi (um)

R : Rampa agis1 (°)
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BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiizde, endiistriyel liretimde malzeme isleme siiregleri, 6zellikle metal kesme ve
sekillendirme islemleri, teknolojik ilerlemelerle birlikte dnemli bir evrim gegirmistir.
Bu evrimde, kesme araglar1 ve takim teknolojileri, malzeme isleme performansini
artirmak ve dayaniklilig1 optimize etmek amaciyla stirekli olarak gelistirilmektedir. Bu
baglamda, parmak freze takimlari, 6zellikle Hardox ¢elik gibi yiliksek mukavemetli

malzemelerin islenmesinde kullanilan 6nemli araglardan biridir.

Bu tez, 6zellikle parmak freze takimlari ile Hardox ¢elik malzeme iizerine kanal agma
islemlerinde takim geometrisi ve takim yolunun islenebilirlik gdstergeleri tizerindeki
etkilerin deneysel olarak arastirilmasimmi amaclamaktadir. Bu c¢alisma, endiistriyel
iiretim siire¢lerinde kesme islemlerinin daha etkili ve verimli hale getirilmesi adina

onemli bir katki sunmay1 hedeflemektedir.

1.1. TEZIN KONUSU VE ONEMIi

Bu arastirmanin temel odak noktasi, parmak freze takimlar1 kullanilarak
gerceklestirilen kanal a¢ma islemlerinde takim geometrisi ve takim yolunun
islenebilirlik gostergelerine olan etkileridir. Hardox ¢elik gibi yliksek mukavemetli
malzemelerin bu tiir islemlerinde, takimin geometrik 6zellikleri ve isleme yolu, kesme

kalitesi, takim 6mrii ve genel isleme performansi tizerinde belirleyici olabilir.

Bu arastirma, endiistriyel uygulamalarda daha etkili ve optimize edilmis kesme
siireclerinin  tasarlanmas1 ve uygulanmasi i¢in temel bilgiler saglamay1
amaclamaktadir. Ayrica, bu ¢alisma, metal isleme endiistrisinde takim teknolojilerinin

gelistirilmesine yonelik genel bir anlayisin olusturulmasina da katkida bulunacaktir.



1.2. LITERATUR TARAMASI

Bu ¢alismanin yapildigi baglamda, parmak freze takimlari, Hardox ¢elik malzeme ve
benzeri konulara dair mevcut literatiir taramasi, bu tezin temelini olusturan bilgileri
icermektedir. Literatiirdeki bu eksiklikleri gidermek ve var olan bilgileri daha da

derinlestirmek adina bu arastirmanin 6nemine vurgu yapilacaktir.

Devam eden boliimlerde, mevcut literatiirdeki bosluklar1 doldurmak amaciyla yapilan

deneysel ¢aligmalarin nasil bir katki saglayabilecegi ele alinacaktir.

1.3. TEZIN AMACI VE HEDEFLERI

Bu tezin temel amaci, parmak freze takimlar1 kullanilarak gerceklestirilen kanal agma
islemlerinde takim geometrisi ve takim yolunun islenebilirlik gostergelerini deneysel
olarak arastirmaktir. Bu genel amag¢ cercevesinde belirlenen spesifik hedefler

sunlardir:

1. Belirli takim geometrisi degiskenlerinin isleme kalitesi lizerindeki etkilerini
incelemek.

2. Farkl1 takim yollarinin kesme hizi, yiizey piiriizliliigii ve takim 6mrii tizerindeki
etkilerini degerlendirmek.

3. Elde edilen sonuglar1 literatiirdeki bilgilerle karsilagtirarak, endiistriyel

uygulamalara yonelik pratik onerilerde bulunmak.

Bu hedefler, calismanin 6zgiinliigiinii ve endiistriyel uygulamalara sagladig1 katkiy1

belirtmektedir.

1.4. TEZIN KAPSAMI VE SINIRLAMALARI

Bu tez, parmak freze takimlar1 ile Hardox ¢elik malzeme iizerine kanal agma

islemlerini ele almaktadir. Ancak, bu ¢alisma belirli sinirlamalarla karsilasacaktir.

Bunlar arasinda:



1. Tezin sinirl zaman ve kaynaklar i¢inde gergeklestirilmis olmasi.
2. Sadece belirli bir Hardox ¢elik tiirtiniin kullanilmasi ve diger yiiksek

mukavemetli malzemelerin disarida birakilmasi.

Bu sinirlamalar, ¢alismanin genel uygulanabilirligini etkilemeyecek, ancak elde edilen

sonuclarin belirli kosullar altinda gegerli oldugunu gostermektedir.

1.5. TEZIN YAPISI

Bu tez, alt1 ana boliimden olusmaktadir. Ik béliim olan Giris, calismanin genel
baglamini, Snemini ve yapilan arastirmanin temel amaglarini tanimlamaktadir. ikinci
béliim, Literatiir incelemesi, parmak freze takimlari, Hardox celik malzeme ve benzeri
konulardaki bilgi diizeyini ele alacaktir. Ugiincii boliim, Kuramsal Kavramlar,
calismanin temel teorik ¢ergevesini sunacak ve deneysel tasarimin temelini
olusturacaktir. Dordiincii boliim, Materyal ve Yontem, kullanilan malzeme, deney
plan1 ve veri toplama siireclerini detaylandiracaktir. Besinci boliim, Deney Sonuglari
ve Tartigma, elde edilen verilerin analizi ve yorumunu igerecektir. Altinci boliim,
Sonuglar ve Oneriler, deney sonuglarindan elde edilen verilere gére en uygun kosullar

belirtilecek ve bu kapsamda 6nerilerde bulunulacaktir.

Bu boliimler, ¢galismanin mantikli bir akisini saglamak adina birbirleriyle baglantilidir

ve her biri, ¢calismanin genel amagclarina ulagmak i¢in katki saglayacaktir.



BOLUM 2

LITERATUR iINCELEMESI

Bu boliimde ulusal ve uluslararasi ¢aligmalarda kanal agma siireci ile ilgili yapilan

calismalarin 6zeti verilmistir.

Aslantag vd., calismalarinda Inconel 718 alagiminin, ¢alisma kapsaminda belirledikleri
kesme parametrelerini dikkate alarak; mikro frezeleme isleminde takimda meydana
gelen asinmanin kanal geometrisi, yiizey kalitesi ve ¢capak olusumu iizerine etkilerini
deneysel olarak arastirmiglardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda kesici takimin
cevresel asmmmasindan dolayr takim capinin azalmasina neden olurken, eksenel
asinmanin kanal derinliginin degismesine neden olduguna ulagsmiglardir. Takim
capindaki kiiciilmeye ve kenar radyusundaki biliyiimeye bagli olarak, kanal
geometrisinin boyutlarinin da degistigini gézlemlemislerdir. Son olarak kanal genisligi
boyunca ortalama yiizey piiriizliilik degerinin degistigi saptanmig olup, ozellikle

takimin is parcasini terk ettigi kesme yonii olan zit yonlii frezelemede Ra degerlerinin

daha yiiksek oldugu sonucuna ulagmislardir [1].

Aydin, ¢alismasinda 6zel olarak tasarlanan frezeleme testlerinden ve mekanistik
analizden hem spesifik kesme kuvveti katsayilariin hem de elastik parmak frezelerin
neden oldugu boyutsal yiizey hatalarinin analitik olarak belirlenmesi igin bir metot
gelistirilmistir. Helisel kesici agizli parmak frezenin kesen kism1 deneysel kalibrasyon
testleri sirasinda disk elemanlara boliinerek uygulanan bu yontemle, spesifik kesme
katsayilar1 belirlenmis ve kuvvet dagilimi {izerinden analitik ifadelerle tespit
edilmistir. Bu katsayilar, kesici takim is parcasi ¢ifti, kesici takim geometrisi ve

frezeleme tipine bagh olarak degisiklik gostermektedir.



Boyutsal yiizey hatalar1 ise helisel kesici agizli parmak frezenin degisken atalet
momentli bir konsol kiris olarak ele alinarak modellenmis ve egilme momenti ile
sehim arasinda analitik bir iliski kurularak incelenmistir. Sayisal ve deneysel
sonuglarin karsilastirmasi sunulan metodun frezeleme kuvvetlerini ve boyutsal yiizey
hatalarin1 dogru tahmin edebilme yetenegine sahip oldugunu gostermistir. Bu metodun
parmak frezeleme proseslerinde uygun kesme kosullarini belirlemek i¢in etkin olarak

kullanilabilecegi sonucuna ulasmistir [2].

Ekmen, calismasinda CNC freze tezgahinda gergeklestirilen 90° yanal frezeleme
isleminde takim helis agis1 ve baglama yiiksekliginin titresim ve yiizey piiriizliiliigiine
olan etkisini incelemistir. Deneylerinde AISI 1040 ¢eligi ve GG30 malzemelerini
kullanmistir. Kesici takim olarak ii¢ farkli helis agisina sahip 20 mm ¢apli HSS parmak
freze gakisi tercih etmistir. Deneylerini, li¢ farkli kesme hizi, li¢ farkli talag derinligi
ve li¢ farkli temas yiiksekligi kombinasyonlarin1 kullanarak gergeklestirmistir. Freze
cakisini, L=70 mm uzunlugunda baglayarak islem yapmistir. Bu parametrelere bagh
olarak frezeleme sirasinda olusan titresim ve yiizey piiriizliiliik degerlerini 6l¢miistiir.
Deney sonucunda, kesici helis agis1 arttikca titresim degerlerinde belirgin bir azalma
gozlemlemistir. Ayrica, titresimin ylizey piriizliiliigii {izerinde énemli bir etkisinin
oldugunu tespit etmistir. Bu bulgular, takimin helis acisinin arttikga frezeleme

isleminin daha istikrarli hale geldigini ve yiizey kalitesinin arttigini gostermistir [3].

Kurt ve Bakir, ¢alismalarinda tornada dis kanal agma islemi sirasinda olusan kesme
kuvvetlerinin deneysel Olclimlerle belirlenmesini ve kesici u¢ genisliginin kesme
kuvvetleri tlizerindeki etkisini incelemektedir. Bu amagla, farkli kesme parametreleri
kullanilarak, farkli u¢/kanal genisligine sahip kesici takimlarla AIST 1050 is pargasi
malzemesi lizerinde ¢esitli kesme deneyleri gerceklestirmislerdir. Kanal agma islemi
sirasinda olusan kesme kuvvetlerini, Kistler 9257B dinamometre kullanilarak
Olclilmiiglerdir. Calismanin sonuglarina gore, kesme kuvvetlerinin biyiikligi
acisindan ilerleme degerinin kesme hizina gore daha belirleyici oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, pasif kuvvetlerin esas kesme kuvvetlerinden daha biiyiik oldugu ve
eksenel kuvvetin diger kesme kuvvetlerine gore ihmal edilebilecek seviyede oldugunu

gozlemlemislerdir. Bu bulgular, dis kanal agma islemi sirasinda kesme



parametrelerinin ve kesici u¢ genisliginin kesme kuvvetleri iizerindeki etkilerini

degerlendirmek i¢in degerli bir katki saglamaktadir [4].

Cakir vd., ¢alismalarinda talagh tiretimin bir pargasi olan delik delme islemine
odaklanmaktadirlar. Delik delme igleminin, kesici takimin geometrik yapist ve talas
akisindaki zorluklar nedeniyle karmasik bir siire¢ oldugunu vurgulamislardir. Delik
delme isleminde kullanilan kesici takim tiirli, is pargasi malzemesi ve kesme
parametreleri gibi 6zelliklerin islemin performansini etkileyen onemli faktorler
olduguna deginmislerdir. Bu c¢alismada, matkap geometrisini detayli bir sekilde
incelemis ve bu konuda yapilan Onceki arastirmalara yer verilmislerdir. Ayrica,
mevcut takim geometrilerinin matematiksel modellenmesinin yani sira, modernize
edilen yeni takim geometrilerinin de matematiksel modellerini olusturmuslardir.
Yapilan arastirmalar, ozellikle kesici takim geometrisindeki iyilestirmelerin takim
omriinde, isleme zamaninda ve ylizey kalitesinde ciddi pozitif etkiler sagladigini
gostermektedir. Bu baglamda, delik delme islemi performansini artirmak icin kesici

takim geometrisinde yapilan gelistirmelerin 6nemli oldugunu vurgulamislardir [5].

Bakir, calismasinda Bilgisayarli Sayisal Kontrollii (CNC) takim tezgahlarinda yaygin
olarak kullanilan karbiir parmak freze takimlarinin geometrisinin islenebilirlige olan
etkilerini incelemistir. Talaghh imalatta ylizey kalitesinin biiyiik bir éneme sahip
oldugunu vurgulamis ve yiizey plriizliliigii izerine etki eden faktorler arasinda takim
geometrisi, ilerleme orani ve i pargasinin baglama rijitligi 6zelliklerini géz Oniine
almistir. Calismasinda, DIN 1.2080 ve DIN 1.2344 normlaria uygun yiiksek sertlikte
celik malzemelerin islenebilirligini incelemistir. Kullandig1 kesici takimlarin bazilari
kaplamali, bazilar ise kaplamasizdir. Kanal islemlerinde parmak frezelerin asinma
durumu, yiizey piiriizliiliik degerleri ve talas kaldirilan bdlgenin sicakligini 6lgmiis ve
bu verileri kullanilarak takim performansiyla ilgili bilgiler elde etmistir. Caligmasi,
karbiir parmak freze takimlarinin islenebilirlik tizerindeki etkilerini degerlendirmekte

ve frezeleme islemlerinin optimize edilmesine katki saglamistir [6].

Batman, caligmasinda farkli mikro geometrik 6zelliklere sahip HSS kesici takimlarin
kesme kuvvetine ve takim-talas ara yiizeyi sicakligina olan etkileri incelemistir.

Deneylerini piring malzeme iizerinde dik tornalama islemi yaparak gerceklestirmistir



ve sogutma s1vist kullanmamistir. Kesme deneyleri sonuglarini, farkli mikro geometrik
ozelliklere sahip kesici takimlarin performansint degerlendirmek amaciyla
kullanmistir. Ayrica, kesme islemini simiile eden bir sonlu elemanlar y&ntemi
gelistirmis ve deneysel sonuglarla karsilagtirmistir. Deneysel sonucglardan elde ettigi
bulgulara gore, yaricapli ve pahli u¢ kenar geometrilerinin artmasiyla birlikte kesme
kuvvetlerinin arttifini gozlemlemistir. Bu caligmasi, mikro geometrik 6zelliklerin
kesme performansina olan etkisini anlamaya ve bu bilgiyi kesme islemlerinin optimize

edilmesine onemli bir katki saglamaktadir [7].

Chen vd., calismalarinda CFRP laminatlar1 islemede lazere alternatif bir yontem
kullanarak kanal agma islemini deneysel olarak incelemislerdir. Karbon fiber ve regine
matrisi arasindaki termal 6zelliklerin 6nemli Olglide farkli olmasi nedeniyle karbon
fiber takviyeli polimer (CFRP) laminatlarin lazerle kesilmesi sirasinda termal hasar
kacinilmazdir. Bu durum, kompozit yapilarin montaj dogrulugunu ve hizmet
performansini ciddi sekilde etkiler. Bu ¢alisma, 10.0 mm kalinhigindaki CFRP
levhalara kanal agmak i¢in 6zel tasarlanmis bir fiber lazer-CNC freze isbirligi isleme
teknigini 6nermektedir. Bu yontem, yiiksek gii¢lii lazer kesim iglemi sirasinda yiiksek
verimlilik ve malzeme kaldirma orani avantajlarini, sinirli kesme pay1 ve yliksek
kesme hizi ile frezeleme isleminden kaynaklanan iyi yiizey kalitesini birlestirmektedir.
Farkli igsleme stratejileri, kesme parametreleri ve termal hasarin yiizey kalitesi ve
morfolojisi iizerindeki etkisi kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Kalin CFRP
laminatlarin lazer islenmesi sirasinda termal kusurlar arasinda catlaklar, ¢izgilenmeler,
cikintili lifler ve matris ¢ekilmesi yer almaktadir. Lazer-CNC freze isbirligi isleme
teknigi, termal hasar olmadan basarili bir sekilde 10.0 mm kalinligindaki CFRP
levhaya kanal agmis ve yiizey piiriizliiliigiini (Ra) 5.4 um'ye kadar diisiirmiistiir. Bu
calismadan elde edilen deneysel sonuglar, onerilen isbirlik¢i isleme tekniginin, kalin
CFRP laminatlarina kanal agmak i¢in iistlin kalite ve verimlilik saglayan alternatif bir

yontem oldugunu gostermektedir [8].

Rimpault vd., caligmalarinda havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
aliminyum alagimlarinin kimyasal frezeleme yerine mekanik frezeleme ile islenmesi
tizerine odaklanmiglardir. Tasarim gereksinimlerine uygunlugu saglamak i¢in kesme

kuvvetleri, titresimler ve yiizey piuriizliliigii degerlendirmeleri gibi faktorlere



odaklanilarak bu islemin ayarlanmasi ve optimize edilmesi gerekmektedir. Havacilik
endiistrisinde sicaklik kontrolii biiyiilk 6nem tagimaktadir, ¢linkii isleme sirasinda
olusan 1s1, yiizey biitiinliigiinii ve parcanin 6zelliklerini etkileyebilir. Bu arastirmada,
2024-T3 malzeme se¢ilmistir ve isleme sirasinda aliiminyum levhanin alt yiizeyindeki
lokal sicakliklar, gomiilii termokupl kullanilarak dlctilmiistiir. Yuva agma ve rampa
frezeleme gibi iki farkli frezeleme islemi incelenmis ve Sl¢iim verileri, ilerleme
azaldikga is parcasi sicakliginda artis gosterdigini ortaya koymustur. Ilerleme
parametresinin, 6zellikle alt yiizeyde biriken 1s1 iizerinde kesme hizindan daha belirgin

bir etkisi oldugunu belirlemislerdir [9].

Viswanathan vd., caligmalarinda plastik enjeksiyon kalip bosluklar1 ve takimlari igin
yaygin olarak kullanilan P20 HH Celigi iizerine odaklanmaktadirlar. Talag Kaldirma
Oranin1 (MRR) maksimize ederken yiizey kalitesinden 6diin vermeden yiiksek verimli
isleme parametrelerinin belirlenmesi amaglamiglardir. Celik tedarik¢isi ve ug
iireticisinin sagladig1 verilere dayanarak, bilgisayar kontrollii Dikey isleme Merkezi
(VMC) icin gerekli olan is mili hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi isleme
parametreleri belirlenmistir. Taguchi L9 dizi ve Yanit Yiizey Metodolojisi (RSM)
teknikleri kullanilarak elde edilen ¢iktilar, MINITAB 17 yaziliminda analiz edilmistir.
Bu c¢alisma, malzeme isleme, iiretim ve modelleme alaninda diizenlenen 3.
Uluslararas1 Konferans'in  bilimsel komitesi tarafindan se¢ilmis ve hakem

degerlendirmesine tabi tutulmustur [10].

Guelia vd., calismalarinda Inconel 718 siiper alagiminin islenmesi sirasinda takim
asinmasini inceleyen ve geleneksel yontemlerden farkli bir analiz yaklagimi
benimseyen bir arastirma ortaya koymuslardir. Calisma, takim asinmasi analizini
optimize etmek ve kontrol etmek i¢in farkli bir bakis agis1 sunmay1 amaglamaktadir.
ki farkli isleme yontemi olan kanal agma (slotting) ve rampalama (ramping)
sireclerinde, cesitli isleme parametreleri ve sogutma kosullar1 altinda takim aginmasi,
kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii, topografi, capak olusumu ve ¢ip morfolojisini
incelemislerdir. Deneyler, farkli derinlik ve ilerleme hizlar ayarlari ile kuru ve su
sogutmali isleme kosullarinda gerceklestirilmistir. Sonuglar, takim asinmasinin farkl
kanal yiizeylerinde, o6zellikle de yiiksek derinliklerde, farklilik gosterdigini ve su

sogutmali islemenin genellikle daha fazla takim asinmasina ve kesme hizina yol



actigin1 gostermektedir. Zamanla takim asinmasindaki artisin, islenmis bir yuva
boyunca yiizey piiriizliiliigiindeki bir artisa neden oldugunu belirlemislerdir. Ote
yandan, su sogutmali isleme, diisiik ilerleme hizlar1 ve derinlik ayarlarinda daha
pliriizsiiz bir yiizey finisi saglamis, ancak yiiksek ilerleme hizlarinda ve derinlikte
capak olusumunu artirmistir. Ayrica, su sogutmali islemenin, kuru islemeye kiyasla
belirli parametre ayarlarinda daha yiliksek bir kesme hizi olusturdugunu
gozlemlenmislerdir. Caligmalarmin dikkat c¢ekici bir yani, takim aginmasi analizini,
kanal yiizeylerinin farkl yilizeylerinden degerlendirmeleridir, bu da takim Omriiniin

veya potansiyel takim arizalarinin tahmininde 6nemli bir rehberlik saglayabilir [11].

Nohutcu, calismasinda CNC freze tezgahinda titanyum alasimlarindan Ti6Al4V
alasimi plakalarin gevresel frezeleme metoduyla islenmesi incelemistir. Islenebilirlik
deneylerinde, dort agizli 10 mm capinda PVD kaplamali sementit karbiir parmak
frezeler kullanilmistir. Sabit helis acil1 (30° - 32°- 35° - 38° - 40°) ve degisken helis
acili (30°/32° - 35°/38° - 40°/42° - 42°/45°) olmak iizere farkli helis agilarindaki
parmak frezelerle islemler gergeklestirmistir. Deneylerinde 5 farkli kesme hizi (48 —
60 — 75 — 90 — 108 m/dk) ve 3 farkli ilerleme miktar1 (0,04, 0,05 ve 0,06 mm/dis)
kullanarak kuru isleme yontemini tercih etmistir. Kesme kuvvetleri, piezo elektrik
sensOr igeren dinamometre kullanilarak dl¢lilmiis ve frezelenen ylizeylerin ortalama
ptiriizlilliilk degerlerini belirlemistir. Sonuglara gore, degisken helis agili parmak
frezelerin kesme esnasindaki kuvvet degerleri, sabit helisli parmak frezelere gore
genellikle daha diisiik olmustur. Ayni1 sekilde, degisken helis agili frezelerin iirettigi
ylizey piirlizliiliikk degerlerini de daha diisiik bulmustur. Sabit helisli parmak frezeler
arasinda helis agis1 arttikca yiizey kalitesinin iyilestigini gézlemlemistir. Degisken
helis agili parmak frezeler arasinda ise 35°/38° helis agisina sahip frezenin, digerlerine
gore daha diisiik kesme kuvveti ve daha iyi ylizey kalitesi sagladigini belirlemistir.
Kesici takim tiirii ve isleme kosullar1 agisindan en iyi performansin, 108 m/dk kesme
hizinda, 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda ve 35°/38° helis agisina sahip parmak freze

ile elde edildigi sonucuna varmistir [12].

Aslan, calismasinda CNC torna tezgahlarinda kullanilan bir vida agma takiminin
tasarimi, imalat1 ve performans testlerini ele almaktadir. Testlerde, standart bir takim

ile egim agis1 ayarh takimin AISI 1050 malzemesindeki vida agma performanslarini



karsilagtirmistir. Testlerde adim, besleme agisi, kesme alan1 ve kesme hizlan
belirlemis ve kuru isleme kosullarinda deneyler gerceklestirmistir. Piezoelektrik
kuvvet Olgen dinamometre kullanarak vida ag¢ma sirasinda olusan kuvvetleri
Olgmiistiir. Sonuglar, vida a¢ma islemi sirasinda olusan kesme kuvvetlerini
gdstermistir. {1k pasodan son pasoya kadar kesme kuvvetleri incelendiginde, Takim-
B'nin Takim-A'ya gore daha diisiik kuvvetle vida agma islemini gergeklestirdigini
gormistiir. En diisiik kesme kuvveti, 29° besleme agisinda 175 m/dak kesme hizinda

Takim-B kullanilarak 387 N olarak 6l¢tilmiistiir [13].

Sur vd., caligmalarinda Ti6Al4V titanyum alagiminin periferik frezeleme iglemindeki
kontrol faktorlerini (kesme hizi, ilerleme hizi ve freze takimi helis agis1) optimize
etmek icin tek ve ¢cok amaclh yontemler kullanmiglardir. Sabit ve degisken helis agili
karbiir uglu freze takimlar1 kullanarak gerceklestirdikleri islenebilirlik deneylerinin
ardindan, Taguchi teknigiyle kesme kuvveti ve yiizey piirlizliliigii i¢in tek amagh
optimizasyon yapmislardir. Daha sonra entropi agirlikli TOPSIS yontemini hem
kesme kuvvetini hem de ylizey piiriizliiliiglinii en aza indiren kontrol faktorlerinin
optimum seviyelerini belirlemek amaciyla kullanmiglardir. Caligmalarinin sonuglarina
gore, freze takiminin helis agisinin, kesme kuvveti iizerinde en etkili parametre
oldugunu, ilerleme hizinin ise yiizey piiriizliligii iizerinde etkili oldugunu
gormislerdir. Kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii degerlerinin yiiksek kesme hizinda
azalirken, yiiksek ilerleme hizlarinda kesme kuvvetlerinin arttifim ve yiizey
kalitesinin bozuldugunu gézlemlemislerdir. Freze takiminin helis agisi, sabit helisli
takimlara kiyasla isleme yapilirken olumlu bir etkiye sahip oldugu bulgular
arasindadir. Daha biiyiik helis acisina sahip freze takimlar1 kullanarak kesme
kuvvetlerini en aza indirmisler ve ylizey kalitesini iyilestirmislerdir. Degisken helisli
takimlardan, biiylik helis agisina sahip olanlar1 en iyi performansi géstermistir. Sonug
olarak, Ti6Al4V titanyum alagiminin periferik frezeleme isleminde minimal kesme
kuvveti ve en 1yi yiizey kalitesini elde etmek i¢in biiyiik helis acisina sahip degisken

helisli freze takimlar1 kullanilmasi gerektigine ulagmislardir [ 14].

Ahmada vd., calismalarinda tek yonli karbon fiber takviyeli polimer (UD-CFRP)
kompozitlerin kanal frezeleme islemi sirasinda olusan kesme kuvvetleri lizerinde

kesme kenari agis1 ve takim asimmasinin etkisini incelemislerdir. Kesme kuvvetleri
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ilerleme ve normal ydnlere dl¢iilmiis, ardindan takim yolu tegetsel ve radyal yonlere
donistiiriilmiistiir. Kesme kuvveti modeli, bir kesme bolgesinden olusan
basitlestirilmis bir model kullanilarak gelistirilmis ve takimin kesme yiizeyindeki
stirtlinme katsayisinin belirlenmesine olanak tanimistir. Calismanin bulgularina gore,
takim acisinin kesme kuvvetleri tizerindeki etkisi, pozitif takim agisina sahip takimin
daha verimli kesmeyi sagladigi kayma bolgesinde daha belirgin olmustur. Ayrica,
isleme hasar1 ile olusan kayma kuvvetinin biiylikligli ve yoOntemi arasinda

korelasyonlar tespit etmislerdir [15].

Paliwala ve Babua, calismalarinda yiliksek hizli frezeleme islemlerinde, farkli mil
hizlarinda uygulanan Operasyonel Modal Analiz (OMA) teknigini kullanarak
kararlilik lop diyagramlar1 olusturmuslardir. Titresim sinyallerini, frezeleme islemi
sirasinda lazer titresim Olger kullanarak elde etmisler. Titresim sinyallerini OMA i¢in
uygun hale getirmek amaciyla freze takimini beyaz giiriiltii uyarimu ile etkilemek i¢in
yeni bir yontem 6nermisler. Ayn1 zamanda farkli mil hizlarinda 6zel kesme kuvveti
katsayilar1 da tahmin etmislerdir. Mil hizindaki degisimin dinamik parametreler ve
0zel kesme kuvveti katsayilari tizerindeki etkisini incelemislerdir. Tahmini 6zel kesme
kuvveti katsayilar1 ve dinamik parametrelerin uygulanmasiyla farkli mil hizlarinda
kararlilik lop diyagramlari ¢izmisler ve farkli mil hizlarinda olusturulan kararlilik lop
diyagramlarinin karsilastirmali bir analizini yapip bu diyagramlarin dogrulugunu

sunmuslardir [16].

Perez-Salinas vd., calismalarinda havacilik motoru iiretiminde kullanilan tiirbin
disklerinin kama kuyruklarinin brosaj yontemiyle iiretiminde, kesici kenarin seramik
firca ile islenmesinin kesme kuvveti, enerji tiiketimi, takim asinmasi ve kesici kenar
sicakligr tizerindeki etkilerini incelemeyi amacglamaktadir. Sonuglar, kesici kenar
yarigapindaki artisin 6zellikle ileri yondeki bileseni, onu tegetsel bilesene esitleyerek
kesme kuvvetini dnemli Olclide etkiledigini gostermektedir. Ayrica, deneysel testler
sirasinda kesici kenarda 6nemli asinma gozlemlemislerdir, bu da kuvvet sinyalleri
araciligiyla algilanan giiclii titresimlere neden olmus ve zayif yiizey kalitesi ile 1'e
yakin daha yliksek bir siirtiinme katsayisina yol agmistir. 2D simiilasyonlar, kesici
kenar profili boyunca sicaklik dagilimi1 hakkinda bilgi saglamistir. Ayrica, kesme yonii

boyunca bozulmus tanecik sinirlan ile karakterize edilen yiizey alt1 hasarin yani sira
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termoplastik deformasyon nedeniyle kesintisiz tirtikli olmayan talaglarin olusumu
gbzlemlenmistir. Caligmalari, 12 um kesici kenar yarigapinin, kesme kuvveti, sicaklik
ve yiizey kalitesi agisindan en 1y1 performansi sergiledigini ortaya koymaktadir [17].

Pleta vd., ¢alismalarinda frezeleme islemi sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin
mekanik davraniglarinin anlasilmasi agisindan kesme kuvveti modellemesinin 6nemini
vurgulamiglardir. Kesme kuvvetleri, takim 6émrii, ylizey kalitesi, boyutsal dogruluk ve
isleme siiresi gibi siire¢ iyilestirmeleri igin 6nemli bir rol oynar. Kesme kuvveti
modellerinin olusturulmasinin temelinde, literatiirde iki ana yaklasimi1 bulunmaktadir.
Ancak, bu modeller genellikle tam kavrama altindaki kanal agma kesimleri i¢in
gegcerlidir ve trokoidal frezeleme teknikleri gibi farkli takim yollarinda gecerliliklerini
siirdiirmekte zorlanabilirler. Bu baglamda, ¢alisma, o6zellikle trokoidal frezeleme
tekniklerinde kesme kuvveti katsayilarini toplamanin genellikle kesfedilmemis bir
alan oldugunu vurgulanmaktadir. Calismada, trokoidal ve kanal agma takim yollar1
arasindaki kesme parametrelerinin ve katsayr degerlerinin anlagilmasina
odaklanilmistir. Arastirma, Trokoidal ve oluk agma takim yollar1 arasindaki kesme
parametrelerinin eslestirilmesinin biiylik farklar iiretebilecegini, ancak trokoidal
frezeleme talas geometrisi kosullara dayali kanal agma parametreleri kullanildiginda
bu farkliliklarin azaldigini gostermistir. Ayrica, katsay1 toplama yontemi, tek ve ¢ift
kanall1 trokoidal frezeleme arasinda benzer sonuglar liretirmistir; bu sonuglarin her
ikisi de oluk agma testlerinden elde edilen katsayilardan daha diistiktiir. Sonug olarak,
trokoidal frezeleme ve kanal agma testlerinden elde edilen katsayilar arasinda
benzerlikler ve farkliliklar belirlenmis ve bu bilgiler trokoidal frezeleme islemlerinde
daha iyi kesme kuvveti modellemesi i¢in kullanilabilecek Onemli bir temel

olusturmuslardir [18].

Rodriguez-Alabanda vd., ¢alismalarinda, EN AW 2024-T3 aliiminyum alagiminin
derin yuva frezeleme islemini, degisken helis acili ve talas ayiricili bir takim
kullanarak gergeklestirmis ve faktoriyel deneme tasarimiyla degerlendirmislerdir.
CAD-CAM, trokoidal takim yolu gibi dinamik talagh isleme stratejilerini sunarak
kesme kuvvetlerinin ve 1s1 dagiliminin diisiik degerlerine dayanan bir prensibe dayanir.
Calismalarinin amaci, bu ¢6ziim i¢in optimizasyon kurallarini belirlemektir. Malzeme
kaldirma hizim1 (MRR), yiizey piiriizliliigiinii (Ra) ve elektrik enerjisi tiiketimini

(EEC), isleme kosullarinin 6nerilen araliginda analiz etmislerdir. Sonuglar, kesme hizi
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(vc) ve dis basina ilerleme (fz) faktorlerinin MRR {izerinde en etkili oldugunu, yiizey
kalitesinin ise genellikle radyal kesme derinligi (ae) ve dis basma ilerleme (fz)
tarafindan etkilendigini gostermistir. Elektrik enerjisi tiiketiminin ise baglica olarak vc
ve fz'ye bagh oldugunu belirlemislerdir. Calismadan elde edilen verilerle giivenilir
lineer regresyon modelleri olusturmuslar ve ii¢ ek deneyle bu modellerin dogrulugu
dogrulamislardir. Bu dogrulama sonucunda, MRR ve Rawall i¢in %5'ten daha diisiik,

EEC ve Rabottom i¢in ise %10 civarinda hata oranlari elde etmislerdir [11].

Moayyedian vd., ¢aligmalarinda Hardox 600 (yliksek asinma direnci ve 600 HBW
sertlifine sahip sert ve saglam celik) frezeleme isleminde farkli isleme
parametrelerinin ylizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisini Taguchi optimizasyon yontemi
kullanarak degerlendirmeyi amaglamislardir. Se¢ilen islem parametreleri ilerleme hizi,
mil hizi, kesme derinligi ve radial batma olarak belirlenmistir. Parametrelerin sayisi
ve seviyeleri L9'a gore, Taguchi'nin ortogonal dizini se¢ilmistir. Dokuz deney i¢in
ylzey piirtzliligi verileri toplanmistir. Optimum seviyeyi belirlemek ve her
parametrenin katki ylizdesini belirlemek icin sinyal giiriiltii (S/N) oran1 ve varyans
analizi hesaplamasi yapilmistir. Ayrica, S/N oraninin tahmini degerini belirlemek i¢in
matematiksel bir model olusturulmus ve matematiksel modeli dogrulamak igin
deneyler uygulanmigtir. Matematiksel model ile deneysel sonug¢ arasindaki hata
paymin %S5,5 oldugu belirlenmistir, bu da isleme siirecini etkileyen kontrol
edilemeyen parametrelerden kaynaklanmaktadir. Ayrica, radial batmanin (D), yiiksek
sertlikte ¢elik (Hardox 600) frezeleme islemi iizerindeki en 6nemli parametre oldugu
belirlenmis ve katkisinin %45,33 oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla, ylizey
piiriizliliigii, 6nem diizeylerine dayanarak en ¢ok radial batmadan (D), ardindan kesme
derinliginden (C), mil hizindan (B) ve son olarak ilerleme hizindan (A) etkilenmistir.
Segilen parametrelerin minimum ylizey piriizliliigli degeri i¢in optimal seviyesi,
radial batma seviye 1, kesme derinligi seviye 1, mil hizi seviye 2 ve ilerleme hiz1 seviye

2'dir[19].

Kar ve digerleri, ¢alismalarinda dikkat ¢eken bir isleme siireci olan frezelemenin
kullanildig1 ve aragtirmacilarin 6nemli 6l¢iide ilgisini ¢ektigi belirtilmistir. Hassasiyet,
islemenin en zorlayic1 yoniidiir. Yiiksek hizli CNC frezeleme teknolojisi, kalip ve kalip

imalat1 i¢in biiylik 6l¢iide artmistir. Genellikle, ¢ikti performansi kontrol edilebilir
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faktorlere baghidir. Bu nedenle, kalip ve kalip endiistrisinden gelen yogun talep
nedeniyle yiiksek hizli CNC frezeleme islemi esnek, ¢ok yonlii ve saglam olmalidir.
Yiiksek hizli makine, imalat verimliligini, is yiizeyi kalitesini ve hassas boyut

hassasiyetini kolaylastirir.

Siire¢ modelleme ve optimizasyonu, liretim sisteminin temel yonlerindendir. Bu siireg,
girdi ve cikti degiskenleriyle etkilesim igindedir. Temel yanit olan yiizey kalitesi,
performansi tahmin etmede dnemli bir parametredir. islemenin optimizasyonu, isleme
stirecinde dnemli bir rol oynar. Burun yarigapi, radial kesme agis1, kesme hizi ve takim
besleme hizinin, parmak frezeleme sirasinda orta karbonlu celikte olusan yiizey

kalitesi iizerindeki etkisi incelenmistir.

Genel olarak, yliksek hizli frezeleme, kalip ve kaliplarin hem bitirme hem de yari
bitirme islemi i¢in kullanilan bir siirectir. Frezeleme i¢in biiyiik bir zorluk, takim
titresimini azaltmak ve daha uzun takim omriidiir. Daha ytiksek iiretkenlik i¢in genis
dlgiide yiiz frezeleme kullanilmaktadir. Isaretlemelerin isleme kuvveti ve islenmis
ylizey purilizliliigii tizerindeki etkisi deney sirasinda dikkate alinmistir. Parmak
frezeleme genel metal kaldirma iglemi olarak kabul edilir. Kalip ve kalip imalatinda
oldugu gibi yiiksek malzeme dayaniklilig1 nedeniyle sert parga celik frezeleme, zorlu
bir gorev olarak kabul edilir. Takim aginmasi, kesici takim kaplamalari, substratlar ve
geometri tarafindan etkilenir. Parmak frezeleme (CNC) islemi, metal isletmelerinde
cesitli boyutlardaki karmasik parcalarin islenmesi i¢in benimsenmistir. Yiizey
puriizliliigii, islenmis bilesenin diizensiz dalga formlarmin temel olarak
degerlendirilmesidir. Frezeleme isleminde, malzemenin ¢ikarilmasi i¢in ¢oklu déner
disli kesiciler kullanilir. Her kesici disin her devirde malzemeden daha az miktarda

malzeme ¢ikardigi zaman kesici doniisiir [20].

Plodzien vd., yiliksek performansh isleme {izerinde helis acisinin énemli bir etkisi
oldugunu kanitlayan deneysel testler yapildigini belirtmislerdir. Dalgali kesici kenar
sekline sahip bir ug¢ freze i¢in, helis acist siirekli bir kesici kenar sekline sahip
geleneksel bir ug¢ frezeden farklidir. Helis agisinin degerinin, kesme kuvveti
bilesenleri, ¢ip tahliye kosullar1 ve ¢ip boyutu ve sekli {izerinde onemli bir etkisi

oldugu gosterilmistir.
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Sunulan ¢alisma ilk kez helis agisinin tiim kesme kuvveti bilesenleri tizerinde 6nemli
bir etkisi oldugunu kanitlamistir. Helis acisindaki bir artis, eksenel bilesen F.'da
onemli bir artisa ve Fr ve Fv bilesenlerinde azalmaya neden olur. Ayrica, etkisinin,
teknolojik parametreler a. ve f,'ye bagli olarak degistigi gosterilmistir. Kesme kuvveti
bilesenlerinin gelistirilen matematiksel modelleri, helis agisina ve a. ve f,'ye bagh
olarak bir takima veya i parcasina etki eden kesme kuvvetlerini hesaplamay1 saglar.

Ayrica, yiirlitiilen arastirma, helis agisinin ¢ipler ve ¢ip tahliye kosullar1 iizerinde
onemli bir etkisi oldugunu kanitlamistir. Derin cebirleri islerken bu konu 6zellikle
onemlidir. Farkli parametreler ve helis agilariyla frezeleme yapildiginda elde edilen
c¢iplerin sekil ve boyutlar1 sunulmustur. ae, f, ve A parametrelerinin ¢ip sekli ve boyutu
tizerindeki etkisi gosterilmistir. Ayrica, ilk kez, frezeleme sirasinda ¢ip hizi ve yer
degistirme testleri yapilmistir. Helis agis1 degeri ile ¢ip tahliye kosullar1 arasindaki
iligkiler de belirlenmistir. Arastirmanin sonuclari, dalgali kesici kenar sekliyle ug
frezeler kullanildiginda frezeleme mekanizmalarini daha iyi anlamamiza ve bu
bilginin u¢ freze tasarimi ve HPC islem planlamasinda kullanilmasina olanak saglar.
Ayrica, ince cidarl is pargasi isleme durumunda, 1 = 40°-50° araliginda helis acgilari
benimsenmelidir. Bu agilar i¢in, eksenel bilesen Fa'daki artisa ragmen, Fn'ye en diisiik
degerler ve besleme Fr bilesenleri kaydedilmistir. Ancak, boyle yliksek helis ac1
degerlerinde, yiiksek eksenel kuvvet bileseni nedeniyle takimin mandaldan kaymasini
onlemek ve yeterli bir sikma kuvveti saglamak i¢in uygun bir takim sikma sistemine

(hidrolik, 1s1l biizme veya mekanik) ihtiyag¢ vardir [21].

Buransky vd. ’nin yazdigi bu makale, aliminyum (EN AW 6082) ince cidarh
parcalarin diizgiinliigii ve yiizey kalitesi lizerinde ug frezenin helis acisinin etkisiyle
ilgilidir. Ug disli kat1 ug frezeler, iigiincii disin ayn1 ve farkli helis acisiyla tasarlanmus,
capt 12 mm olan ug frezelerdir. Deneyler, HSC 105 lineer CNC makinesi kullanilarak
gerceklestirildi ve asagidaki kesme parametreleri izlendi: kesme hizlar1 (800, 1000 ve
1200 m/dak), dis basina ilerleme (0.12 mm), kesme derinligi (kaba isleme i¢in 10 mm
ve finis i¢in 5 mm). Islenmis ince cidarli parcalarin yiizey kalitesinin
degerlendirilmesi, u¢ frezenin helis agisinin ince cidarli parcalarin yiizey kalitesi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. En iyi sonuglar, ti¢lincii
disin farkli 35° helis acis1 ve kesme hizi 1000 m/dak olan ug freze kullanildiginda elde
edilmistir [22].
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2.1. LITERATUR INCELEMESi GENEL DEGERLENDIRME OZETi

Incelenen ¢alismalarda metal isleme teknikleri, malzeme isleme parametrelerinin
optimizasyonu, takim asinmasi analizi, frezeleme islemlerinde kesme kuvveti
modellemesi gibi konularda gesitli arastirmalarin yiiriitiildiigii ve isleme siireclerinin
gelistirilmesi  ilizerine odaklanildigi goriilmiistiir. Her bir ¢alisma, spesifik
malzemelerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan zorluklar1 anlamak ve bu zorluklar1 en

aza indirmek i¢in uygun isleme parametrelerini belirleme ¢abalarini igermektedir.

llgili alanda siklikla kullanilan parmak frezeler ile alakali literatiirde niteliksel ve
niceliksel agidan bircok arastirma bulunmaktadir. Incelenen arastirmalarda genellikle
parmak freze ve islenen ylizey merkeze alinarak farkli degiskenler ile deneysel
caligsmalar yapmis ve farkli sonuglar elde etmistir. Fakat bu ¢aligmalar kapsaminda,
‘kanal agma’ ve bahsi gecen islemin degiskenleri {izerine yapilmis arastirmalarin
niceliksel olarak az miktarda bulundugu gézlemlenmistir. Bu tezde yapilan ¢alismay1
diger calismalardan ayiran en 6nemli nokta parmak frezenin birlikte kullanildig:
malzemeler, isleme yontemleri, takim geometrisi ve takim yolu ve biitiin bu
degiskenlerin takim Omrii ile ylizey pirizliliigline etkisinin deneysel olarak
incelenmesi ile sonu¢lanan oldukga spesifik bir ¢alisma olmasidir. Bunlara ek olarak
parmak freze kesici ug¢ sayisi ve helis agisinin da kendi igerisinde ¢esitlenmesi
literatiirden yararlanan arastirmacilar igin tek bir tez bashigi altinda birgok konu

hakkinda bilgi edinmelerini saglayacaktir.
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BOLUM 3

KURAMSAL KAVRAMLAR

3.1. PARMAK FREZE TAKIMLARI

Parmak freze takimlari, 6zellikle CNC isleme makinelerinde kullanilan, endiistriyel
isleme araglarindan biridir. Genellikle silindirik sapli ve u¢ kisminda 6zel kesici dislere
sahip olan, ince ve uzun yapisiyla tanman bu takimlar, CNC tezgahlar1 gibi hassas
isleme ekipmanlariyla uyumlu olarak farkli malzemelerin islenmesi i¢in tasarlanmastir.
Parmak freze takimlari, endiistriyel isleme araglar1 arasinda onemli bir yer tutar.
Yiiksek hassasiyet, hizli isleme ve genis bir uygulama yelpazesi sunarak, modern
imalat siireglerinde kilit bir role sahiptir. Bu takimlar, metal isleme, plastik isleme,
kompozit malzeme isleme gibi bir¢ok farkli uygulama alanina sahiptir. Ayrica, 6zel
kaplamalar ve malzeme Ozellikleri nedeniyle genis bir uygulama yelpazesi

bulunmaktadir [23].

3.1.1. Tamim ve Ozellikler

3.1.1.1. Temel Tamim ve Genel Ozellikler

Parmak freze takimlari, genellikle tek veya coklu dislere, uzun ve ince yapili sivri
kesici uclara sahiptir. Bu takimlarin uglari, 6zel islemler i¢in tasarlanmistir ve
genellikle belirli bir malzeme veya isleme tiirline uyacak sekilde ozellikle
sekillendirilmistir. CNC isleme makinelerinde kullanilarak malzemeleri sekillendirme
ve kesme gorevini listlenirler. Parmak freze takimlari, kesme kenarlarinin hassasligi,

geometrisi ve dis profili gibi 6zellikleriyle karakterize edilir.
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3.1.1.2. Takim Geometrisi ve Tasarim Ozellikleri

Parmak freze takimlarinin tasariminda kullanilan geometri ve oOzellikler, isleme
performansini etkiler. Bu 6zellikler arasinda dis sayisi, takim ucu agilari, ¢ap ve
malzeme 6zellikleri bulunur. Parmak freze takimlari genellikle uzun ve ince bir yapiya
sahiptir. Bu 6zellik, belirli isleme gorevlerinde daha hassas ve kontrollii bir kesme

saglar. Uzun yapisi, derin yuvalar veya kanallar olusturmak icin idealdir [24][25].

Dis Sayisi

Parmak frezeler, 2-3-4-5-6-8.. adet kesici kenara sahip olabilirler (Sekil 3.1). Ayrica

kesici kenarin kisa veya uzun olmasina gore kesici kenar geometrisi degisiklik

gosterebilir.
iki Kanalh  iki Kanalh (Kisa - Uzun Dis)  Ug Kanalh Dért Kanalh  Dért Kanalh (Kisa - Uzun Dis)  Alti Kanalh
Sekil 3.1. Dis sayisina gore freze 6n geometrileri [26].
Talas Acisi

Parmak freze takimlarinin kesme performansini etkileyen en 6nemli ag1 “Talas Agisi
(Rake Angle)” dir (Sekil 3.2). Talas agis1 talas1 kesen aciya verilen isimdir ve i pargast
ylizeyine ¢izilen dikeyle, talas ylizeyi arasindaki acidir. Pozitif veya negatif olabilir. Talas
kaldirma islemini etkileyen en Onemli geometrik faktordiir. Talas agisinin kanal
icerisindeki mesafesine dlgme derinligi denir. Olgme derinligi boyunca kesme agist
mevcuttur. Sonrasinda resimde de goriildiigli gibi kanal i¢i ovallik (kanal formu)

baslayacaktir [26].
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Sekil 3.2. Talas Agis1 [26].

‘Birinci
On-Bosaltma Aqist
ikinci

Talas Aqist On-Bosaltma Acisi

Kesme yonii ve helis acis1

Standart parmak frezeler ve matkaplar sag heliselidir. Bunun anlami helisin sag yonde,
kesme yapmasi i¢in de sag doniis yoniine sahip olmas1 gerektigidir. Helis acist (Sekil

3.3) kanalin arkaya dogru yoneldigi agidir.[26]

Sekil 3.3. Helis ag1s1 [26].

On Kesme Acilari

On kesme agilar1, takimin 6n kisminda bulunan bosaltma agilaridir. Genellikle frezele
takimlarinda 2 adet bulunur. Sekil 3.4°te mor ve yesil renkte gosterilen kisimlar 6n

kesme agilarmi gostermektedir.[26]
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Sekil 3.4. On kesme agilar1 [26].

3.1.1.3. Malzeme Cesitliligi ve Isleme Kapasitesi

Parmak freze takimlari, genellikle sert metaller, plastikler, kompozit malzemeler,
metal alagimlar1 ve bazen seramik gibi ¢esitli malzemelerin islenmesinde kullanilir.
Bu, genis bir endiistriyel uygulama yelpazesi sunar. Her bir malzeme i¢in 6zel olarak
tasarlanmis cesitleri bulunabilir. Malzeme tiirline bagli olarak 6zel kaplamalarla

donatilmis modelleri mevcuttur.

3.1.1.4. Uygulama Esnekligi ve Cesitliligi

Parmak freze takimlarmin genis bir uygulama yelpazesi vardir. Farkli endiistri
sektorlerinde, 6zellikle CNC isleme uygulamalarinda, yiliksek hassasiyet ve gesitli
kesici uglarla gesitli islemler gergeklestirebilirler. Isleme gorevine bagli olarak
optimize edilmis 6zel kesici dislere sahiptirler ve bu dis tasarimi, malzemenin tiiriine

ve igleme gereksinimlerine uygun olarak segilir.

3.1.2. Kullanim Alanlari

Parmak freze takimlari, ¢esitli endiistriyel sektorlerde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bu takimlar, 6zel tasarimlar1 ve esnek kullanim 6zellikleri nedeniyle bir¢cok
farkli isleme gorevinde tercih edilir. Iste parmak freze takimlarmin yaygm olarak

kullanildig alanlar
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3.1.2.1. Metal isleme Uygulamalari

Parmak freze takimlari, g¢esitli metallerin islenmesinde yaygin olarak kullanilir.

Ozellikle aliiminyum, celik, titanyum gibi metallerin hassas islenmesinde tercih edilir.
3.1.2.2. Plastik ve Kompozit isleme

Bu takimlar, plastik ve kompozit malzemelerin sekillendirilmesi ve kesilmesi i¢in de
kullanilir. Yiiksek hizli igleme yetenekleri, plastik endiistrisinde onemli bir avantaj
saglar. Bu, 6zellikle havacilik ve otomotiv endiistrilerinde 6nemli bir uygulamadir.

3.1.2.3. Sert Malzemelerin islenmesi

Parmak freze takimlari, sert malzemelerin islenmesinde etkili olabilir. Bu 6zellikleri,

ozellikle endiistriyel uygulamalarda dayaniklilik gerektiren durumlar i¢in 6nemlidir.
3.1.2.4. Ozel Kaplamalar ve Malzeme Isleme Performansi

Cesitli kaplama tiirleri, takimin asinma direncini arttirabilir ve malzeme isleme
performansini optimize edebilir. Bu, 0Ozellikle yiiksek sicaklik veya asinma
kosullarinda 6nemlidir. Uzun ve ince yapisi, parmak freze takimlarin1 hassas CNC
isleme uygulamalarinda ideal kilar.

3.1.3. isleme Performansi

3.1.3.1. Kesme Hiz, flerleme Hiz1 ve Diger Isleme Parametreleri

Parmak freze takimlarinin isleme performansi, kesme hizi (Vc¢), ilerleme hiz1 (fz), ve

diger isleme parametreleri ile yakindan iliskilidir. Bu parametrelerin dengeli bir

sekilde ayarlanmasi 6nemlidir.
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3.1.3.2. Kesme Kuvvetleri ve Enerji Tiiketimi

Iyi bir isleme performansi igin kesme kuvvetleri diisiik olmali ve enerji tiiketimi
minimum seviyede olmalidir. Bu, daha ekonomik ve verimli bir isleme siirecini saglar
[27].

3.1.3.3. Takim Asinmasi ve Omrii

Parmak freze takimlarinin takim émrii, aginma direnci ve performansi iizerine etkileri

onemlidir. Takimin uzun 6miirlii olmasi, isleme maliyetlerini diisiirebilir.

3.1.3.4. Yiizey Piiriizliiliigii ve Is Parcas1 Kalitesi

Isleme sirasinda elde edilen yiizey piiriizliiliigii, genellikle parmak freze takimlarmin
isleme kalitesini belirler. Diizgiin ve pliriizsiiz yiizeyler, cogu endiistriyel uygulamada
onemlidir.

3.1.4. CNC Isleme Uygulamalari

3.1.4.1. Hassas Isleme ve Detayll Cahsmalar

Parmak freze takimlari, CNC isleme makinelerinde hassas isleme ve detayl ¢alismalar

icin idealdir. Mikro isleme ve detayli desenler olusturmak i¢in kullanilabilir.

3.1.4.2. Endiistriyel Sektorlerde Kullanim Ornekleri

Parmak freze takimlari, havacilik, otomotiv, medikal cihazlar ve diger bircok

endiistriyel sektorde kullanilmaktadir.
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3.2. HARDOX CELIiK MALZEME

3.2.1. Genel Ozellikler

Hardox celik, isve¢ merkezli SSAB sirketi tarafindan iiretilen bir marka olup, yiiksek
dayaniklilik, miikemmel tokluk ve asmmma direnci ile bilinir. Genel ozellikleri

sunlardir:

1. Yiksek Mukavemet: Hardox ¢elik, yiiksek mukavemet degerleri ile
karakterizedir. Bu 6zellik, malzemenin agir yiiklerle basa ¢ikma yetenegini
artirir.

2. Miikkemmel Asinma Direnci: Hardox, asinma ve erozyona karst miikemmel
direng gosterir. Bu 6zellik, malzemenin uzun 6miirlii olmasini saglar.

3. Iyi Tokluk Ozellikleri: Hardox ¢elik, darbelere ve soklara karsi iyi tokluk
gosterir. Bu 0zellik, malzemenin c¢esitli uygulamalarda giivenli bir sekilde
kullanilabilmesini saglar.

4. Diisiik Agirlik ve Yiiksek Mukavemet Orani: Hardox, yliksek mukavemetine
ragmen diislik bir agirhiga sahiptir, bu da tasima ve montaj siireglerinde avantaj
saglar.

5. Cesitli Sicaklik Kosullarma Direng: Hardox ¢elik, genis bir sicaklik araliginda
stabil bir performans sergiler. Bu 6zellik, ¢esitli endiistriyel ortamlarda kullanim

icin uygundur [28].

3.2.2. Endiistriyel Kullanimi

Hardox celik, endiistriyel sektorlerde genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Bazi

endiistriyel kullanim alanlar1 sunlardir:
1. Insaat ve Madencilik: Hardox celigin yiiksek dayaniklilig1, insaat ekipmanlari

ve madencilik makineleri i¢in ideal bir secenek yapar. Ekskavator kepgeleri,

kiricilar ve buldozerler gibi agir makinelerde yaygin olarak kullanilir.
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2. Tasimacilik ve Ulagim: Arag sasileri, kamyon dosemeleri ve tasima ekipmanlari
gibi tagimacilik uygulamalarinda ve tagimacilik sektoriindeki bir¢ok parga,
Hardox c¢eligin asinma direnci ve hafif yapisi nedeniyle tercih edilir.

3. Metal Geri Doniigiimii: Geri doniisiim tesislerinde kullanilan parcalar, metalin
siirekli islenmesi ve aginmaya karsi direng gostermesi i¢in Hardox ¢elik ile
giiclendirilir.

4. Tarim Makineleri: Pulluklar, traktdr parcalart ve diger tarim ekipmanlari,
Hardox ‘un tokluk ve dayaniklilig1 sayesinde tarim endiistrisinde yaygin olarak
kullantlir.

5. Enerji Sektorii: Riizgar tiirbinleri, enerji iretim ekipmanlari ve petrol enddistrisi

icin kullanilan pargalar, Hardox ¢elik ile giiclendirilir.

Bu o6zellikler ve endiistriyel kullanim alanlari, Hardox ¢eligin genis bir uygulama
yelpazesine sahip oldugunu ve 6zellikle asinma ve yiiksek mukavemet gerektiren

alanlarda sik¢a tercih edildigini gostermektedir.

3.3. KANAL ACMA ISLEMLERI

3.3.1. Temel ilkeler

Kanal agma islemleri (Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7), metal veya diger malzemelerin
tizerinde belirli bir sekilde tanimlanmis bir kesitin olusturulmasi amaciyla kullanilan

talagh imalat yontemleridir. Bu islemlerin temel ilkeleri su sekildedir:

1. Kesici Takim Kullanimi: Kanal agma islemlerinde, 6zel olarak tasarlanmis
kesici takimlar kullanilir. Bu takimlar, malzemeyi keserken ayni zamanda
istenilen kanal veya oluk seklini olusturur. Kesici takimlarin geometrisi, islenen
malzemenin 6zelliklerine ve isleme kosullarina bagli olarak degisebilir.

2. Ileri ve Geri Hareket: Genellikle kanal agma islemleri, kesici takimin belitli bir
yonde ileri-geri hareketi ile gerceklesir. Ileri hareketle kesici takim malzemeyi
keserken, geri hareketle baslangi¢ noktasina donerek bir sonraki kesime geger.

Bu hareketler, hassas ve kontrol edilebilir oluklarin olusturulmasini saglar.
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3. Talas Olusumu: Isleme sirasinda malzemeden talas adi verilen kiiciik parcaciklar
cikar. Kesici takimin malzeme ile etkilesimi sonucunda olusan talaslar, islemin
basarili bir sekilde gerceklestigini gosterir. Talaglarin diizenli bir sekilde
uzaklastirilmasi, islemin verimliligi ve kalitesi i¢in 6nemlidir.

4. Isleme Parametreleri: Kanal agma islemlerinde kesme hizi, ilerleme miktari,
kesici takimin hiz1 gibi isleme parametreleri dikkatlice kontrol edilir. Bu
parametreler, islemin hizini, hassasiyetini ve malzeme {izerindeki etkilerini
belirler. Ornegin, yiiksek kesme hizlari daha hizli {iretimi saglarken, diisiik

ilerleme miktarlar1 daha yliksek hassasiyet elde edilmesine olanak tanir.

Sekil 3.5. Kesici parcaya dik yonde dalarak kanal agma [29]
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Sekil 3.6. Rampa agisi ile kanal agma [29]

ERE |
|
Ly

A

sooed>
f

= | S

1
W=
Dc e=in)

Sekil 3.7. Modifiye edilmis rampali kanal agma [29]
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3.3.2. Endiistriyel Uygulamalar

Kanal agma islemleri, genis bir endiistriyel yelpazede kullanilan ¢ok yonlii bir talash

imalat yontemidir. Bu uygulamalara 6rnek olarak sunlar verilebilir:

1. Metal Isleme Endiistrisi: Kanal agma islemleri, metal levhalarin
sekillendirilmesi ve 6zel pargalarin iiretilmesi i¢in yaygin olarak kullanilir.
Ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrilerinde parca iiretiminde sikca tercih
edilen bir yontemdir.

2. Ingaat Sektorii: Cesitli yapr elemanlarmin iiretiminde, 6zellikle celik ve
aliminyum malzemelerin islenmesinde kanal agma islemleri yaygin olarak
uygulanir.

3. Enerji Uretimi: Kanal agma islemleri, enerji sektdriinde kullamlan 6zel
parcalarin imalatinda 6nemli bir rol oynar. Riizgar tiirbinlerinin kanat profilleri
gibi hassas parcalarin iiretiminde sikc¢a tercih edilir.

4. Teknoloji ve Elektronik: ileri teknoloji iiriinlerinin imalatinda, 6zellikle hassas

parcalarin iiretilmesinde kanal agma islemleri biiyiik 6nem tasir.

3.4. TAKIM GEOMETRISi VE TAKIM YOLU

3.4.1. Temel Kavramlar

Takim geometrisi ve takim yolu, parmak freze takimlarinin isleme yeteneklerini

belirleyen 6nemli unsurlardir [30]. Bu temel kavramlar agsagida detaylandirilmistir:

1. Kesici Kenar: Freze takimlarinin en kritik bolgesi olan kesici kenar, malzemenin
islenmesinden sorumludur. Kesici kenarin geometrisi, isleme hizi, talag olusumu
ve takimin genel performansini etkiler. Kesici kenarin sekli, 6rnegin
yuvarlatilmis, konik veya diiz olmasi, kesme siirecindeki dinamikleri etkiler.

2. Kesici Agilar: Kesici kenardaki agilar, kesme slirecinin kontroliinii saglar.
Ornegin, salmim acis1, talasin sekillenmesini ve kontrolsiiz genislemesini

engelleyerek isleme kalitesini artirabilir. Ayrica, ana kesme agis1 ve salinim agisi

26



arasindaki iliski, isleme hiz1 ve asinma direnci iizerinde belirleyici bir etkiye
sahiptir.

3. Takim Malzemesi: Parmagin yapildigi malzeme, takimin genel performansini
etkiler. Asinma direnci, 1siya dayaniklilik ve isleme hizi, se¢ilen malzemenin
onemli oOzellikleridir. Karbiir, seramik ve elmas kaplamalar gibi 06zel
malzemeler, belirli uygulamalara uygun olarak segilebilir.

4. Takim Yolu Tasarimi: Takim yolu, freze takiminin isleme sirasinda malzeme
iizerindeki hareketini belirler. Trokoidal veya helisel yollar, daha diisiik kesme
kuvvetleri ve daha piiriizsiiz ylizeyler elde etmek icin tercih edilebilir. Dogru
tasarlanmig bir takim yolu, isleme sirasinda olusabilecek titresimleri ve aginmay1

minimize etmeyi hedefler.

3.4.2. isleme Performansina Etkileri

Takim geometrisi ve takim yolu tasariminin isleme performansi iizerindeki etkileri

asagida detaylandirilmistir:

1. Kesme Kuvvetleri: Iyi bir takim geometrisi ve yolu, kesme kuvvetlerini optimize
ederek daha diisiik enerji tiikketimi saglar. Bu durum, isleme sirasinda daha az
enerji kayb1 ve daha uzun takim émrii anlamina gelir.

2. Yiizey Piriizliliigi: Takimin dogru tasarimi, islenen malzemenin ylizey
kalitesini belirler. Keskin kesici kenarlar ve uygun takim yolu tasarimi, istenen
diizgiinliikte ve piiriizsiiz bir yiizey finisi elde etmeye yardimei1 olur.

3. Talas Kontrolii: Takim yolu tasarimi, talag olusumunu kontrol ederek isleme
sirasinda daha iyi bir talas yOonetimi saglar. Bu, talaglarin etkili bir sekilde
uzaklagtirilmasini ve isleme kalitesinin artirilmasini saglar.

4. Asmma Direnci: Dogru takim geometrisi se¢imi, aginma direncini artirabilir. Bu
durum, takimin uzun siire boyunca etkili bir sekilde calismasini saglar ve isleme

maliyetlerini diigiirtir.
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3.5.PARMAK FREZE TAKIMLARI ILE HARDOX CELiK UZERINDE
KANAL ACMA

3.5.1. Takim Geometrisinin Rolii

Parmak freze takimlarinda, isleme sirasinda kritik bir rol oynayan 6zel bir takim
geometrisi vardir. Bu geometri, isleme performansini belirleyen bir dizi 6nemli faktore

sahiptir. Bu boliimde, takim geometrisinin rolii su unsurlar iizerinden agiklanacaktir:

1. Kesici Kenarin Yapisi: Parmak freze takimlarinin kesici kenari, isleme hizi, talag
kontrolii ve yiizey piirtizliiliigii izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Keskin ve
diizglin bir kesici kenar, malzemenin yiiksek sertlikte oldugu durumlarda bile
daha diisiik kesme kuvvetleri ve daha iyi yiizey piiriizliiliigii saglar.

2. Kesici Agilar: Parmak freze takimlarindaki kesici acilar, isleme sirasinda olusan
kuvvetleri ve talas olusumunu belirler. Ornegin, negatif kesici agilar, sert
malzemelerde daha etkili bir talas kontrolii saglayabilir.

3. Malzeme Se¢imi: Parmak freze takimlarinin yapildigi karbiir malzemenin
secimi, isleme performansim1 biiylik Olciide etkiler. Hardox gibi sert

malzemelerle basarili bir islem i¢in uygun karbiir malzemenin se¢imi 6nemlidir.

3.5.2. Takim Yolunun Islenebilirlik Uzerindeki Etkileri

Parmak freze takimlariyla yapilan islemlerde, takim yolunun seg¢imi islenebilirlik
tizerinde belirleyici bir faktordiir [30]. Bu alt baslik altinda asagidaki konular

detaylandirilacaktir:

1. Trokoidal ve Helisel Yollarin Se¢imi: Trokoidal ve helisel takim yolu stratejileri,
kesme kuvvetlerini ve 1sinin etkilerini kontrol etmede 6nemlidir. Trokoidal
yollar, isleme sirasinda daha diisiik kesme kuvvetleri saglayabilir, bu da takim
Oomriinii ve ylizey kalitesini iyilestirebilir.

2. Yolun Talas Kontrolii Uzerindeki Etkisi: Parmak freze takimlaryla yapilan

islemlerde takim yolunun talas kontrolii iizerindeki etkisi, isleme kalitesi ve
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takim 6mrii agisindan dnemlidir. Ozellikle sert malzemelerle calisirken, uygun
bir takim yolunun se¢imi talaslarin etkili bir sekilde uzaklastirilmasini saglar.

. Isleme Hiz1 ve Takim Yolu Iliskisi: Isleme hiz1 ile segilen takim yolunun
etkilesimi, malzemenin islenme siirecini belirler. Optimum isleme kosullarinin
belirlenmesi igin bu iliski iizerinde durulacaktir. Isleme hizinin artirilmasiyla

birlikte, uygun takim yolu secimleriyle daha etkili bir tiretim stireci miimkiindiir
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢alismasi kapsaminda, Hardox 450 ¢elik malzemesine, farkli helis acisina sahip
olarak tiretilmis sementit karbiir parmak frezeler ile takim cap genisliginde, s1g kanal
acma islemi gerceklestirilmistir. Deneylerde takim helis agisi, kanal agmada kullanilan
takim yolu ve c¢alisma kapsaminda degisken olarak belirlenen ilerleme miktarinin
kesme kuvveti olusumu, yilizey piriizliligi ve Ol¢i tamligi {izerine etkileri
incelenmistir. Deneysel sonuglari, en uygun takim geometrisi ve isleme kosulunu
belirlenmesinde kullanilmistir. En uygun takim geometrisi ve isleme kosulu, diisiik
kesme kuvveti ve en iyl ylizey kalitesinin elde edilebildigi durum olarak
degerlendirilmistir. Asagida, bu deney agirlikli tez caligmasinda kullanilan materyaller

ve yontemler 6zetlenmistir.

4.1. DENEY MALZEMESI

Isleme deneylerinde, yiiksek dayaniklilik, miikemmel tokluk ve asinma direnci
Ozellikleri nedeniyle ingaat, madencilik, tasimacilik, metal geri doniisiimii, tarim
makineleri ve enerji sektorii alanlarinda yaygin olarak tercih edilen Hardox 450 celik
malzemesi kullanilmistir. Isleme deneylerinde kullanilan malzeme boyutlar;
en:830mm, boy:125mm ve kalinlik:10mm seklindedir. Cizelge 4.1’de Hardox 450
celiginin kimyasal bilesimi, Cizelge 4.2’de mekanik Ozellikleri ve Sekil 4.1°de

mikroyapi1 goriintiisii sunulmustur.

Cizelge 4.1. Hardox 450 ¢eligi kimyasal bilesimi.

Element c Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Sn Zn Fe

Deger, % | 0.147 | 0227 | 1.075 | 0.006 | 0.013 | 0405 | 0.064 | 0.014 | 0.029 | 0.001 & 0.006 | 97.998
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Cizelge 4.2. Hardox 450 ¢eligi bazi mekanik 6zellikleri [28].

CekmeDayanim1  AkmaDayamimi  Sertlik (Brinell), FElastisite Modiilii,
(ox), MPa (), MPa HBW (GPa)

1250 1100 425-475 190-210

ey A
. b E

~ Grooves.

Sekil 4.1. Hardox 450 ¢eliginin SEM mikroskobu ile ¢ekilmis goriintiisii [31].

Isleme deneylerinde kullanilan Hardox 450 malzemenin (Sekil 4.3, Sekil 4.4) kimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesinde, yakma metodu ile agiga c¢ikan elementleri belirleyen,
"GNR S1 MiniLAB 150” marka metal analiz spektrometre cihazi kullanilmistir.
Cihaza ait gergek gorsel Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. GNR S1 MiniLAB 150 Metal Analiz Spektrometre Cihazi.
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Sekil 4.3. Hardox 450 ¢eliginin deneyden onceki gorseli.

Sekil 4.4. Hardox 450 celiginin deneyden sonraki gorseli.

4.2. KESICi TAKIMLAR

Tez calismamizin ana hedeflerinden bir tanesi Hardox 450 malzemeye kanal agma
isleminde kesici takim geometrisinin etkisini izlemektir. Parmak frezelerin kesme
performansi tizerinde helis agis1 ve helis agisinin tiim kesici agizlar igin sabit veya
degisken olmas1 etkilidir. Bu amagla deneylerimizde sabit ve degisken helis agili
takimlarin belirlenen isleme kosullarinda kesme kuvveti olusumu, yiizey kalitesi ve
Olcili tamlig1 agisindan performanslart degerlendirilmistir. Kesici takimlar, Hardox 450
celiginin zor isleme kosullar1 nedeniyle sementit karbiir malzemeden iiretilmistir. Bu
kesici takimlarin bileme islemleri, Eskisehir ilinde faaliyet gosteren ve endiistriyel
kesici takimlar konusunda uzmanlagmig olan KARCAN Ltd. Sti tarafindan
gerceklestirilmistir. Kesici takimlarin bileme isleminden sonra ise tamami PVD
(Fiziksel Buhar Kaplama) yontemi ile aym kaplama malzemesi (AICrN) ile

kaplanmaistir.

Parmak frezeler (Sekil 4.5) 10 mm ¢apinda, endiistriyel standartlara uygun olarak
iiretilmistir. Sabit helis acil1 kesici takimlar, 35° ve 38° helis agisinda dort kesici agza
sahiptir. Sabit helis geometrili parmak frezeler 35° helis acili takim “SH1” ve 38° helis
acili takim “SH2” olarak kodlanmistir. Degisken helis a¢il1 kesici takimin karsilikli iki
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helisi ayn1 agida, dort agizli ve kesici agizlar 35°/38° helis agisina sahiptir. Bu kesici
takim da “DH1” olarak kodlanmistir. Kesici takimlarin geometrik olgiileri, kesme
helisi 6zellikleri, kesme agilar1 ve diger 6nemli parametreleri, Cizelge 4.3 ve Cizelge

4.4'te detayl1 olarak gosterilmistir

Cizelge 4.3. Isleme deneylerinde kullanilan sabit helisli parmak frezelerin 6zellikleri.

Sabit Helisli: _ L

Bi=p |
PVD kaplanmis

Takim |Helis Agisi|isleme ¢api| Saft cap1 | Kesme boyu | Tam boy Kesici agiz
No Br), ° (dl), mm | (D), mm | (L1), mm (L), mm [sayis1 (z), Adet

SHI 35 10 10 22 72 4
SH2 38 10 10 22 72 4

Cizelge 4.4. Isleme deneylerinde kullanilan degisken helisli parmak frezeler.

Degisken Helisli:
Br=p P
PVD kaplanmis

Takim |Helis Agisi|isleme capi| Saft cap1 | Kesme boyu | Tam boy Kesici agiz
No [ (Bi/B2),° | (dl),mm | (D), mm | (L1), mm (L), mm [sayis1 (z), Adet

DHI1 35/38 10 10 22 72 4
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(b)

Sekil 4.5. Deneyde kullanilan parmak frezelerin gergek gorseli; a) 35°, b) 38°, ¢)
35/38°.

4.3. TAKIM TUTUCU

Parmak frezelerin takim tezgdhi is miline takilmasinda kullanilan adaptoérlerin en
diistik salg1 ve balansla giivenli sikma kuvveti uygulayarak takimi baglama 6zelligine
sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, isleme deneylerimizde parmak frezelerin
tezgaha baglanmasinda JIS B 6339 standardina sahip hidrolik takim tutucu (BT40)
kullanilmustir.

Hidrolik takim tutucu "Schunk/206436" markadir (Sekil 4.6). Hidrolik takim tutucu,
JIS B 6339 standardina uygun, sitkma kuvvetini dengeli bir sekilde dagitarak isleme
sirasinda stabilite ve dogruluk saglar. Parmak frezeler, hidrolik takim tutucusu iizerine
10 mm c¢apindaki 6zel pens araciligiyla baglanti noktasina baglanmistir. Kesici
takimlar, pensten itibaren capmnin 3 katin1 gegmeyecek sekilde, 25 mm boyunda

baglanmistir.

Sekil 4.6. Hidrolik takim tutucu [32].
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4.4. TAKIM TEZGAHI

Kanal agma isleme deneyleri, Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat
Miihendisligi  boliimiinde bulunan laboratuvarda gerceklestirilmistir. Deneyler,
“Fanuc O-M” isletim sistemli "Johnford VMC550" marka CNC dik isleme merkezinde
yapilmustir.

CNC dik isleme merkezinin teknik ozellikleri, Cizelge 4.5'te detayli olarak
sunulmustur ve gorsel olarak Sekil 4.7'de yer almaktadir. Bu dik isleme merkezi, is
parcalarmin yiiksek hassasiyet ve verimlilikle islenmesini saglayan modern 6zelliklere
sahiptir. Deneylerimizde kullanilan bu CNC dik isleme merkezi, hassas isleme
adimlarim1 gergeklestirmek icin uygun teknik kapasiteye sahip bir ekipman olarak

tercih edilmistir.

Deneylerde elde edilen veriler, islenen malzemenin islenebilirlik 6zellikleri hakkinda
onemli bilgiler saglamistir. Gazi Universitesi'nin modern laboratuvar olanaklar1 ve
teknik ekipmanlari, bu tiir arastirmalarin basarili bir sekilde yiiriitiillmesine olanak

tanimaktadir.

Cizelge 4.5. CNC dik isleme merkezinin teknik 6zellikleri.

Y ekseni hareket boyu: | 500 mm

X ekseni hareket boyu: | 550 mm

Z ekseni hareket boyu: | 500 mm
Tezgah giicii: | 12 kW
Maksimum devir sayisi: | 5500 dev/dk.
Hassasiyet: | 0,001 mm

Takim baglama kapasitesi: | 20 adet

Kontrol sistemi: | Fanuc Series O-M
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Sekil 4.7. Deneylerin yapildigi CNC dik isleme merkezinin ger¢ek goriiniimii.

4.5. KESME KUVVETIi OLCUM CiHAZI VE DENEY DUZENEGI

Kesme kuvvetlerinin isleme esnasinda anlik veri toplanarak (1000 hz) 6l¢timiinde,
CNC freze tezgahi tablasina baglanmis olan “Kistler 9272” model piezoelektrik
dinamometre kullanilmistir. Dinamometre, kesme kuvvetlerinin ii¢ bilesenini ve
kesme esnasinda olusan torku ayn1 anda 6l¢me kabiliyetine sahiptir. Kesme kuvvetleri,
her bir deney sirasinda saniyede 1000 veri alinarak talas kaldirma siiresince siirekli
olarak Olclilmiistiir. Kanal agma islemi esnasinda olusan kesme kuvveti ve moment
Olciimleri, “Johnford VMC-550" dik isleme merkezi tablasina “Kistler 9272” model
dinamometre baglanarak yapilmistir. Dinamometreden alinan veriler “Kistler Type
5070” marka yiikselticiye aktarilmistir. Elde edilen verilerin grafiksel olarak analiz
edilebilmesi i¢in "DynoWare" programi kullanilmistir. Bu program yardimiyla kesme
kuvvetlerinin ii¢ bileseni i¢inde kesme siiresince elde edilen kuvvet degerlerinin en
diisiik, en yiiksek ve aritmetik ortalamalari alinmistir. Dinamometre, kesme siiresince
olusan talas kaldirma kuvvetinin kartezyen bilesenlerini (Fx, Fy, Fz) 6l¢mektedir. Bu
bilesenler, is malzemesi ve kesici takim {izerinde kuvvetin etkiledigi yonii
gostermektedir. Bu kuvvet bilesenleri bileske kesme kuvvetini hesaplamakta

kullanilir.

Kanal frezeleme deneyleri i¢in kurulan deney diizeneginde, kullanilan dinamometre
CNC dik isleme merkezinin tablasina baglama pabuglar ile sabitlenmistir. Is pargasi
ise dinamometrenin teknik montaj 6zelligine uygun olacak sekilde dinamometrenin
iizerine mengene yardimiyla baglanmistir. Dinamometreye uygun sinyal yiikseltici ve

veri toplama cihazina baglantilar1 yapilarak Dynoware programi ile bilgisayara veri
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aktarimi saglanmistir. Sekil 4.8’de deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 4.9’da

da deney esnasindan gergek goriintii sunulmustur.

BT40 HIDROLIK
TAKIM TUTUCU

ESici TAKIM

S PARCASI
ENGENE
H:EH: KISTLER 9272
DINAMOMETRE

BILGISAYAR(PC) TO‘;E}F:MA SINYAL AGLAMA PABUCU
< e | yUKsELTICI[*® § [®
on

L ]

0] A

| [l
CNC Freze Tezgahi is Tablasi

Sekil 4.8. Deney diizeneginin sematik gosterimi.

Hidrolik Takim Tutucu ]

] [ Kesici Takim ]

Is Pargasi

Baglama Pabucu

Kistler Type 9272
4-Component Dynamometer
(Fx, Fy, Fz, Mz)

Dinamometre

[ Mengene ]

Sekil 4.9. Mengene igine yerlestirilmis Hardox 450 celigi deney malzemesi,
dinamometre, kesici takim ve deney diizeneginin genel goriiniimii.

Kanal agma deneylerinde, kanalin agilmasinda kesmenin basladigi andan bittigi ana

kadar, dinamometrenin her bir kuvvet 6l¢gme yoniinde olusan, en diisiik ve en yiiksek
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kesme kuvveti degerleri tespit edilmistir. Sekil 4.10°da 6rnek bir deneyde kesme

kuvveti bilesenlerinin belirlenmesi ile ilgili gorsel sunulmustur.

NN

Sekil 4.10. Kistler 9257B tipi dinamometre ile zamana bagl 6l¢iilen kesme kuvvetleri
grafigi ve kanal agma siirecinde takim yolu-talas hacmi ile ilgili gorseller

Hardox 450 c¢elik is parcasinin kanal frezelenmesi esnasinda is kalib1 icerisinde
dinamometre diizleminde olacak sekilde mengene cenelerine is pargasinin tiim
ylizeylerinin temas etmesi amaciyla, dncesinde kenar frezeleme islemi uygulanmistir
ve mengeneye sabitlenmistir. Talas kaldirma iglemi kesici takim ¢apinda 10 mm talas
genisliginde, is par¢asinin 0,5 mm yukarisindan baslatilmis ve 3° agryla rampali kesme

yontemiyle 20 mm boyda talas kaldirarak yapilmistir.

4.6. DENEY PARAMETRELERI

Bu caligmada, Hardox 450 deney malzemesinin lizerine kanal frezeleme islemi

gerceklestirilmistir. Frezeleme islemi sirasinda sabit helis agili ve degisken helis agili
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(2 helis acil1) parmak frezeler kullanilmis olup, 3 farkli ilerleme oran1 ve 2 farkli takim
yolu incelenmistir. Deneyler Gazi Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda

gergeklestirilmistir ve kullanilan kesme parametreleri asagida belirtilmistir:

Kesme Hiz1 (vc): Sabit kesme hizi olarak 50 m/dk sabitlenmistir. Bu deger, Hardox
450 malzemesi icin belirlenen optimum kesme hizidir ve deneyler sirasinda sabit

tutulmustur.

flerleme Orami (f): Deneylerde 3 farkli ilerleme orani kullanilmustir. flerleme oranlart
strastyla 0.06 mm/dis, 0.08 mm/dis ve 0.1 mm/dis olarak belirlenmistir. Orta deger
0.08 mm/dis degeri alinmis ve bu deger %33 artinlip azaltilarak diger ilerleme
miktarlar1 belirlenmistir. Boylelikle ilerleme miktarinda %33 ve %66 degisim oranina

bagl kuvvet ve ylizey piiriizliilliglinde degisimler analiz edilmistir.

Kesme Derinligi (ap): Kesme derinligi olarak 3,5 mm sabitlenmistir. Bu deger, freze
isleminin is parcasina etkili bir sekilde girerek istenilen malzeme kaldirma miktarini

saglamak i¢in belirlenmistir.

Takim ve Takim Yolu: Deneylerde sabit helis acili ve degisken helis acil1 (2 helis agil1)
parmak frezeler, zig-zag ve kalkmali zig-zag takim yolu ile kullanilmistir. Bu
frezelerin helis acilar1 ve kullanilan takim yollari, kesme isleminin stabilitesi,

kullanilan takimlara gelen yiik ve ylizey kalitesi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Bu kesme parametreleri, Hardox 450 malzemesi lizerinde kapali kanal frezeleme
islemi sirasindaki performansit degerlendirmek ve optimal isleme kosullarim
belirlemek amaciyla secilmistir. Elde edilen veriler, islenen malzemenin islenebilirlik
ozellikleri ve kesme performansi hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Deneylerde

kullanilan kesme parametreleri ayrica Cizelge 4.6 ve 4.7 de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Sabit helis agili parmak frezelerin kesme parametreleri.

Sabit helis acili parmak freze

[lerleme miktar1 (fz), mm/dis 0,06 0,08 0.1

Kesme hiz1 (Vc), m/dk. 50

Helis agis1 (B), © 35 38

Takim yolu (T,) Rampali dalig ve | Rampali dalis ve
Zig-zag kesme Kalkmal Zig-Zag

Rampa agis1 (Ra), °© 3

1. rampa= 0 ~ 0,5 mm

2. rampa= 0~ 1,5 mm
Talas derinligi (ap), mm 3. rampa= 0 ~ 2 mm

4. rampa=0 ~ 2 mm

Son diiz kesim=0 ~ 1 mm
Talas genisligi (ac), mm 10

Toplam Deney Sayisi, adet 12

Cizelge 4.7. Degisken helis agili parmak frezelerin kesme parametreleri.

Degisken helis agili parmak freze

Ilerleme miktar1 (fz), mm/dis 0,06 0,08 0,1

Kesme hiz1 (Vc¢), m/dk. 50

Helis ag1s1 (B), © 35/38

Takim Yolu (Tp) Rampali dalis ve | Rampali dalis ve
Zig-zag kesme | Kalkmali Zig-Zag

Rampa agis1 (Ra), © 3

1. rampa= 0 ~ 0,5 mm

2. rampa= 0 ~ 1,5 mm
Talas derinligi (ap), mm 3. rampa= 0 ~ 2 mm

4. rampa=0 ~ 2 mm

Son diiz kesim=0 ~ 1 mm
Talas genisligi (ac), mm 10

Toplam Deney Sayisi, adet 6

Literatiir taramasinda ve kesici takim kataloglart incelendiginde Hardox 450
malzemesinin karbiir kesici takimlar ile frezelenmesinde en 1yi sonuglar i¢in 40 m/dk.
ile 60 m/dk. aralig1 tavsiye edilmistir [33]. Bu bilgi 1s181nda, ¢alismamizda kesme hizi

literatiirdeki bu degerlerin ortalamasi olan 50 m/dk. Olarak se¢ilmistir. Benzer sekilde,
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ilerleme miktari i¢in de literatiir ve katalog degerlerine sadik kalinarak 0.08 mm/dis
ilerleme miktar1 orta deger baz alinmis ve bu deger de %33 oraninda artirilip

azaltilarak {i¢ farkli ilerleme miktar1 belirlenmistir.

Bu deney parametrelerinin belirlenmesinin  ardindan toplamda 18 deney
gerceklestirilmistir. Deneylerde, karbiir kesici takimlar ile kanal agma isleminde,
takim yolu ve ilerleme oranindaki degisikliklerin Hardox 450 malzemesi tizerindeki

etkilerini degerlendirmek amaciyla 6 grupta 3'er deney olacak sekilde planlanmistir.

Bu deneyler, Hardox 450 malzemesinin karbiir kesici takimlar ile kanal frezeleme
siirecinde en uygun kesme kosullarini belirlemek ve kesme performansini optimize
etmek amaciyla gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, literatiire ve endiistriyel

uygulamalara, ileriye doniik arastirmalar i¢in 6nemli bir referans olusturacaktir.

4.7. YUZEY PURUZLULUGU OLCUM CiHAZI VE OLCME YONTEMi

Islenmis yiizeyler iizerindeki ortalama yiizey piiriizliiliigii dl¢iimleri i¢in "Mahr M300"
marka profilometre cihazi (Sekil 4.11) kullanilmistir. Profilometre cihazinin ignesinin
u¢ yarigapt 2 pm olup, dlgme kuvveti 0,75 mN olarak belirlenmistir. Ayrica, tarama
hiz1 0,5 mm/s ve 6rnekleme uzunlugu 0,8 mm olarak ayarlanmistir. Yiizey piirtizliilik
gostergesi aritmetik ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) ve en biiyiik piirtizliiliik
(Rz) tiirlinden degerlendirilmistir. Piiriizliiliik 6l¢timleri kanal duvarlart ve taban
ylizeyinden her biri i¢in en az 4 (dort) olclim yapilarak aritmetik ortalama deger
hesaplanarak belirlenmistir. Tespit edilen degerler cizelgeye aktarilmis ve grafige

dontstiiriilerek degisken deney parametrelerinin degerlendirilmesinde kullanilmistir.
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Sekil 4.11. Deney malzemesi ve ylizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazinin gergek goriiniimii.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. KESME KUVVETi OLCUM SONUCLARI ve DEGERLENDIRME

Sabit ve degisken helis parmak frezeler ile iki farkli takim yolu kullanilarak kanal
acma deneylerinde piezoelektrik dinamometre ile anlik elde edilen kesme kuvveti
bilesenlerine ait veriler toplanmistir. Tiim deneylerde elde edilen veriler Cizelge 5.1
ve Cizelge 5.2’de sunulmustur. Bu ¢izelgede yer alan veriler kullanilarak grafikler

tiiretilmis ve helis agisina bagl ayristirilarak yorumlanmaistir.

Cizelge 5.1. Deney sablonuna uygun rampali kanal agma takim yolu ile
gergeklestirilen deneylerden elde edilen kesme kuvveti verileri

Takim ilerleme Kesme Kuvveti Bilesenleri, N
Deney Takim Helis A¢gis1 | Mik. (fz), | Kuvvet
No Yolu »),° mm/dis | Yoénii Fx Fy ¥z
Negatif | -598,14 | -419,92 -8

1 Rampaly 35 0.06 i
Dalis Pozitif | 630,86 | 422,04 | 347,01
Rampali Negatif | -639,32 | -432.45 | -42,97

2 35 0,08 —
Dalis Pozitif | 72428 | 45231 | 388,67
Rampali Negatif | -709,96 | -507,81 | -3581

3 35 0,1 =
Dalis Pozitif | 784,83 | 525,88 | 454,43
Negatif | -57552 | -385,58 | -59,9

4 Rampal 38 0,06 =
Dalis Pozitif | 633,79 | 417,48 | 404,95
Rampali Negatif | -659,67 | -44548 | -46,22

5 38 0,08 —
Dalig Pozitif | 720,87 | 503,58 | 485,68
Rampali Negatif | -696,78 | -522,79 | -42,97

6 38 0,1 =
Dalig Pozitif | 770,02 | 56722 | 527,34
Negatif | -309,08 | -374,67 | -52,73

7 Rampals 35/38 0,06 &
Dalis Pozitif | 313,96 | 398,27 | 337,24
Negatif | -356,93 | -489,58 | -62,5

8 Rampaly 35/38 0.08 .
Dalis Pozitif | 371,91 | 514,16 | 387,37
Negatif | 406,09 | -568,2 | -80,73

9 Rampaly 35/38 0.1 i
Dalis Pozitif | 430,66 | 600,91 | 419,92
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Cizelge 5.2. Deney sablonuna uygun rampali kalkmali kanal agma takim yolu ile
gerceklestirilen deneylerden elde edilen kesme kuvveti verileri.

Takim ilerleme Kesme Kuvveti Bilesenleri, N
Deney Takim Helis Acis1 | Mik. (fz), | Kuvvet
No Yolu 0, ° s Fx Fy Fz
Rampali Negatif | -494,63 | -413,25 | -26,69
1 Kalkmal1 35 0,06
Dalis Pozitif | 629,56 | 442,22 | 544,92
Rampali Negatif | -595,54 | -501,95 | -63,15
2 Kalkmal1 35 0,08 —
Dalis Pozitif | 669,76 | 527,83 | 581,38
Rampali Negatif | -648,44 | -566,27 | -70,31
3 Kalkmali 35 0,1
Dalis Pozitif | 761,56 | 624,84 | 633,46
Rampali Negatif | -55843 | -492,19 | -29,95
4 Kalkmali 38 0,06
Dalis Pozitif | 597,01 | 503,42 | 43229
Rampal Negatif | -644,53 | -576,01 | -48.83
5 Kalkmali 38 0,08
Dalis Pozitif | 721,84 | 5848 | 491,54
Rampali Negatif | -536,13 | -5083 | -52,08
6 Kalkmal1 38 0,1 —
Dalis Pozitif | 623,37 | 602,05 | 616,89
Rampali Negatif | -223,96 | -369,91 | -57,94
7 Kalkmal1 35/38 0,06 —
Dalis Pozitif | 252,6 = 378,08 | 270,83
Rampali Negatif | -282,88 | -477,7 | -74,22
8 Kalkmal1 35/38 0,08 —
Dalis Pozitif | 309,41 | 502,12 | 263,02
Rampali Negatif | -351,89 | -569,82 | -93,1
9 Kalkmali 35/38 0,1
Dalis Pozitif | 387,86 | 613,61 | 28841

Kanal agma deneylerinde kesici takim performanslarinin kesme kuvveti acisindan
degerlendirilmesinde kanal agmada kullanilan takim yolu degisimi ve degisken
parametre olarak secilen ilerleme miktar1 dikkate alinmistir. Bu islem her bir kesici

takim i¢in bagimsiz ve birbiri ile kiyaslama yapilarak gergeklestirilmistir.

5.1.1. Sabit Helisli Parmak Frezelerin Kesme Kuvveti Deney Sonuclar ve

Degerlendirme

Kesme performanslarinin degerlendirilmesi agisindan 35° ve 38°’li helis acisina sahip
10 mm capinda kaplamali sementit karbiir parmak frezeler kullanilmistir. Bu kesici
takimlarla elde edilen kesme kuvveti verileri ayr1 basliklar altinda asagida

degerlendirilmistir.
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“35° Sabit Helis” kesici takim kesme kuvveti Deney sonuclarinin degerlendirilmesi

35° Sabit helisli parmak freze takiminin, takim yolu ve ilerleme miktarina bagli kesme

kuvveti degisimleri Sekil 5.1°de sunulmustur.

35° SABIT HELIS TUM DENEYLER

800

700
60
50
40
30
20
10
0

KESME KUVVETI, N
o o o o

o

o

0,06 0,08 0,10 0,06 0,08 0,10
mm/dis mm/dis mm/dis mm/dis mm/dis mm/dis
Rampali Kanal Agma Rampali Kalkmal Kanal Agma
35° Sabit Helis
W Fx 630,86 724,28 784,83 629,56 669,76 761,56
o Fy 422,04 452,31 525,88 442,22 527,83 624,84
W Fz 347,01 388,67 454,43 544,92 581,38 633,46

Sekil 5.1. “35° Sabit Helis” kanal agma deneyi kesme kuvveti bilesenleri deger grafigi.

Sekil 5.1’de 35° sabit helisli parmak frezeye ait, rampali kanal agma ve rampali
kalkmal1 kanal agma siireclerinde ilerleme miktarinin degismesine bagli olusan kesme
kuvvetinin Fx, Fy ve Fz yonilindeki bilesenlerine ait degisim grafigi gortilmektedir.
Sekil incelendiginde rampal1 kanal agma siirecinde en bliyiik kuvvetten en kiigiik
etkiye dogru siralama Fx, Fy, Fz seklinde gézlenmistir. Rampali kalkmali kanal agma
stirecinde ise tiim deneylerde siralama Fx, Fz ve Fy seklindedir. Tiim deneyler kanal
acma siirecinde en biiyiik kuvvet olusumunun Fx yoniinde oldugunu gostermistir. Fx
yoniinde en biiyiik kesme kuvveti rampal1 kanal agma takim yolunda 0,10 mm/dis
ilerleme miktarinda 784,83 N olarak olciilmiistiir. [lerleme miktarinin artmast ile artan
talas kesitine bagli kesme kuvvetlerinin tiim deneylerde arttig1 tespit edilmistir. Sekil
5.1 incelendiginde kesme kuvveti bilesenlerinin en kii¢iigii dikkate alindiginda rampali
kalkmali kanal agma takim yolunun bu kesici takim i¢in daha az kesme kuvveti
olusturdugu goriilmiistiir. Kesme kuvveti bilesenleri biiytlikliikleri itibari ile tek

baslarma is malzemesi ve kesici takim dmrii/hasari iizerinde etkilidir. Ornegin yiiksek
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kesme kuvveti bileseni, yonii itibari ile kesici takimin baglama boyu ve ¢apina baglh
olarak ani hasara ugramasina/kirilmasina yol acabildigi gibi is malzemesinin de
baglama/sabitleme durumuna etki edebilir. Kesme kuvveti bileseninin biiyiikligii ve
yonii de kesici takimin talas kaldirma performansinin degerlendirilmesinde kullanilir.
Sekil 5.1’de yer alan kesme kuvveti bilesenleri kullanilarak bileske kuvvet

hesaplanmis ve Sekil 5.2°de sunulmustur.

35° Sabit Helis Deneylerindeki Bileske Kesme Kuvvetleri
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Rampali Kanal Agma Rampali Kalkmali Kanal Agma
35° Sabit Helis
FBILESKE, N 834,58 938,21 1048,34 942,78 1032,08 1171,18

Sekil 5.2. “35° Sabit Helis” deneylerinde bileske kesme kuvvetleri.

35° sabit helis parmak frezenin kanal agma siirecinde lizerinde olusan bileske kesme
kuvveti incelendiginde, tiim deneylerde ilerlemenin artmasiyla bileske kuvvetinde
arttig1 tespit edilmistir. Bunun sebebi ilerleme miktarinin artmasi ile artan talas
kesitidir. En diisiik bileske kesme kuvveti rampali kanal agma takim yolunda 0,06
mm/dis ilerleme miktarinda 834,58N oldugu goriilmiistiir. En yiiksek bileske kesme
kuvvetinin ise rampali kalkmali takim yolunda 0,10 mm/dis ilerleme miktarinda
1171,18N oldugu tespit edilmistir. Bu iki deney birbiri ile kiyaslandiginda bileske
kesme kuvvetinde %40,3 farklilik olustugu tespit edilmistir. Bunun ana nedeni ytiksek
ilerleme miktarinda artan talas kesitine atfedilmistir. Ayn1 kesme kosulunda takim
yolunun degismesine bagli kuvvet degisimi ise en yiiksek ilerleme degerinde (0,1
mm/dis) kalkmali kanal agmada diger teknige kiyasla ortalama %12 artan kesme

kuvvetleri ile talas kaldirildig1 tespit edilmistir.
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“38° Sabit Helis” kesici takim kesme kuvveti Deney sonuclarinin degerlendirilmesi

38° Sabit helisli parmak freze takiminin, takim yolu ve ilerleme miktarina bagli kesme

kuvveti degisimleri Sekil 5.3’te asagida sunulmustur.

38° SABIT HELIS TUM DENEYLER
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Rampali Kanal Agma Rampali Kalkmali Kanal A¢gma
38° Sabit Helis
M Fx 633,79 720,87 770,02 597,01 721,84 623,37
BFy 417,48 503,58 567,22 503,42 584,8 602,05
mFz 404,95 485,68 527,34 432,29 491,54 615,89

Sekil 5.3. Tim “38° Sabit Helis” deneylerinin dinamometre ile Olgiilen kuvvet
bilesenleri.

Sekil 5.3’te 38° sabit helisli parmak frezeye ait, rampali kanal agma ve rampali
kalkmal1 kanal agma siireclerinde ilerleme miktarinin degismesine bagli olusan kesme
kuvvetinin Fx, Fy ve Fz yonilindeki bilesenlerine ait degisim grafigi gortilmektedir.
Sekil incelendiginde rampali kanal agma ve rampali kalkmali kanal agma siireclerinde
en bliylik kuvvetten en kiicilik etkiye dogru siralama bir istisna ile (rampali kalkmali
takim yolu, 0,10 mm/dis ilerleme) Fx, Fy, Fz seklinde gozlenmistir. Tiim deneyler
kanal agma siirecinde en biiylik kuvvet olusumunun kanalin agildig1 yon olan Fx
yoniinde oldugunu goéstermistir. Fx yoniinde en biiylik kesme kuvveti rampali kanal
acma takim yolunda 0,10 mm/dis ilerleme miktarinda 770,02 N olarak o6l¢lilmiistiir.

llerleme miktarinin artmasi ile artan talas kesitine bagli kesme kuvvetlerinin tiim
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deneylerde (rampali kalkmali takim yolu, 0,10mm/dis ilerleme, Fx bileseni harig.)
arttig1 tespit edilmistir. Sekil 5.3 incelendiginde kesme kuvveti bilesenlerinin en
kiictigli dikkate alindiginda rampali kalkma kanal agma takim yolunun bu kesici takim
icin daha az kesme kuvveti olusturdugu goriilmiistiir. Fakat bu degerlendirmenin
saglamasi takim tizerinde olusan bileske kuvvetin analiz edilmesi ile yapilmalidir. Bu
nedenle Sekil 5.3’te yer alan kesme kuvveti bilesenleri kullanilarak bileske kuvvet

hesaplanmis ve Sekil 5.4’te sunulmustur.

38° Sabit Helis Deneylerindeki Bileske Kesme Kuvvetleri
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38° Sabit Helis
FBILESKE, N 860,21 1004,56 1092,13 892,60 1051,03 1063,19

Sekil 5.4. “38° Sabit Helis” deneylerindeki bileske kesme kuvvetleri.

38° sabit helis parmak frezenin kanal agma siirecinde lizerinde olusan bileske kesme
kuvveti incelendiginde kuvvetin, tiim deneylerde ilerlemenin artmasiyla bileske
kuvvetinde arttig1 tespit edilmistir. Bunun sebebi ilerleme miktarinin artmasi ile artan
talag kesitidir. En diisiik bileske kesme kuvveti rampali kanal agma takim yolunda 0,06
mm/dis ilerleme miktarinda 860,21 N oldugu goriilmiistiir. En yiiksek bileske kesme
kuvvetinin ise rampali kanal agma takim yolunda 0,10 mm/dis ilerleme miktarinda
1092,13 N oldugu tespit edilmistir. Bu iki deneyin birbiri ile kiyaslanmas1 sonucunda

bileske kesme kuvvetinde %26,9 kadar artisin olustugu hesaplanmaistir.
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“35° Sabit Helis ve 38° Sabit Helis” kesici takimlarin kesme kuvveti Deney

sonuclarinin degerlendirilmesi

35° Sabit helisli ve 38° Sabit helisli parmak freze takiminin, takim yolu ve ilerleme

miktarina bagl kesme kuvveti degisimleri Sekil 5.5’te asagida sunulmustur.

35° VE 38° SABIT HELIS TUM DENEYLER
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35° Sabit Helis 38° Sabit Helis 35° Sabit Helis 38° Sabit Helis

Rampali Kanal Agma Rampali Kalkmali Kanal Agma
MFx 630,86 724,28 784,83 | 633,79 | 720,87 770,02 629,56 669,76 761,56 597,01 721,84 623,37

mFy 422,04 452,31 525,88 41748 503,58 567,22 442,22 527,83 624,84 50342 584,8 602,05
mFz 347,01 388,67 454,43 40495 48568 527,34 54492 581,38 63346 432,29 49154 615,89
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Sekil 5.5. Tim “35° Sabit Helis” ve “38° Sabit Helis” deneylerinin dinamometre ile
Ol¢iilen kuvvet bilesenleri.

Sekil 5.5’te 35° sabit helisli ve 38° sabit helisli parmak frezeye ait rampali kanal agma
ve rampali kalkmali kanal agma siireglerinde ilerleme miktarinin degismesine bagl
olusan kesme kuvvetinin Fx, Fy ve Fz yOniindeki bilesenlerine ait degisim grafigi
birlikte goriilmektedir. Sekil incelendiginde rampali kanal agma siireclerinde her iki
parmak freze takimi i¢in en biiylik kuvvetten en kiiciik kuvvete dogru siralama Fx, Fy,
Fz seklinde oldugu gozlemlenirken; Rampali kalkmali kanal agma siirecinde ise 35°
sabit helis i¢in siralama Fx, Fz, Fy seklinde ve 38° sabit helis i¢in siralama bir istisna
ile (0,10mm/dis ilerleme) Fx, Fy, Fz seklinde oldugu tespit edilmistir. Tiim deneyler
kanal agma siirecinde en biiyiik kuvvet olusumunun Fx yoniinde oldugunu
gostermistir. Fx yoniinde en biiyiikk kesme kuvveti 35° sabit helis parmak freze
takiminin rampali kanal agma takim yolunda ve ilerleme miktarinin 0,10mm/dis

oldugu deneyde 784,83N olarak &lciilmiistiir. Tlerleme miktarmnin artmasi ile artan

49



talag kesitine bagli kesme kuvvetlerinin tiim deneylerde (38° sabit helis, rampali
kalkmal1 takim yolu, 0,10mm/dis ilerleme, Fx bileseni harig.) arttig1 tespit edilmistir.
Sekil 5.5 incelendiginde kesme kuvveti bilesenlerinin en kiigiigii dikkate alindiginda
rampali kalkma kanal agma takim yolunun her iki kesici takim i¢in daha az kesme
kuvveti olusturdugu goriilmiistiir. Fakat bu degerlendirmenin saglamasi takimlar
tizerinde olusan bileske kuvvetin analiz edilmesi ile yapilmalidir. Bu nedenle Sekil
5.5’te yer alan kesme kuvveti bilesenleri kullanilarak bileske kuvvet hesaplanmis ve

Sekil 5.6’da sunulmustur.

35° Sabit Helis ve 38° Sabit Helis Deneylerindeki Bileske Kesme Kuvvetleri
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Rampali Kanal Agma Rampali Kalkmali Kanal Agma

FBILESKE, N 834,58 938,21 1048,34 860,21 1004,56 1092,13 942,78 1032,08 1171,18 892,60 1051,03 1063,19

Sekil 5.6. “35° Sabit Helis” ve “38° Sabit Helis” deneylerindeki bileske kesme
kuvvetleri.

35° sabit helis ve 38° sabit helis parmak frezelerin kanal agma siireclerinde tizerlerinde
olusan bileske kesme kuvveti incelendiginde kuvvetin, tiim deneylerde ilerlemenin
artmastyla bileske kuvvetinde arttig1 tespit edilmistir. Bunun sebebi ilerleme
miktarinin artmasi ile artan talas kesitidir. En diisiik bileske kesme kuvveti 35° sabit
helis parmak freze takiminin rampali kanal agma takim yoluyla 0,06 mm/dis ilerleme
miktarinda yapilan deneyde 834,58N oldugu goriilmiistiir. En yiiksek bileske kesme
kuvvetinin ise 35° sabit helis parmak freze takimmin rampali kalkmali1 kanal agma
takim yolunda 0,10 mm/dis ilerleme miktarinda yapilan deneyde 1171,18N oldugu
tespit edilmistir. Bu iki deneyin birbiri ile kiyaslanmasi sonucunda bileske kesme

kuvvetinde %40,3 kadar artisin olustugu hesaplanmaistir.
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5.1.2. Degisken Helisli Parmak Frezelerin Kesme Kuvveti Deney Sonuclar1 ve

Degerlendirme

Kesme performanslarinin degerlendirilmesi agisindan 35/38°’1i degisken helis agisina
sahip 10mm ¢apinda sementit karbiir parmak frezeler kullanilmistir. Bu kesici
takimlarla elde edilen kesme kuvveti verileri ayr1 bagliklar altinda asagida

degerlendirilmistir.

“35/38° Degisken Helis” kesici takim kesme kuvveti Deney sonuclarinin

degerlendirilmesi

35/38° Degisken helisli parmak freze takiminin, takim yolu ve ilerleme miktarina bagh

kesme kuvveti degisimleri Sekil 5.7°de asagida sunulmustur.

35/38° DEGISKEN HELIS TUM DENEYLER
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Rampali Kanal Agma Rampal Kalkmali Kanal Agma
35/38° Degisken Helis
W Fx 313,96 371,91 430,66 252,6 309,42 387,86
W Fy 398,27 514,16 600,91 408,04 502,12 613,61
EFz 337,24 387,37 419,92 270,83 263,02 288,41

Sekil 5.7. Tiim “35/38° Degisken Helis” deneylerinin dinamometre ile dlgiilen kuvvet
bilesenleri.
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Sekil 5.7°de 35/38° degisken helisli parmak frezeye ait, rampali kanal agma ve rampali
kalkmal1 kanal agma siireclerinde ilerleme miktarinin degismesine bagli olusan kesme
kuvvetinin Fx, Fy ve Fz yoniindeki bilesenlerine ait degisim grafigi goriilmektedir.
Sekil incelendiginde rampali kanal agma siirecinde en biiyiik kuvvetten en kiigiik
kuvvete dogru siralama, bir istisna ile (0,10 mm/dis ilerleme) Fy, Fz, Fx seklinde
gozlemlenirken rampali kalkmali kanal agma siirecinde ise siralama bir istisna ile (0,06
mm/dis ilerleme) Fy, Fx, Fz seklinde tespit edilmistir. Tiim deneyler kanal agma
siirecinde en blyiikk kuvvet olusumunun Fy yoniinde oldugunu gostermistir. Fy
yoniinde en biiyiik kesme kuvveti rampali kalkmali kanal agma takim yolunda
0,10mm/dis ilerleme miktarinda 613,61N olarak dl¢iilmiistiir. ilerleme miktarnin
artmasi ile artan talas kesitine bagli kesme kuvvetlerinin tiim deneylerde (rampali
kalkmali takim yolu, 0,08 mm/dis ilerleme, Fz bileseni haric.) arttig1 tespit edilmistir.
Sekil 5.7 incelendiginde kesme kuvveti bilesenlerinin en kii¢iigii dikkate alindiginda
rampal1 kalkma kanal agma takim yolunun bu kesici takim i¢in daha az kesme kuvveti
olusturdugu goriilmiistiir. Fakat bu degerlendirmenin saglamasi takim iizerinde olusan
bileske kuvvetin analiz edilmesi ile yapilmalidir. Bu nedenle Sekil 5.7°de yer alan
kesme kuvveti bilesenleri kullanilarak bileske kuvvet hesaplanmis ve Sekil 5.8°de

sunulmustur.

35/38° Degisken Helis Deneylerindeki Bileske Kesme Kuvvetleri
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Rampali Kanal Agma Rampali Kalkmali Kanal Agma
35/38° Degisken Helis
FBILESKE, N 609,03 743,46 850,23 551,05 645,79 781,11

Sekil 5.8. “35/38° Degisken Helis” deneylerindeki bileske kesme kuvvetleri.

35/38° degisken helis parmak frezenin kanal agma siirecinde iizerinde olusan bileske

kesme kuvveti incelendiginde kuvvetin, tiim deneylerde ilerlemenin artmasiyla bileske
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kuvvetinde arttig1 tespit edilmistir. Bunun sebebi ilerleme miktarinin artmasi ile artan
talag kesitidir. En diisiik bileske kesme kuvveti rampali kalkmali kanal agma takim
yolunda 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda 551,05N oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
bileske kesme kuvvetinin ise rampali kanal agma takim yolunda 0,10 mm/dis ilerleme
miktarinda 850,23N oldugu tespit edilmistir. Bu iki deneyin birbiri ile kiyaslanmasi

sonucunda bileske kesme kuvvetinde %54,3 kadar artigin olustugu hesaplanmastir.

5.1.3.ilerleme Miktarma Gore Kesme Kuvveti Deney Sonuclar1 ve

Degerlendirme

Kesme performanslarinin degerlendirilmesi agisindan 35° sabit helis, 38° sabit helis
ve 35/38° degisken helis a¢isina sahip 10mm ¢apinda sementit karbiir parmak frezeler
kullanilmistir. Bu kesici takimlarin farkli ilerleme miktarinda elde edilen kesme

kuvveti verileri ayr1 basliklar altinda asagida degerlendirilmistir.

“0,06 mm/dis” Ilerleme Miktarinda Deney Sonuclarinin degerlendirilmesi

35° sabit helis, 38° sabit helis ve 35/38° degisken helisli parmak freze takimlarinin,
0,06 mm/dis ilerleme miktarindaki takim yoluna bagli kesme kuvveti degisimleri Sekil

5.9°da asagida sunulmustur.

0,06 mm/dis iLE YAPILAN TUM DENEYLER

Kesme kuvveti, N
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35° Sabit Helis =~ 38" Sabit Helis 35/38° 35° Sabit Helis = 38° Sabit Helis 35/38°
Degisken Helis Degisken Helis
Rampal Kanal Agma Rampali Kalkmali Kanal Agma
0,06 mm/dis
W Fx 630,86 633,79 313,96 629,56 597,01 252,6
o Fy 422,04 417,48 398,27 442,22 503,42 408,04
HFz 347,01 404,95 337,24 544,92 432,29 270,83

Sekil 5.9. Tim “0,06 mm/dis” ilerleme miktar1 kullanilan deneyler i¢in kuvvet
bilesenleri.
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Sekil 5.9°da 35° sabit helis, 38° sabit helis ve 35/38° degisken helisli parmak frezelere
ait, rampali1 kanal agma ve rampali kalkmali kanal agma siireglerinde 0,06 mm/dis
ilerleme miktarinda gerceklestirilen deneylerde olusan kesme kuvvetinin Fx, Fy ve Fz
yoniindeki bilesenlerine ait degisim grafigi goriilmektedir. Sekil incelendiginde
rampal1 kanal agma siirecinde en biiyiik kuvvetten en kiiciik kuvvete dogru siralama
35° sabit helis ve 38° sabit helisli parmak frezeler icin Fx, Fy, Fz seklinde gozlenirken,
35/38° degisken helisli parmak freze i¢in siralamanin Fy, Fz, Fx seklinde oldugu tespit
edilmistir. Rampali kalkmali kanal agma siirecinde ise siralamanin 35° sabit helis i¢in
Fx, Fz, Fy seklinde, 38° sabit helis i¢in Fx, Fy, Fz seklinde ve 35/38° degisken helis
icin Fy, Fz, Fx seklinde her bir parmak freze takiminin kuvvet bileseni siralamasinin
farkli oldugu tespit edilmistir. Tiim deneyler kanal agma siirecinde sabit helisli parmak
freze takimlari i¢in en biiyiik kuvvet olusumunun Fx y6niinde oldugunu gosterirken,
degisken helisli parmak freze takimlari i¢in en biiylik kuvvet olusumunun Fy yoniinde
oldugunu gostermistir. Fx yoniinde en biiylik kesme kuvveti 38° sabit helisli rampali
kanal agma takim yolunda 633,79N olarak 6Slgiiliirken, Fy yoniinde 35/38° degisken
helisli parmak freze takimi i¢in en biiyiik kesme kuvveti rampali kalkmali kanal agma
takim yolunda 408,04N olarak 6l¢iilmiistiir. Parmak frezelerin kullanilan takim yoluna
bagli kesme kuvvetlerini inceledigimizde sabit helisli parmak frezelerle yapilan tiim
deneylerde (35° sabit helisli rampal1 kalkmali takim yolu, Fz bileseni hari¢.) kesme
kuvveti siralamasinin Fx, Fy, Fz seklinde oldugu tespit edilirken degisken helisli
parmak frezelerle yapilan tiim deneylerde kesme kuvveti siralamasiin Fy, Fz, Fx
seklinde oldugu gozlenmistir. Sekil 5.9 incelendiginde kesme kuvveti bilesenlerinin
en kii¢iigii dikkate alindiginda rampali kalkma kanal agma takim yolunun 0,06 mm/dis
ilerleme miktar1 i¢in daha az kesme kuvveti olusturdugu goriilmiistiir. Fakat bu
degerlendirmenin saglamasi takim {izerinde olusan bileske kuvvetin analiz edilmesi ile
yapilmalidir. Bu nedenle Sekil 5.9°da yer alan kesme kuvveti bilesenleri kullanilarak

bileske kuvvet hesaplanmis ve Sekil 5.10°da sunulmustur.
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0,06 ilerleme Miktarindaki Deneylerin Bileske Kesme Kuvvetleri
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B FBILESKE, N 834,58 860,21 609,03 942,78 892,60 551,05

Sekil 5.10. “0,06 mm/dis” ilerleme miktarindaki deneylerin bileske kesme kuvvetleri.

0,06 mm/dis ilerleme miktarinda ki kanal agma siirecinde parmak frezeler {izerinde
olusan bileske kesme kuvvetleri incelendiginde, tiim deneyler icin sabit helisli parmak
freze takimlarinin rampali kalkmali takim yolundaki bileske kuvvetleri, rampali kanal
acma takim yoluna kiyasla daha ytiiksek oldugu gozlenirken bu kiyaslamay1 degisken
helisli parmak freze takimi i¢in yaptigimizda rampali kalkmali takim yolundaki
bileske kuvvetinin, rampali kanal agma takim yoluna goére daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. En diisiik bileske kesme kuvveti 35/38° degisken helisli rampali kalkmali
kanal agma takim yolunda 551,05N oldugu goriilmiistiir. En yiiksek bileske kesme
kuvvetinin ise 35° sabit helisli rampal1 kalkmali kanal agma takim yolunda 942,78N
oldugu tespit edilmistir. Bu iki deneyin birbiri ile kiyaslanmasi sonucunda bileske

kesme kuvvetinde %71 kadar artisin olustugu hesaplanmistir.
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“0,08 mm/dis” Ilerleme Miktarinda Deney Sonuclarinin degerlendirilmesi

35° sabit helis, 38° sabit helis ve 35/38° degisken helisli parmak freze takimlarinin,
0,08 mm/dis ilerleme miktarindaki takim yoluna bagl kesme kuvveti degisimleri Sekil

5.11°de asagida sunulmustur.

0,08 mm/dis iLE YAPILAN TUM DENEYLER
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Degisken Helis Degisken Helis
Rampali Kanal Agma Rampali Kalkmali Kanal Agma
0,08 mm/dis

o Fx 724,28 720,87 371,91 669,76 721,84 309,42
W Fy 452,31 503,58 514,16 527,83 584,8 502,12
HFz 388,67 485,68 387,37 581,38 491,54 263,02

Sekil 5.11. Tiim “0,08 mm/dis” ilerleme miktar1 kullanilan deneyler i¢in kuvvet
bilesenleri.

Sekil 5.11°de 35° sabit helis, 38° sabit helis ve 35/38° degisken helisli parmak frezelere
ait, rampali kanal agma ve rampali1 kalkmali1 kanal agma siireclerinde 0,08 mm/dis
ilerleme miktarinda gerceklestirilen deneylerde olusan kesme kuvvetinin Fx, Fy ve Fz
yoniindeki bilesenlerine ait degisim grafigi goriilmektedir. Sekil incelendiginde
rampal1 kanal agma siirecinde en biiyiik kuvvetten en kiiciik kuvvete dogru siralama
35° sabit helis ve 38° sabit helisli parmak frezeler i¢in Fx, Fy, Fz seklinde gozlenirken,
35/38° degisken helisli parmak freze icin siralamanin Fy, Fz, Fx seklinde oldugu tespit
edilmistir. Rampali kalkmali kanal agma siirecinde ise siralamanin 35° sabit helis i¢in
Fx, Fz, Fy seklinde, 38° sabit helis i¢in Fx, Fy, Fz seklinde ve 35/38° degisken helis

icin Fy, Fx, Fz seklinde her bir parmak freze takiminin kuvvet bileseni siralamasinin
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farkli oldugu tespit edilmistir. Tiim deneyler kanal agma siirecinde sabit helisli parmak
freze takimlari i¢in en biiyiik kuvvet olusumunun Fx yoniinde oldugunu gosterirken,
degisken helisli parmak freze takimlari i¢in en biiyiik kuvvet olusumunun Fy yoniinde
oldugunu gostermistir. Fx yoniinde en biiyiik kesme kuvveti 35° sabit helisli rampali
kanal agma takim yolunda 724,28N olarak olgiiliirken, Fy yoniinde 35/38° degisken
helisli parmak freze takimi icin en biiyiik kesme kuvveti rampali kanal agma takim
yolunda 514,16N olarak 6l¢iilmiistiir. Parmak frezelerin kullanilan takim yoluna bagl
kesme kuvvetlerini inceledigimizde sabit helisli parmak frezelerle yapilan tiim
deneylerde (35° sabit helisli rampal1 kalkmali takim yolu, Fz bileseni hari¢.) kesme
kuvveti siralamasinin Fx, Fy, Fz seklinde oldugu tespit edilirken degisken helisli
parmak frezelerle yapilan deneylerde kesme kuvveti siralamasinin rampali kanal agma
takim yolunda Fy, Fz, Fx seklindeyken, rampali kalkmali takim yolunda ise Fy, Fx, Fz
seklinde oldugu gozlenmistir. Sekil 5.11 incelendiginde kesme kuvveti bilesenlerinin
en kiicligli dikkate alindiginda rampal1 kalkma kanal agma takim yolunun 0,08 mm/dis
ilerleme miktar1 i¢in daha az kesme kuvveti olusturdugu goriilmiistiir. Fakat bu
degerlendirmenin saglamasi takim {izerinde olusan bileske kuvvetin analiz edilmesi ile
yapilmalidir. Bu nedenle Sekil 5.11°de yer alan kesme kuvveti bilesenleri kullanilarak

bileske kuvvet hesaplanmis ve Sekil 5.12°de sunulmustur.

0,08 ilerleme Miktarindaki Deneylerin Bileske Kesme Kuvvetleri

1200,00

1000,00
Z 800,00
©
>
>
2 600,00
Lt
E
3
2 400,00
200,00
0,00
35° Sabit 38° Sabit 35/38° 35° Sabit 38" Sabit 35/38°
Helis Helis Degisken Helis Helis Degisken
Helis Helis
Rampali Kanal Agma Rampali Kalkmali Kanal Agma
0,08 mm/dig
B FBILESKE, N 938,21 1004,56 743,46 1032,08 1051,03 645,79

Sekil 5.12. “0,08 mm/dis” ilerleme miktarindaki deneylerin bileske kesme kuvvetleri.
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0,08 mm/dis ilerleme miktarinda ki kanal agma siirecinde parmak frezeler {izerinde
olusan bileske kesme kuvvetleri incelendiginde, tiim deneyler icin sabit helisli parmak
freze takimlarinin rampali kalkmali takim yolundaki bileske kuvvetleri, rampali kanal
acma takim yoluna kiyasla daha ytiiksek oldugu gozlenirken bu kiyaslamay1 degisken
helisli parmak freze takimi i¢in yaptigimizda rampali kalkmali takim yolundaki
bileske kuvvetinin, rampali kanal agma takim yoluna goére daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. En diisiik bileske kesme kuvveti 35/38° degisken helisli rampali kalkmali
kanal agma takim yolunda 645,79N oldugu goriilmiistiir. En yiiksek bileske kesme
kuvvetinin ise 38° sabit helisli rampal1 kalkmal1 kanal agma takim yolunda 1051,03N
oldugu tespit edilmistir. Bu iki deneyin birbiri ile kiyaslanmasi sonucunda bileske

kesme kuvvetinde %62,7 kadar artisin olustugu hesaplanmustir.

Degisken helis acili parmak frezelerin talag kaldirma siireci ile ilgili asagidaki 6nemli

kazanimlar nedeniyle diisiik kesme kuvvetleri olusturarak talas kaldirir. Bunlar;

1. Her bir kesici agiz birbirine kiyasla, kesme baslangicindan talas kaldirma
isleminin sonlandig1 ana kadar anlik degisen talas hacimleri ile farkli helis
deformasyon hizinda talag kaldirir.

2. Degisken helis acisi, kesme sirasinda olusan titresimleri azaltarak kesme
kuvvetlerinin diismesini saglar.

3. Farkli helis acilarmin kombinasyonu, kesme kuvvetlerinin daha dengeli
dagilmasini saglar.

4. Degisken helis acilari, talaglarin daha etkili bir sekilde kirilmasini saglar. Bu
durum talaglarin kesici kenara yapigsmasini engeller ve kesme siirecini daha

verimli hale getirir.

“0,10 mm/dis” Ilerleme Miktarinda Deney Sonuclarinin degerlendirilmesi

35° sabit helis, 38° sabit helis ve 35/38° degisken helisli parmak freze takimlarinin,
0,10 mm/dis ilerleme miktarindaki takim yoluna bagl kesme kuvveti degisimleri Sekil

5.13’te asagida sunulmustur.
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0,10 mm/dis ILE YAPILAN TUM DENEYLER

800

Kesme kuvveti, N
N w Py w [+2] ~
(=] o o o o o
(=] o o o o o

[y
o
o

35" Sabit Helis =~ 38° Sabit Helis 35/38° 35" Sabit Helis =~ 38° Sabit Helis 35/38°
Degisken Helis Degisken Helis
Rampali Kanal Agcma Rampali Kalkmali Kanal Agma
0,10 mm/dis
WFx 784,83 770,02 430,66 761,56 623,37 387,86
mFy 525,88 567,22 600,91 624,84 602,05 613,61
mFz 454,43 527,34 419,92 633,46 615,89 288,41

Sekil 5.13. Tim “0,10 mm/dis” ilerleme miktar1 kullanilan deneyler i¢in kuvvet
bilesenleri.

Sekil 5.13’te 35° sabit helis, 38° sabit helis ve 35/38° degisken helisli parmak frezelere
ait, rampali1 kanal agma ve rampali kalkmali kanal agma siireglerinde 0,10 mm/dis
ilerleme miktarinda gerceklestirilen deneylerde olusan kesme kuvvetinin Fx, Fy ve Fz
yoniindeki bilesenlerine ait degisim grafigi goriilmektedir. Sekil incelendiginde
rampal1 kanal agma siirecinde en biiyiik kuvvetten en kiiciik kuvvete dogru siralama
35° sabit helis ve 38° sabit helisli parmak frezeler i¢in Fx, Fy, Fz seklinde gozlenirken,
35/38° degisken helisli parmak freze icin siralamanin Fy, Fx, Fz seklinde oldugu tespit
edilmistir. Rampal1 kalkmali kanal agma siirecinde ise siralamanin 35° sabit helis ve
38° sabit helis i¢in Fx, Fz, Fy seklinde, 35/38° degisken helis i¢in Fy, Fx, Fz seklinde
oldugu tespit edilmistir. Tiim deneyler kanal agma siirecinde sabit helisli parmak freze
takimlar1 i¢in en biiylik kuvvet olusumunun Fx yoéniinde oldugunu gosterirken,
degisken helisli parmak freze takimlari i¢in en biiyiik kuvvet olusumunun Fy yoniinde
oldugunu gostermistir. Fx yoniinde en biiylik kesme kuvveti 35° sabit helisli rampali
kanal agma takim yolunda 784,83N olarak olgiiliirken, Fy yoniinde 35/38° degisken
helisli parmak freze takimi i¢in en biiyiik kesme kuvveti rampali kalkmali kanal agma

takim yolunda 613,61N olarak 6l¢iilmiistiir. Parmak frezelerin kullanilan takim yoluna
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bagli kesme kuvvetlerini inceledigimizde sabit helisli parmak frezelerle rampali kanal
acma takim yolunda yapilan tiim deneylerde kesme kuvveti siralamasimin Fx, Fy, Fz
seklinde oldugu tespit edilirken, rampali kalkmali takim yolundaki kesme kuvveti
siralamas1 Fx, Fz, Fy seklindedir. Degisken helisli parmak frezelerle yapilan tiim
deneylerde ise kesme kuvveti siralamasinin Fy, Fx, Fz seklinde oldugu tespit
edilmistir. Sekil 5.13 incelendiginde kesme kuvveti bilesenlerinin en kii¢tigli dikkate
alindiginda rampali kalkma kanal agma takim yolunun 0,10 mm/dis ilerleme miktari
icin daha az kesme kuvveti olusturdugu goriilmiistiir. Fakat bu degerlendirmenin
saglamasi takim iizerinde olusan bileske kuvvetin analiz edilmesi ile yapilmalidir. Bu
nedenle Sekil 5.13’te yer alan kesme kuvveti bilesenleri kullanilarak bileske kuvvet

hesaplanmis ve Sekil 5.14’te sunulmustur.

0,10 ilerleme Miktarindaki Deneylerin Bileske Kesme Kuvvetleri

1200,00

1000,00

Zn 800,00
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=
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200,00

0,00

35° Sabit 38° Sabit 35/38° 35° Sabit 38" Sabit 35/38°
Helis Helis Degisken Helis Helis Degisken
Helis Helis
Rampali Kanal Agma Rampali Kalkmal Kanal Agma
0,10 mm/dis
BFBILESKE,N  1048,34 1092,13 850,23 1171,18 1063,19 781,11

Sekil 5.14. “0,10 mm/dis” ilerleme miktarindaki deneylerin bileske kesme kuvvetleri.

0,10 mm/dis ilerleme miktarinda ki kanal agma siirecinde parmak frezeler iizerinde
olusan bileske kesme kuvvetleri incelendiginde, tiim deneyler i¢in 35° sabit helisli
parmak freze takimimin rampali kalkmali kanal agma takim yolundaki bileske
kuvvetinin, rampali kanal agma takim yoluna kiyasla daha yiiksek oldugu gozlenirken

bu kiyaslamay1 38° sabit helisli ve 35/38° degisken helisli parmak freze takimlar1 igin
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yaptigimizda rampali kalkmali takim yolundaki bileske kuvvetlerinin, rampali kanal
acma takim yoluna gore daha diislik oldugu tespit edilmistir. En diisiik bileske kesme
kuvveti 35/38° degisken helisli rampali kalkmali kanal agma takim yolunda 781,11N
oldugu goriilmiistiir. En yiiksek bileske kesme kuvvetinin ise 35° sabit helisli rampali
kalkmal1 kanal agma takim yolunda 1171,18N oldugu tespit edilmistir. Bu iki deneyin
birbiri ile kiyaslanmasi sonucunda bileske kesme kuvvetinde %50 kadar artigin

olustugu hesaplanmustir.

5.1.4. Bileske Kesme Kuvveti Deney Sonuclarina Ait Cizimle Kuvvet
Biiyiikliikleri

“35° Sabit Helis” kesici takima ait bileske kesme kuvveti ¢izimi

35° sabit helis, parmak freze takimina ait tiim deneylerdeki en diigiik ve en yliksek

bileske kesme kuvveti ¢izimi Sekil 5.15°te asagida sunulmustur.

a) En dustk b) En yiiksek

Sekil 5.15. “35° sabit helis” kesici takima ait en diislik ve en yiiksek bileske kesme
kuvveti vektorel gosterimi, a) En diisiik bileske kuvvetle isleme, b) En
ylksek bileske kuvvetle isleme
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“38° Sabit Helis” kesici takima ait bileske kesme kuvveti cizimi

38° sabit helis, parmak freze takimina ait tiim deneylerdeki en kiiclik ve en biiytlik

bileske kesme kuvveti ¢izimi Sekil 5.16’da asagida sunulmustur.

a) En diisiik b) En yiiksek

Sekil 5.16. “38° sabit helis” kesici takima ait en diisiik ve en yliksek bileske kesme
kuvveti vektorel gosterimi, a) En diisiik bileske kuvvetle isleme, b) En
yiiksek bileske kuvvetle isleme

“35/38° Degisken Helis” kesici takima ait bileske kesme kuvveti cizimi

35/38° degisken helis, parmak freze takimina ait tim deneylerdeki en kii¢iik ve en

bliyiik bileske kesme kuvveti ¢izimi Sekil 5.17°de asagida sunulmustur.
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a) En diisiik b) En yiiksek

Sekil 5.17. “35/38° degisken helis” kesici takima ait en diislik ve en yiiksek bileske
kesme kuvveti vektorel gosterimi, a) En diisiik bileske kuvvetle isleme, b)
En yiiksek bileske kuvvetle isleme

5.2. TAKIM YOLU DEGIiSIKLiKLERININ ETKiLERIi

35° Sabit helisli, 38° sabit helisli ve 35/38° degisken helisli parmak freze takimlarinin,
rampali kanal agma takim yolunda, ilerleme miktara bagl bileske kesme kuvveti
degisimleri Sekil 5.18’de ve rampali kalkmali takim yolunda, ilerleme miktarina bagh

bileske kesme kuvveti degisimleri Sekil 5.19’da asagida sunulmustur.
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Kesme kuvveti, N

Kesme kuvveti, N

Rampali Kanal A¢cma Bileske Kesme Kuvvetleri

1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00
0,06 0,08 0,10 0,06 0,08 0,10 0,06 0,08 0,10

mm/dis mm/dis mm/dis mm/dis mm/dis mm/dis mm/dis mm/dis mm/dis
35" Sabit Helis 38" Sabit Helis 35/38° Degisken Helis
Rampali Kanal Agma
FBILESKE,N 834,58 938,21 1048,34 860,21 1004,56 1092,13 609,03 743,46 850,23

Sekil 5.18. Rampali kanal agma islemindeki bileske kesme kuvvetleri.

Rampali Kalkmali Kanal Agma Bileske Kesme Kuvvetleri
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

0,06 0,08 0,10 0,06 0,08 0,10 0,06 0,08 0,10
mm/dis mm/dis mm/dis mm/dis mm/dis mm/dis mm/dis mm/dis mm/dis

35° Sabit Helis 38° Sabit Helis 35/38° Degisken Helis
R
FBILESKE,N 942,78 1032,08 1171,18 982,99 1051,03 1063,19 551,05 645,79 781,11

Sekil 5.19. Rampal1 kalkmali kanal agma islemindeki bileske kesme kuvveleri.

35° Sabit helisli, 38° sabit helisli ve 35/38° degisken helisli parmak freze takimlarinin
kanal agma siirecinde ayni ilerleme miktarindaki iizerinde olusan bileske kesme
kuvveti, takim yolu degisikligi agisindan incelendiginde sabit helisli takimlar ile

yapilan deneylerin tiimiinde rampali kanal agma siirecinde olusan bileske kesme
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kuvvetlerinin, rampali kalkmali kanal agma siirecinde olusan bileske kesme
kuvvetlerine gore daha diisiik (38° sabit helis, 0,1 mm/dis ilerleme hari¢) oldugu
gozlemlenirken bu durumun degisken helisli parmak freze takimiyla yapilan
deneylerde tam tersi oldugu tespit edilmistir. Sabit helisli parmak frezelerle yapilan
deneylerdeki en diisiik bileske kesme kuvveti, 35° sabit helisli, rampali kanal agma
takim yolunda 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda 834,58N oldugu goriilmiistiir. En
ylksek bileske kesme kuvvetinin ise 35° sabit helisli, rampali kalkmali takim yolunda
0,10 mm/dis ilerleme miktarinda 1171,18N oldugu tespit edilmistir. Bu kiyaslamay1
degisken helisli parmak freze takimiyla ile yaptigimizda ise en diisiik bileske kesme
kuvveti, 35/38° degisken helisli, rampal1 kalkmali takim yolunda 0,06 mm/dis ilerleme
miktarinda 551,05N oldugu ve en yiiksek bileske kesme kuvvetinin ise 35/38°
degisken helisli, rampali takim yolunda 0,1 mm/dis ilerleme miktarinda 850,23N
oldugu tespit edilmistir. Bu deneylerin en diisiik ve en yliksek degerleri birbiri ile
kiyaslandiginda bileske kesme kuvvetinde %112,4 farklilik olustugu tespit edilmistir.
Bunun ana nedeni yiiksek ilerleme miktarinda artan talas kesitine atfedilmistir. 35/38°
degisken helisli parmak frezelerle yapilan deneylerde, ayni kesme kosulunda takim
yolunun degismesine bagli kuvvet degisimi ise en yiiksek ilerleme degerinde (0,1
mm/dis) rampali kanal agmada diger teknige kiyasla ortalama %9 artan kesme

kuvvetleri ile talas kaldirildig1 tespit edilmistir.

5.3. ISLEME PARAMETRELERININ ROLU

35° sabit helis, 38° sabit helis ve 35/38° degisken helisli parmak freze takimlariyla
yapilan deney sonuglarini inceledigimizde, kesme hizi (V) sabit tutuldugu durumda
tiim deneyler i¢in ilerleme (mm/dis) miktar1 arttikca parmak freze takimlaria gelen
kesme kuvvetinin tiim Fx, Fy ve Fz bilesenlerinin ve bileske kesme kuvvetinin de

arttig1 tespit edilmistir.

5.4. YUZEY PURUZLULUGU OLCUM SONUCLARI ve DEGERLENDIRME

Islenmis taban yiizeyi ve kanal duvarlan iizerindeki ortalama yiizey piiriizliiliigii
Olctimleri i¢in kullanilan profilometre cihazindan elde edilen yiizey piiriizliligi

degerlerinin ortalamasi Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te verilmistir. Ortalama degerler
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parmak freze takimlarinin helis agilar1 dikkate alinarak taban ylizeyi i¢in ortalama
ylizey piiriizliiliikk (Ra) degerlerinin grafikleri olusturulmus ve Sekil 5.20, Sekil 5.21
ve Sekil 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.3. Deney sablonuna uygun gerceklestirilen rampali kanal agma deneylerinde

elde edilen yiizey piirtizliligi verileri.

Takim ilerleme Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii, (nm)
Deney Takim . 3
No Yolu Helis Mik. (fZ), Taban o
Acist, © mm/dis i Sol Duvar | Sag Duvar
R 1,228 0,963 1,482
1 Rampali 35 0,06 a
Dalis Rz 6,462 5,630 10,152
R 1,306 0,823 0,879
) Rampali 35 0,08 a > ) )
Dalis Rz 8,072 4,465 5,789
Rampalt Ra 1,616 1,044 1,137
3 35 0,1
Dalis Rz 8,678 5,095 6,240
R 1,976 1,285 1,284
4 Rampali 38 0,06 a
Dalig Rz 8,823 7,041 8,324
R 2,252 1,157 1,646
5 Rampali 38 0,08 a
Dalis Rz 11,111 5,719 9,500
Rampali Ra 2,530 1,359 1,574
6 38 0,1
Dalig Rz 12,663 6,239 9,315
R 1,892 1,158 1,041
7 | Rampali | 5450 0,06 2
Dalig Rz 8,912 5,961 5,859
R 1,929 1,066 1,257
g | Rampal 555 0,08 -
Dalig Rz 9,678 5,582 7,386
Ra 2,104 1,141 1,306
o | Rampali | 555 0.1
Dalis Rz 10,726 6,142 5,742
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Cizelge 5.4. Deney sablonuna uygun gerceklestirilen rampali kalkmali kanal agma
deneylerinde elde edilen ylizey piirtizliliigi verileri.

Takim ilerleme Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii, (pm)
Deney Takim . q
No Yolu Helis Mik. (f_Z)a Taban Sol Sa# Duvar
Agisl, © mm/dis Yiizeyi TOwaT 4

Rampali Ra 1,049 1,480 1,454

1 Kalkmal1 35 0,06
Dalis Rz 5,445 7,562 8,598
Rampali Ra 1,254 1,487 1,420

2 Kalkmal1 35 0,08
Dalis Rz 6,712 7,468 9,344
Rampalt Ra 1,509 1,496 1,308

3 Kalkmal1 35 0,1
Dalig Rz 7,649 6,870 8,053
Rampali Ra 1,362 0,835 1,410

4 Kalkmali 38 0,06
Dalis Rz 6,618 4,090 8,351
Rampali Ra 1,785 0,915 0,983

5 Kalkmali 38 0,08
Dahs Rz 8,879 4,737 5,568
Rampali Ra 1,993 1,839 1,529

6 Kalkmali 38 0,1
Dahs Rz 7,673 9,047 7,979
Rampali Ra 1,416 1,065 0,907

7 Kalkmal1 35/38 0,06
Dalig Rz 6,892 6,564 5,445
Rampali Ra 1,574 0,734 1,158

8 Kalkmali 35/38 0,08
Dalig Rz 7,287 3,348 6,360
Rampali Ra 1,678 1,019 1,145

9 Kalkmal1 35/38 0,1
Dalig Rz 7,976 4,750 5,974
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35° Sabit Helisli Parmak Frezeye ait Taban Yuzeyi Purtzlulik Degerleri
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Taban Yizeyi Taban Yizeyi Taban Yizeyi Taban Yiizeyi Taban Yazeyi Taban Yiizeyi
0,06 mm/dis 0,08 mm/dis 0,10 mm/dis 0,06 mm/dis 0,08 mm/dis 0,10 mm/dis
Rampal Kanal Agma Rampal Kalkmali Kanal Agma
m Ralort) 1,228 1,306 1,616 1,049 1,254 1,509

Sekil 5.20. “35° Sabit Helis” Kesici Takima ait Ilerleme miktar1 ve kesme metoduna
bagli Taban Yiizey Piirtizliliigii degerlendirilmesi.

38° Sabit Helisli Parmak Frezeye ait Taban Yiizeyi Purizllik Degerleri
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Taban Yuzeyi Taban Yizeyi Taban Yizeyi Taban Yizeyi Taban Yuzeyi Taban Yuzeyi
0,06 mm/dig 0,08 mm/dig 0,10 mm/dig 0,06 mm/dig 0,08 mm/dis 0,10 mm/dis
Rampali Kanal Acma Rampali Kalkmali Kanal Agma
M Ra(ort) 1,976 2,252 2,530 1,362 1,785 1,993

Sekil 5.21. “38° Sabit Helis” Kesici Takima ait flerleme miktar1 ve kesme metoduna
bagli Taban Yiizey Piirtizliliigii degerlendirilmesi.
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35/38° Degisken Helisli Parmak Frezeye ait Taban Yizeyi Purtzltlik Degerleri
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Yiizey Purazlaltga (um)

Taban Yuzeyi Taban Yuzeyi Taban Yuzeyi Taban Yuzeyi Taban Yizeyi Taban Yuzeyi
0,06 mm/dis 0,08 mm/dis 0,10 mm/dis 0,06 mm/dis 0,08 mm/dis 0,10 mm/dis
Rampali Kanal Agma Rampali Kalkmali Kanal Agma
®Ra(ort) 1,892 1,929 2,104 1,416 1,574 1,678

Sekil 5.22. “35/38° Degisken Helis” Kesici Takima ait ilerleme miktar1 ve kesme
metoduna bagli Taban Yiizey Piirtizliliigii degerlendirilmesi

Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de goriildiigii gibi tiim isleme kosullarinda 35°
sabit helisli takimlarla islenen is pargasinin ylizey piiriizliiliik degeri diger takimlarla
islenen is parcasinin ylizey piriizlilik degerinden daha diigliktiir. Tim isleme
sartlarinda 35° sabit helisli takimlarin daha iyi sonu¢ vermesinin nedeni olarak helis
acis1 azaldikca kesici kenar uzunlugunun diger takimlara kiyasla daha fazla olmasi
diisiiniilmektedir [34]. Kesici takimlar kendi i¢lerinde kesme metodu yoniinden
incelendiginde tiim deneylerde rampali kalkmali kanal agma kesme metoduyla yapilan
kanal frezeleme islemlerinde, rampali kanal agma kesme metoduyla yapilan kanal

frezeleme islemlerine gore daha diisiik ylizey piiriizliliigi 6l¢tilmiistiir.

En diisiik ortalama yiizey piiriizliiliigli degeri 35° sabit helisli parmak freze takimiyla
rampali kalkmali takim yolu ve 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda yapilan deneyde
1,049 um olarak dl¢iilmiistiir. En yiiksek ylizey piirtizliiliigli degeri ise 38° sabit helisli
parmak freze takimiyla rampali takim yolu ve 0,1 mm/dis ilerleme miktarinda yapilan

deneyde 2,530 um olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22 incelendiginde 35° sabit helis, 38° sabit helis,
35/38° degisken helisli parmak frezelerle ve rampali takim yolu, rampali kalkmali
takim yolu kesme metotlariyla yapilan tiim deneylerde ilerleme miktari arttik¢a yiizey
piiriizliiliikk degerinin de arttig1 gozlemlenmistir. Yapilan literatiir taramasinda ilerleme
miktarindaki artisin yiizey piirtizlilligi degerlerinde diisiise neden oldugunu belirten
caligsmalarin oldugu belirlenmistir [35,36]. Fakat bu calismada, ilerleme miktarinin
artmasi ile yiizey piiriizliliigii degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Yapilan literatiir
taramasinda, Karabulut’un yapmis oldugu c¢alismasinda benzer sonuglar1 elde ettigi
tespit edilmistir [37]. Bu duruma sebep olan en etkili mekanizma, ilerleme miktarinin

artmasi ile takimin bir turda kaldirmasi gereken talas miktarinin artmasidir [38].

35° sabit helisli takimla yapilan deneylerde taban ylizeyine ait ylizey piiriizliiliikk
degerleri 1,049 pm ile 1,616 um araliginda degisim gostermistir. En yiiksek ve en
diisiik ytlizey piirtizliiliigii degeri arasinda %54 fark oldugu tespit edilmistir. 38° sabit
helisli takimla yapilan deneylerde taban yiizeyine ait yiizey piiriizliiliikk degerleri 1,362
um ile 2,530 um araliginda degisim gostermistir. En yiiksek ve en diisiik ylizey
purtizliliigii degeri arasinda %85,7 fark oldugu tespit edilmistir. 35/38° degisken
helisli takimla yapilan deneylerde taban yiizeyine ait yiizey piiriizliiliik degerleri 1,416
um ile 2,104 um araliginda degisim gostermistir. En yliksek ve en diisiik yiizey
purtizliiliigii degeri arasinda %48,5 fark oldugu tespit edilmistir. Helis acisinin ylizey
piriizliliigiine etkisini, en i1yi ylizey kalitesinden en kotii yiizey kalitesine dogru
degerlendirdigimizde sirasiyla 35° sabit helisli-35/38° degisken helisli-38° sabit helisli
kesici takimlar olarak siralandigi goriilmiistiir. Bu durum, helis agilarmin artmasi ile
kesici kenar uzunluklarinin azalmasina ve dolayli olarak takim- is pargasi arasinda bir

turdaki kesme miktarinin azalmasina atfedilmektedir [14][39].

5.5. KANAL FREZELEME OLCU VE CIKAN TALAS KONTROL

Islenmis kanal yiizeylerindeki boy, genislik ve derinlik 6l¢iimleri igin "SEALTOOL"
marka dijital kumpas (Sekil 5.23) kullanilmistir. Dijital kumpasin 6l¢iim hassasiyeti
0,01 mm’dir. Parmak freze takimlarinin temas ettigi yiizeyler; islenen boy, islenen
genislik ve islenen derinlik olarak Slgiilmistiir. Elde edilen o6l¢ii sonuglar1 Cizelge

5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.23. Kanal frezeleme Ol¢ii kontrollerinin yapildigi dijital kumpasin gergek
goruntisu.
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Cizelge 5.5. Kanal frezeleme 6l¢ii kontrolleri.

A -
T N
KESIT A-A'
Takim Kesme | Tlerleme Islenmis | Tslenmi Islenmi
D;ﬁ)e Y| Helis Agisi [ hizi (Ve), (fz), Takzr]{l )y el ]3$oy (L)s, Csienislili Dersinlik (]53),

(B), ° m/dk. mm/dig P mm | (W), mm mm
1 0,06 29,73 9,98 3,39
2 350 0,08 29,64 9,98 3,35
3 0,10 29,60 9,90 3,42
4 0,06 Rampali [ 79 79 9,93 3,42
5 38° 0,08 ;?g_sz;’z 2977 | 9,93 3,37
6 0,10 Kosmme 29,76 9,95 3,45
7 0,06 29,75 9,93 3,32
8 35°/38° 0,08 29,63 9,93 3,38
9 50 0,10 29,59 991 3,45
10 0,06 29,71 9,94 3,50
11 35° 0,08 29,70 9,95 3,46
12 0,10 Rampali |29:67 9,94 3,38
13 0,06 dahs ve | 29.74 9,94 3,45
14 38° 0,08 Kalkmali | 29,69 9,93 3,46
15 0,10 Zig-Zag | 29770 9,92 3,45
16 0,06 kesme 29,85 9,95 3,46
17 | 35°/38° 0,08 29,83 9,94 3,44
18 0,10 29,77 9,93 3,45

Isleme deneylerinde acilan kanal boyutlari; genislik: 10 mm, boy: 30 mm ve derinlik:

3,5 mm seklindedir. Cizelge 5.5 incelendiginde istenilen kanal boyutlarina en yakin

sonucun 35/38° degisken helisli kesici takimla 0,06 ilerleme miktarinda ve rampali

kalkmal1 takim yolunda yapilan 16 numarali deneyde oldugu belirlenmis ve islenmis

boy (L):29,85 mm, islenmis genislik (W):9,95 mm, islenmis derinlik (D):3,46 mm olarak

Olctlmiistiir.

Kanal geometrilerinin islenmesi sirasinda malzeme iizerinden kaldirilan talas parcalari

her bir deney sonrasi deney numaralarina gore toplanmistir. Toplanan talas

pargalarinin gercek goriintiileri Cizelge 5.6’te asagida sunulmustur.
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Cizelge 5.6. Kanal frezeleme ¢ikan talag gorselleri.

D. Cikan Talas D. Cikan Talas D. Cikan Talas
No Gorseli No Gorseli No Gorseli

Cizelge 5.6 incelendigi zaman, degisken helis (Deney no: 7-9, 16-18) parmak freze
takimlariyla yapilan isleme deneylerinde ¢ikan talas kesitleri, sabit helis (Deney no: 1-
6, 10-15) parmak freze takimlariyla yapilan isleme deneylerinden c¢ikan talag

kesitlerine gore daha siirekli oldugu gézlenmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, Hardox 450 celiginin kanal frezeleme yontemi ile sabit ve degisken
helis agili parmak frezeler ile islenebilirligi arastirilmistir. Literatiir aragtirmasi
1s1g¢inda belirlenen parametreler ve deney diizenegine bagli olarak bileske kesme
kuvvetleri, kanal geometrisi boyut degisimi, talas formu ve ortalama ylizey
puriizliiliigi (Ra) degerleri ol¢iilmiistiir. Bu ¢alismadan elde edilen 6nemli sonuglar

asagida 6zetlenmistir. Bunlar;

1. Hardox 450 ¢eliginin sementit karbiir parmak frezeler ile islenmesinde ilerleme
miktari, kesme metodu ve helis acisinin bileske kesme kuvvetine etkisinin

oldugu goriilmiistiir.

2. Sabit helis acil1 kesici takimlar ile yapilan isleme kesme kuvvetinin en diisiik
Olciildiigli deney sartlart: 35° helis acili takimla, rampali kanal agma kesme
metodu ve 0,06 mm/dis ilerleme miktar1 seklindedir. Olgiilen deger ise 834,58
N’dur.

3. Degisken helis ag1l1 kesici takimlar ile yapilan igsleme kesme kuvvetinin en diisiik
olciildiigli deney sartlari: 35°/38° helis acili takimla, rampali kalkmali kesme
metodu ve 0,06 mm/dis ilerleme miktar1 seklindedir. Olgiilen deger ise 551,05
N’dur.

4. Sabit helis a¢ili kesici takimlar ile yapilan isleme deneylerinde ortalama yiizey
puriizliiliigii (Ra) degerinin kanal taban ylizeyi i¢in en diisiik ol¢iildiigli deney
sartlari: 35° helis agili takimla, rampali kalkmal1 kesme metodu ve 0,06 mm/dis

ilerleme miktar seklindedir. Olgiilen deger ise 1,049 um’dur.
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5. Degisken helis acili kesici takimlar ile yapilan isleme deneylerinde ortalama
ylizey puriizliiliigii (Ra) degerinin kanal taban yiizeyi i¢in en diisiik 6l¢tildigi
deney sartlari: 35/38° helis agil1 takimla, rampali kalkmali kesme metodu ve 0,06

mm/dis ilerleme miktar1 seklindedir. Olgiilen deger ise 1,416 um’dur.

6. Yapilan deneylerin sonuglar1 neticesinde sabit ve degisken helis acili kesici
takimlar kesme kuvveti agisindan birbiri ile kiyaslandiginda, degisken helis a1l

kesici takimlar daha diisiik kesme kuvveti ile talag kaldirmistir.

7. Degisken helis acili parmak frezeler, sabit helis agili parmak frezelere gore
kesme kuvveti agisindan %69 oraninda daha diisiik kesme kuvveti ile talas
kaldirdigi, kanal taban ylizey piiriizliiliigii acisindan %8,5 oraninda daha diisiik

ortalama ylizey piriizliiligi olusturdugu goriilmiistiir.

8. En diisiik bileske kesme kuvveti degeri DHA takimlarda, helis agisinin 35°/38°,
rampali kalkmali kesme metodu ve ilerleme miktarinin 0,06 mm/dis oldugu
durumda 551,05 N olarak o6l¢iilmiistir. En biiylik bileske kesme kuvveti
degerinin SHA takimlarda, helis agisinin 35°, rampali kalkmali kesme metodu
ve ilerleme miktarimin 0,10 mm/dis oldugu durumda 1171,18 N olarak

Olclilmiistiir.

9. Diisiik kesme kuvvetiyle gerceklestirilen talas kaldirmada (helis agis1 35°/38°,
rampal1 kalkmali kesme metodu, ilerleme miktar1 0,06 mm/dis) geometrik boyut
sapmasi digerlerine kiyasla daha diisiik degerdedir. Bu durum diisiik kesme

kuvveti ile talas kaldirmanin 6nemini gostermektedir.

10.Sabit helis acili kesici takimlar ile yapilan isleme deneylerinde olusan bileske
kesme kuvvetleri incelendiginde, rampali kanal agma kesme metodunda helis
acis1 arttikca bileske kesme kuvveti artarken, rampali kalkmali kanal agma

kesme metodunda bileske kesme kuvvetinin azaldig: tespit edilmistir.
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Bu calismay1 daha ileriye tagimak icin asagidaki oneriler dikkate alinabilir.

1. Parmak freze takimlarinin kesici agiz sayilart g¢esitlendirilerek Hardox

celiklerinin islenebilirlik tizerindeki etkilerine bakilabilir

2. Kullanilan sabit helisli ve degisken helisli parmak freze takimlarinin helis agilar

cesitlendirilerek isleme performanslari detaylandirilabilir.
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