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OZET

Bu c¢alismada, frezeleme operasyonlarinda, isleme parametrelerinin, takim tezgahinda olusan titresimlere, kesme
kuvvetlerine ve is pargasi ylizey kalitesine etkisi arastirilmistir. Deneylerde isleme parametreleri olarak 132, 220,
308 m/min kesme hizi, 0,05, 0,1, 0,15, 0,2 mm/tooth ilerleme orani, 1, 1,5 mm kesme derinligi ve 1, 2, 4 adet
kesici u¢ kullanilmigtir. Bu isleme parametreleri ile 100x50x20 mm ebatlarinda AISI 1050 deney malzemesi
iizerinden talag kaldirilmigtir. Toplam 72 adet deney yapilmistir. Talas kaldirma iglemleri esnasinda, titresimler,
kesme kuvvetleri ve ylizey piriizliillik degerleri 6l¢iilmiistiir. Daha sonra igleme parametrelerinin sonuglara
etkisini belirlemek ve matematiksel bir model olusturmak amaciyla varyans analizi (ANOVA) ve ikinci
dereceden coklu regresyon analizi yapilmistir. Deney sonuglarina gore; kesici ug¢ sayisi, kesme derinligi ve
ilerleme artisi ile tiim sonuglarda da artis oldugu goriilmiistiir. Kesme hizinin artmasi titresim ivme seviyesini
olumsuz etkilerken, kesme kuvveti ve yilizey kalitesine olumlu katkida bulunmustur. Artan titresim ivme
seviyeleri, ylizey piriizlilik degerlerinin de artmasina neden olmustur. Dolayisiyla titresimin yiizey
piiriizliiligiine olumsuz bir etkisi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresim, ylizey piriizliligi, kesme kuvveti, frezeleme, analiz

INVESTIGATION OF VIBRATIONS AND STATISTICAL ANALYSIS IN MILLING
OF AISI 1050 STELL WITH CARBIDE TOOLS

ABSTRACT

In this study, the effects of machining parameters on the vibrations which occur in machine tool, cutting forces,
workpiece surface roughness are investigated in the milling operations. In the experiments, 132, 200, 308 m/min
cutting speed, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 mm/tooth feed rate, 1, 1.5 mm cutting depth and 1,2,4 cutting edge number are
used as machining parameters. With these machining parameters, chip has removed on the AISI 1050 steel
material which is dimension 100x50x20 mm. 72 test were carried out in this study. Values of vibrations, cutting
forces and surface roughness have been measured during the machining operations. After, to determine the
effects to results of machining parameters and in order to compose a mathematical model analysis of variance
(ANOVA) and quadratic multiple regression have been performed. According to the experiment results, it has
been seen that with the increasing of cutting edge number, cutting depth and feed rate, then all other results have
also increased. While, increasing of cutting speed is affecting vibration acceleration level negatively, it gives a
positive effect to cutting force and surface quality. Increasing of vibration acceleration levels has caused the
rising of surface roughness. As a result, it has been defined that vibration has a negative effect on the surface
roughness.

Key Words: Vibration, surface roughness, cutting force, milling, analysis

1. GIRIiS (INTRODUCTION) Bu amag¢ kapsaminda, yeni ve modern imalat

yontemleri  geligtirilmistir. Bunun yaninda talas
Imalat sanayi, kisa siirede, arzu edilen kalitede ve  kaldirma  islemlerinin  en  uygun sartlarda
minimum maliyetle par¢a imalatin1 hedeflemektedir. gergeklestirilmesi i¢inde calismalar devam
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etmektedir. Imalatta maliyeti etkileyen bircok faktor
vardir. Bu faktorlerin icerisinde en 6nemlilerinden bir
tanesi takim Omridir. Takim Omriintin ise en c¢ok
etkilendigi etkenlerden biri ise titresimdir. Titresim
takim omriinii olumsuz yonde etkilemesinin yaninda
yilizey kalitesine de olumsuz etkileri vardir. Freze
tezgahinda kesme islemi yapilirken meydana gelen
kesme kuvveti; kesici kenarlar (disler) arasi mesafe,
konum agisi, is parcast geometrisi, ig mili sehimi,
talas derinligi, talas genisligi, ilerleme miktari, kesme
hizi1 ve asinma gibi bircok faktorlere bagli olarak
kesme islemi boyunca donme agisina bagli olarak
degisir. Bu da sistemde siirekli titresimin olusmasina
neden olur. Bu titresim, tezgahin mekanik veya tezgah
tespitinden gelen titresimlerden farklidir. Ciinkii bu
titresim direkt olarak tezgah parametreleri ve kesme
sartlarina baglidir. Tezgdhin c¢alisma sartlarma bagl
olarak kesme kuvveti degerlerinde meydana gelen ani
degisiklikler, birim zamanda kaldirilan talas miktari,
simetrik ve asimetrik kesme sartlarina bagli olarak
titresim genliginde de degisime sebep olur. Bunun
sonucu olarak bozuk bir isleme kalitesi elde edilir.

Konuyla ilgili ¢aligmalar degerlendirildiginde, talagh
imalat islemleri esnasinda meydana gelen titresimlerin
sonucu olarak bir¢ok olumsuz duruma rastlanmustir.
Cesitli kesme hizlar ile sistemde elde edilen kesme
kuvvetlerinin titresimlere etkileri ele alinmus ve
kesme kuvvetlerindeki artiglarin titresimleri arttirdigi
gorilmiistiir [1-4]. Takim tezgahlarinin monte edildigi
zeminin titresimleri ve yiizey kalitesini etkiledigi
belirtilmis, takim tezgdhlarinda olusan titresimlerin
kontrol edilebilmesi, kesme parametreleri [4-9] ve
kesici takim ile is pargasi arasindaki pozisyonun
durumu ile dogrudan iliskili oldugu goriilmiistiir [8-
10]. Ayrica frezeleme islemleri esnasinda olusan
titresimleri azaltabilmek icin titresim sonlimleyicilerin
etkili oldugu belirtilmistir [11-14]. Arastirmacilarin
frezeleme islemleri esnasinda meydana gelen
titresimleri azaltmak icin gelistirdikleri sistemlerin,
olusan titresim ivme seviyelerinde 6nemli miktarlarda
azalmaya neden oldugu goriilmistiir [14-17]. Takim
tezgahlarindaki hareketli makine pargalarindan ve
tezgahlarin oturdugu zeminden gelen bazi istenmeyen
dis etkilerin olusturdugu kuvvetler, tezgdhin
biitiinliigiinden dolay1 kesici takim ucunda titresim
olarak kendini gostermektedir [17-21]. Ayrica is
par¢asindan talas kaldirma islemi sirasinda kesme
parametrelerine bagli olarak mekanik titresimler
olustugu gibi kesici takim tutucusunun geometrik
yapisina, baglanti tipine ve takim baglama
uzunluguna bagl olarak da titresim olusmaktadir [21-
27]. Kontrolsiiz olarak olusan bu titresimler, is parcasi
ylizey kalitesi, kesici takim agmmast ve igleme
performansina olumsuz etki etmektedir [27-29].
Ayrica takim tezgdhlarindaki diger etkenlerin
(yataklar, miller, basliklar vb.), etkilerini belirlemek
amaci ile gelistirilen ¢esitli modellerin simiilasyonlari
yapilarak titresim degerleri {izerindeki etkileri
gorilmiistiir [30-32]. Takim tezgahi ile talas kaldirma
islemleri esnasinda meydana gelen ve kontrol
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edilemeyen titresimlerin, is pargasinin 0l¢ii ve yiizey
tamliklarinin  bozulmasina, kesici takim Omriiniin
kisalmasina, takim tezgahi hassasiyetinin zarar
gormesine neden oldugu goriilmiistiir. Ancak isleme
parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme miktari, talas
derinligi ve kesici dig sayisi) takim tezgahi iizerine
etkiyen titresim ile yilizey pirizIliliigh arasindaki
iligkiye ve ortaya ¢ikan sonuglarin modellenmesi ile
ilgili bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Bu calismada ise, freze takim tezgahi ile talasg
kaldirma iglemi esnasinda, isleme parametrelerinde
(kesme hizi, ilerleme miktari, talas derinligi, kesici ug
sayisi) degisiklik yapilarak, isleme parametreleri ile
takim tezgdhinda olusan kesme kuvveti, titresim
seviyeleri ve is parcasi yiizey piriizlilik degerleri
deneysel olarak incelenmistir. Calisma sonucunda
isleme parametrelerinin takim tezgahi titresimine,
kesme kuvvetlerine ve yiizey piiriizlillik degerlerine
etki edip etmedigi Minitab 16.0 paket programi
yardimiyla varyans analizi (ANOVA) testleri
yapilarak degerlendirilmis ve ikinci dereceden c¢oklu
regresyon  analiziyle  matematiksel = modeller
olusturulmustur.

2. MALZEME VE
METHOD)

METOT (MATERIAL AND

2.1 Deney Malzemesi ve Ekipmanlar (Experimental
Material and Equipments)

Deneylerde, deney malzemesi olarak imalat
sanayisinde genis kullanim alani olan AISI 1050
karbon c¢eligi kullanilmistir. Bu malzemenin kimyasal
kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir. Ham deney
malzemesi ~ 100x50x20 mm  boyutlarindadir.
Malzemenin diizlem yiizeyi, dis yiizey tabaka

sertlesmesi  ihtimaline karsilik 0,5 mm talasg
derinliginde freze tezgdhinda yiizey frezeleme
islemine tabi tutulup ardindan taglama islemi

gergeklestirilmis ve dis ylizeydeki olumsuzluklar
ortadan kaldirilmis bdylece deney numuneleri,
deneyler i¢in hazir hale gelmistir.

Tablo 1. AISI 1050 celik malzemenin kimyasal (%)
Ozellikler (Chemical (%) properties of AISI 1050 steel of

material)

%C %Si %Mn %P %S %Cr
0,430 0,212 | 0,730 | 0,0197 | 0,0390 | 0,0776
%Mo %Ni %Al %Co %Cu %Fe

0,00752 | 0,0972 | 0,0110 | 0,00603 | 0,297 | 98,06

Deneylerde kullanilan numuneler FANUC kontrol
linitesine sahip “Johnford VMC-550" sanayi tipi CNC
freze tezgahinda iglenmistir. Talas kaldirma esnasinda
titresim seviyelerinin dlglilmesinde Commtest VB
3000 Titresim analiz cihazi (Spektrum Analizorii)
kullanilmistir. Cihazla ol¢iimlere baslamadan Once
deney kodlart cihaza kaydedilip (6rn: A1U1), kesme
islemi esnasinda deney koduna gore titresim RMS
seviyesi Olciim degeri alinmistir (Sekil 1). Titresim
sensori  (ivmemetre), dinamometre {izerine tespit
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edilen is parcasmna kesme yoni dogrultusunda
miknatislanmis ve her deney i¢in aymi noktadan
kesme yoOniindeki titresim ivme seviyeleri alinmustir.
Titresimler tek yonlii olarak Olgiilmistiir. Titresim
ivme seviyeleri (RMS) her deneyde ayr1 ayr
Ol¢iilmiistiir.

‘ AL O/AI0 195 m/sks tms

0 ATUZ O/AID 122 misfs tms

misfs rms

0 ATUL O/AID, 108 misis tme

0 020 W 40 500 00
ms

Sekil 1. Titresim ivme seviyesinin dlglimil (Measure the
level of vibration acceleration)

Deneylerde kuvvet olgme cihazi olarak KISTLER
9257B tipi dinamometre kullanilmistir. Dinamometre
ve freze tezgahi iizerindeki kuvvet yonleri Sekil 2°de
gosterilmistir.  Kesme islemi sonunda kesme
kuvvetlerinin kararli oldugu bolgenin baslangic ve
bitis degerleri esas alinarak, ortalama Fx, Fy, Fz
kuvvetleri belirlenmistir. Degerlendirme asamasinda,
tim deneylerde en yiiksek kuvvet degeri olan, freze
tezgahma gore Fx yoniindeki kesme kuvveti bileseni
degerleri esas alinmistir. Dinamometrenin tezgaha
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baglantis1 ve deney diizenegi sematik olarak Sekil
3’de verilmistir.

" -]
LN L 30,29

8.5

140
120
a0
1 +
o o
£ _qﬁ!
—& : e
L SR SN
e W
e i

Fy !
! y Ll te
Fz Fx Lzs__zs__zslzs_j_zs__zg
&) Freze tezgahl b Dinamametre

Sekil 2. Dinamometre ve freze tezgahi {izerindeki Fx,

Fy, Fz kuvvet yénleri (Fx, Fy, Fz of force directions on
dynamometer, and milling machine)

Deneyler  gerceklestirildikten  sonra  frezeleme
islemlerine tabi tutulan ylizeylerin yiizey piirtizIiiligi
Olgtimleri “Mahr” marka Perthometer M1 tipi, masa
iistli ve yazili ¢ikt1 almabilen ylizey piiriizlilik 6lgme
cihazi ile yapilmistir. Her deney malzemesi iizerinden
3 ayr1 noktadan Ol¢lim yapilmis ve bu ii¢ degerin
ortalamasi almmustir. Kesme parametreleri
belirlenirken takim iiretici firma verileri ve ISO 8688-
1 ve 8688-2deki Oneriler dikkate alinarak, iki farkli
kesme derinligi, tic farkli kesme hizi, dort farkl
ilerleme hizi ve ¢ farkli kesici ug¢ sayisi
belirlenmistir. Kesici takim igin ISO 8688-1 ve 8688-
2’nin dnerdigi uygun talas derinlikleri olarak 1 mm ve
1,5 mm segilmistir. Deneylerde kullanilan igleme
parametreleri Tablo 2°de 6zetlenmistir.

Jonhford YMC-550
CNC Freze Tezgahi

o Is Mili
Kesici A
Takim
50198130 Multichannel
Charge Amplifier Dynoware
s Parcasi o
Fy
et » ) m—
92578 Dinamometre F. (o =
— 0 00 2
o £, |oo0o —
o ; nianlock \
CIO DAS 1602/12
CNC Tezgahi Tablasi
2 9 veri alma karh
VB-3000 Titresim
Olgme Cihazi
Sekil 3. Deney diizeneginin sematik olarak gosterimi (Schematic display of the experiment mechanism)
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Tablo 2. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri
(Machining Parameters which are used in the experiments)

dﬁ(;;ll]i]?i ilerleme Kesme Kesici u¢
gh miktari, f hiz1, V sayisl, Z
a mm/tooth m/min Adet
mm
| 0 132 1
| oans | 2|2
0,20

Deneyler ISO 8688-1 ve 8688-2’de belirtilen deney
sartlarma  uygun olarak  gergeklestirilmis  ve
deneylerde Bering marka TPKN 2204 PDR PK6030
TiN kapli karbiir kesici ug ile Takimsas marka FKR
2017 0080 takim tutucu kullanilmastir.

2.2 Deneylerin Yapilisi (Making of Experiments)

Deney diizenegi Sekil 3’de belirtilen deney
diizenegine uygun olarak kurulmustur. KiSTLER
9257B kuvvet dl¢iim cihazi freze tezgahi tablasina bir
komparatér yardimi ile paralel ve rijit bir sekilde
monte edilmistir. Daha sonra dinamometre iizerine
alyan basl vida yardimi ile daha dnceden deneylerde
kullanilmak {izere hazirlanan AISI 1050 c¢elik is
parcast baglanilmis ve is pargasinin iizerine ise VB
3000 titresim Olgme cihazinin  miknatislanma
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ozelligine sahip titregim 6lgme sensoril
miknatislanmistir. CNC freze tezgahinda, kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve kesme derinligi igin gereken
ayarlamalar yapilmis ve sistem hazir hale getirilmistir.
Deney diizenegi ilk basta yiiksiiz olarak calistirilmig
ve sistem ayrintili bir sekilde kontrol edilmistir.
Kontrol islemleri esnasinda bos vaziyette ¢alisan freze
takim tezgdhimin kuvvet ve titresim ivme seviyeleri
kayit edilmistir. Daha sonra yukarida verilen isleme
parametrelerine gore is pargasi tizerinden talas
kaldirma islemleri gergeklestirilmigtir. Deneylerde
100x50x20 mm boyutlarinda 72 adet AISI 1050
deney numunesi kullanilmistir. Her bir islem sirasinda
kesme kuvvetleri, titresim ivme seviyeleri ve yiizey
piiriizliilik degerleri 6l¢iilmistiir. Deneylerde her bir
islem icin ayri kesici takim kullanilarak toplam 72
adet deneysel ¢aligma gergeklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1 Kesme Kuvveti Sonuclarimin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Results of Cutting Force)

Kesme hizlarmin artmasi ile kesme kuvvetlerinin
azaldig1r bilinmektedir. Sekil 4a ve Sekil 4b
incelendiginde 1, 2 ve 4 adet kesici u¢ ile yapilan
deneylerde kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak

== 1=0,05 mm/tooth —0— f=0,1 mm/tooh ——{=0,15 mm/tooth —o— f=(,2 mm/tooth

600 kesici u¢ sayisi=1

800 - kesici u¢ sayis1i=4
(S
£ 400 600 -
g
E 400
= 200
QD - - - ______=
g 200
kA
2 o ‘ ) | |
132 220 308 132 220 308 132 220 308

Kesme hizi V (m/min)

Kesme hi1zi V (m/min)

Kesme h1z1 V (m/min)

a) 1 mm kesme derinliginde isleme parametrelerinin kesme kuvvetlerine etkisi (The effect of machining parameters to

the cutting forces at the 1 mm cutting depth)

—0=—1{=0,05 mm/tooth —0— f=0,1 mm/tooh ——f{=0,15 mm/tooth —0— f=0,2 mm/tooth

kesici u¢ sayisi=1

kesici u¢ sayisi=2

kesici u¢ sayisi=4

800 1000

€

sl

= 600

g

>

g

Z 400

D

£ —

S 200
0 : o
132 220 308 13

Kesme hiz1 V (m/min)

Kesme hiz1 V (m/min)

T ) 0 —
220 308 132 220 308
Kesme hiz1 V (m/min)

b) 1,5 mm kesme derinliginde isleme parametrelerinin kesme kuvvetlerine etkisi (The effect of machining parameters

to the cutting forces at the 1,5 mm cutting depth)

Sekil 4. Isleme parametrelerinin kesme kuvvetlerine etkisi (The effects of machining parameters to the cutting forces)
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kesme kuvvetlerinin 220 m/min kesme hizinda
yiikseldigi ve artan kesme hizi ile kuvvetlerin diisiise
gectigi goriilmektedir. Bu durum kesme bolgesinde is
parcasi ile kesici u¢ arasinda olusan 1s1 enerjisi ile
aciklanabilir [33]. Kesme hizlarimin artmasi ile kesme
bolgesinde olusan 1s1 belli bir noktadan sonra daha
hizli artmig ve boylece malzeme daha kolay islenebilir
hale gelerek kesme kuvvetleri azalmistir. flerleme hiz1
ve kesici ug¢ sayismmin artist kesme kuvvetini
artirmistir.  U¢  sayisinin  artisi  kesicinin ~ birim
zamanda aldig1 yolu da arttirmaktadir. Bu artig
ilerleme ve talas derinligine bagli olarak olusan “talas
kesit alani” nin kesme kuvvetini arttiran en 6nemli
faktor olusu ile agiklanabilir [28, 34, 35].

Literatiir aragtirmalart esnasinda, kesme
derinliklerinin sistemde olusan kesme kuvvetlerini,
titresim ivme seviyelerini ve ylizey piiriizlilik
degerlerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir.
Literatiir arastirmasi esnasinda karsilasilan bu duruma
paralel olarak Sekil 4a ve Sekil 4b’de goriilecegi
iizere yapilan deneyler ile kesme derinliginin sistemde
olusan kesme kuvvetlerini arttirdig1 tespit edilmistir.
Sekil 4a ve Sekil 4b incelendiginde 132 m/min kesme
hiz1 ve 1, 2 ve 4 adet kesici ug ile yapilan deneylerde
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kesme derinliginin artmasi ile kesme kuvvetlerinin
artmasina paralel olarak kesici ug sayisi ve ilerleme
miktar1 arttikca da sistemdeki kesme kuvvetlerinin
arttigi goriilmektedir. Kesme derinliginin artmasi
birim zamanda kaldirilan talas miktarinin artmasina
neden olmaktadir. Birim zamanda kaldirilan talasg
miktarinin artmasi ise sistemin ihtiya¢ duydugu
kuvvet gereksinimlerinin artmasina neden olmustur.

3.2 Titresim Ivme Seviyesi Sonuglarmmn

Degerlendirilmesi (Evaluation of Results of Vibration
Acceleration Level)

Kesme hizlarmin artmasi ile kesici takimin kendi
ekseni etrafinda donmesinden kaynaklanan radyal,
eksenel ve tegetsel kuvvetler sistemdeki titresim ivime
seviyelerini artirmustir.  Sekil 5a ve Sekil 5b
incelendiginde kesme hizi ve ilerlemeye bagl olarak
sistemdeki titresim ivme seviyelerinin artis egiliminde
oldugu goriilmektedir. Frezeleme islemi kesintili talag
kaldirma islemi oldugundan dolayi, sistem siirekli
olarak titresime zorlanmaktadir ve kesme hizlarindaki
artig titresim ivme seviyelerini artirmistir. Bu
durumun sebebi ise artan kesme hizlar ile kesici
takim ile ig pargasi arasinda birim zamanda meydana
gelen siirtiinmenin artmasi ve bosta gegen zamanin

—=— £=0,05 mm/tooth —0— {=0,1 mm/tooh —— {=0,15 mm/tooth —o— f=(0,2 mm/tooth

kesici u¢ sayisi=1

Titresim ivme seviyesi RM¢
(m/m/s)

kesici u¢ sayisi=2 .
kesici ug¢ sayisi=4

Kesme hiz1 V (m/min)

Kesme hiz1 V (m/min)

0 - T ]
220 308 132 220 308

Kesme hiz1 V (m/min)

a) 1 mm kesme derinliginde isleme parametrelerinin titresim ivme seviyesine etkisi (The effect of machining
parameters to the vibration acceleration level at the 1 mm cutting depth)

—_—— {=0,05 mm/tooth =—O— f=0,1 mm/tooh =—z¢— {=0,15 mm/tooth —o0— {=0,2 mm/tooth

2

kesici u¢ sayisi=4

1,5

24 2
» -
= Kesici ug sayisi=1 kesici ug sayisi=2
&~
5 1,5 - 1,5
<
>
32
s E 1 1
E 8
2
E 05 0,5
&
=
= o] ‘ NE
132 220 308 132

Kesme hiz1 V (m/min)

Kesme hiz1 V (m/min)

220 308 132 220 308
Kesme hiz1 V (m/min)

b) 1,5 mm kesme derinliginde isleme parametrelerinin titregsim ivme seviyesine etkisi (The effect of machining
parameters to the vibration acceleration level at the 1,5 mm cutting depth)

Sekil 5. Isleme parametrelerinin titresim ivme seviyelerine etkisi (The effects of machining parameters to the vibration

acceleration levels)
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azalmasi olarak yorumlanmistir. Sekil 5a ve Sekil 5b
birlikte degerlendirildiginde ilerleme miktarlarmin
artmasit ile titresim ivme seviyelerinde bir artis oldugu
goriilmektedir. Her ii¢ kesme hizinda da ilerleme
miktarlarinin  artmas1 titresim ivme seviyelerini
artirmigtir. Bu artig ilerleme miktarlarinin artmasi ile
takim tezgdhinin daha fazla giice ihtiya¢ duymasi ve
dolayis1 ile kesme frekanslarimi olumsuz ydnde
etkilemesi ile aciklanabilir.  Diisik ilerleme
miktarlarinda meydana gelen RMS degerleri son
derece diisiik olmus, fakat artan ilerleme miktarlarina
paralel olarak RMS degerlerinde kayda deger bir artig
goriilmiistiir. Sekil Sa ve Sekil 5b kesici ug¢ sayisina
gore incelendiginde kesici ug¢ sayisinin artmasi veya
azalmasi durumunda titresim ivme seviyelerinde
degisiklik oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada, 132,
220, 308 m/min kesme hizi, 0,05, 0,1, 0,15, 0,2
mm/tooth ilerleme, 1, 1,5 mm kesme derinligi ve 1, 2
ve 4 adet kesici dis sayisi ile yapilan deneylerde,
kesici dis sayisinin artmasi ile titresim ivme
seviyelerinin de arttigi gdzlemlenmistir. Kesici ug
sayisinin artigi, malzeme ve kesici takim arasinda
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birim zamandaki temasi da arttirmigtir. Bu artis birim
zamanda olusan kesme frekansini ve buna bagh
olarak olusan siirtiinmeyi de arttirarak titresim ivme
seviyesinin artmasina neden olmustur.

Yine kesme derinliginin artmasi, birim zamanda
kesici dis basina diisen talas miktarini artirarak kesici
takim ile i3 parcasi malzemesi arasindaki temas
alaninin genislemesine ve bu durumun sonucu olarak
da Sekil 5a ve Sekil 5b’ de goriildiigii gibi sistemdeki
titresim ivme seviyelerinin yiikselmesine neden
olmustur.

3.3 Yiizey Kalitesi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Results of Surface Quality)

Frezeleme islemleri esnasinda yiiksek kesme hizlari
ve diisiik ilerleme oranlariyla birlikte kesici takima
birim zamanda diigsen talag miktarmin azalacagi ve bu
azalmanin da yiizey kalitesinde iyilesmeye neden
olacagi bilinmektedir [36]. Nitekim Sekil 6a ve Sekil
6b’de kesme hizi artist ve ilerleme oraninin

—— =0,05 mm/tooth —0O— f=0,1 mm/tooh =z {=0,15 mm/tooth —o— f=(0,2 mm/tooth

kesici u¢ sayis1=1

15 15

Yiizey piiriizliiliigii Ra (nm

kesici u¢ sayisi=2

kesici u¢ sayis1=4

0 T 1 0
132 220 308 132

Kesme hiz1 V (m/min)

Kesme hiz1 V (m/min)

220 308 132 220 308
Kesme hiz1 V (m/min)

a) 1 mm kesme derinliginde isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigline etkisi (The effect of machining

parameters to the surface roughness at the 1 mm cutting)

—o=—{=0,05 mm/tooth —0— f=0,1 mm/tooh —2—{=0,15 mm/tooth —o— f=0,2 mm/tooth
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b) 1,5 mm kesme derinliginde isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi (The effect of machining

parameters to the surface roughness at the 1,5 mm cutting depth)

Sekil 6. Isleme parametrelerinin yilizey piriizliliigiine etkisi (The effects of machining parameters to the surface

roughness)
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azalmastyla ylizey piiriizliilik degerlerinde bir azalma
meydana geldigi goriilmektedir. Fakat kesici ug
sayisi=2, f=0,2 mm/tooth ve kesici ug sayisi=4,
f=0,15 mm/tooth deney sartlarinda bu bilgilerin
aksine yiizey pirizlilik sonuglari elde edilmistir.
Kesme hiz1 artig1 ayn1 zamanda takim aginmasini da
arttirmaktadir. Kesici takimin asmmma miktarindaki
artis talags kaldirma esnasinda islenen yiizeyin
bozulmasina neden olabilmektedir [37]. Ayrica artan
takim agimmasi titresim genligini de arttirmakta [4] bu
da  yizey  pirizliligini  olumsuz  olarak
etkilemektedir. Dis bagi ilerleme miktarinin diigiik
oldugu durumlarin aksine, kesici ug¢ sayisi arttikca
ilerleme miktarlar1 artmis ve bu artisa paralel olarak
titresim ivme seviyeleri ile ylizey piiriizliiliik degerleri
de artmustir.

Kesme derinliginin ylizey kalitesini etkiledigi
bilinmektedir. Talas derinliginin artmasi ile kesici
ucun birim zamanda kaldiracagi talas miktarinin
artmasindan dolay1 yiizey piiriizlilik degerlerinde
meydana gelen degisiklikler Sekil 6a ve Sekil 6b’de
verilmistir. Sekil 6a ve Sekil 6b’de goriildiigi gibi
kesme derinlikleri ylizey kalitesini 6nemli miktarlarda
etkilemektedir. Sekil 6b’de kesme derinligi arttikca
sistemin yiizey pliriizlillik degeri azalmig fakat 0.15
mm/tooth ilerleme miktarindan sonra yiizey
piiriizlillik degeri tekrar ylikselise gecmistir. Burada
sistemin rezonansa ugradig ve titresim frekanslarinin
arttigl  digiiniilmektedir. Bazi deneylerde yiizey
piiriizliiliik degerlerinin ani yiikselis ya da ani diisiise
geegmesinin sebebi ise titresim konusu igerisinde son
derece dnemli bir durum olan rezonans halinin varligi
ile agiklanabilir.

Tablo 3. Varyans Analizi (ANOVA) (Analysis of Variance)

H. Dilipak ve V. Yilmaz

3.4 Deney Sonuclarmn istatistiksel Analizi ve

Matematiksel Modeller (The Statistical of Analysis of
Experiment Results and Mathematical Models)

Bu boliimde, deney sonuglarmin (kesme kuvveti,
titresim ivme seviyesi ve ylizey purizliliigi), isleme
parametrelerinden (kesme derinligi, ilerleme, kesme
hizi, kesici ug¢ sayis1) hangi oranlarda etkilendigi
aragtirillmistir.  Bunun i¢in  Minitab 16.0 paket
programi yardimiyla ANOVA (Varyans Analizi)
analizi yapilmig ve sonuglar Tablo 3 ve Sekil 7°de
Ozetlenmistir. Tablo 3’de verilen varyans analizi
sonuglarma gore deneylerde kesme kuvvetinin %47,3
ile en ¢ok kesme derinliginden etkiledigi goriilmiistiir.
Daha sonra kesme kuvvetinin %32,9 ile ilerleme,
%17,6 ile kesici dis sayis1 ve %1,3 ile kesme hizindan
etkilendigi tespit edilmistir. Kesme hizinin kesme
kuvveti lizerindeki etkisinin anlamsiz oldugu (P<0,05)
varyans analizinde ortaya c¢ikmistir. Deneylerde
titresim ivme seviyesinin %34 ile en c¢ok kesme
derinliginden etkilendigi bulunmustur. Daha sonra
titresim ivme seviyesinin %28,8 ile ilerleme hizi,
%26,6 ile kesme derinligi ve %10,1 ile kesme
hizindan etkilendigi goriilmistiir. Ayrica tiim isleme
parametrelerinin titresim seviyesi lizerindeki etkisinin
onemli oldugu tespit edilmistir. Deneylerde yiizey
piiriizliligiiniin ise %58,9 ile en ¢ok kesici dis
sayisindan etkilendigi goriilmiistiir. Daha sonra yiizey
kalitesinin, %29,7 ile ilerleme hizi, %5,6 ile kesme
hiz1 ve %2,9 ile kesme derinliginden etkilendigi tespit
edilmistir. Kesme hiz1 ve kesme derinliginin yiizey
kalitesi iizerindeki etkisinin P<0,05 anlamlilik
diizeyinde 6nemsiz oldugu varyans analizi testiyle
ortaya ¢ikmistir.

Faktorler | sp | KT KO | FDegeri | P | vD
Kesme Kuvveti (Fx)

a Kesme derinligi 1 568889 568889 54,56 0,000 %47,3
f Ilerleme hiz1 3 1185301 395100 37,90 0,000 %32,9
Vv Kesme hizi 2 32416 16208 1,55 0,219 %1,3
z Kesici dis sayisi 2 422371 211186 20,26 0,000 %17,6
Hata 63 656836 10426 - - %0,9

Toplam 71 2865814 - - - 100

Titresim ivme Seviyesi (RMS)
a Kesme derinligi 1 0,76364 0,76364 53,57 0,000 %26,6
f flerleme hiz1 3 2,47972 0,82657 57,99 0,000 %28,8
v Kesme hizi 2 0,58157 0,29079 20,40 0,000 %10,1
z Kesici dis say1st 2 1,95408 0,97704 68,54 0,000 %34
Hata 63 0,89805 0,01425 - - %0,5
Toplam 71 6,67707 - - - %100
Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
a Kesme derinligi 1 0,05791 0,05791 1,15 0,288 %2.,9
f Ilerleme hiz1 3 1,76471 0,58824 11,64 0,000 %29,7
\Y% Kesme hizi 2 0,23622 0,11811 2,34 0,105 %5,6
z Kesici dis sayist 2 2,33728 1,16864 23,12 0,000 %358,9
Hata 63 3,18408 0,05054 - - %2.9
Toplam 71 7,58019 - - - %100
SD:Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi, P:Anlamlilik<0,05, YD:Yiizde dagilimi
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Sekil 7. ANOVA analizi sonuglarinin grafiksel gsterimi (The graphical representation of ANOVA analysis results)

Tablo 4’de kesme kuvveti modeli i¢in yapilan ikinci
dereceden c¢oklu regresyon analizi sonucunda elde
edilen model sabiti ve degiskenlerin katsayilar tablosu
verilmistir. Gelistirilen istatistik modelin belirlilik
katsay1 R?=0,92 olarak bulunmustur. Baska bir deyisle
bagimsiz degisken ve bu degiskenlerin
etkilesimlerinin, kesme kuvvetini agiklama orani %92
seviyesinde tespit edilmistir. Kesme kuvveti igin
gelistirilen model Denklem 1°de verilmistir. Kesme
kuvveti modelinde en etkili degiskenlerin P<0,05
anlamlilik diizeyinde a*f, a*z, f*z parametrelerinin
oldugu ortaya ¢ikmistir.

Fx = -274,005 + 2075,56* a * f + 71,2381*a*z -
397,143 *f* z 1)

Tablo 4. Kesme kuvveti i¢in model sabiti ve

degiskenlerin katsayilar1 tablosu (Table of model constant
and variable of coefficients for cutting force)

" SE

Faktor Katsay1 Katsay: T P
Sabit -274,01 306,25 -0,89 0,375
a 20,31 190,27 0,10672 0,915
f 1511,22 1640,11 0,92142 0,361
\ 1,47 1,59 0,92 0,361
z 129,82 82,52 1,57 0,121
a*f 2075,56 783,42 2,65 0,010
a*V -0,41 0,61 -0,67 0,503
a*z 71,24 35,11 2,03 0,047

a? 0,00 0,00 0,0000 -
*V 0,76 2,73 0,28 0,782
f*z -397,14 157,03 -2,53 0,014
2 -4233,33 4379,46 -0,96663 0,338
V*z 0,03 0,12 0,22 0,828
V2 -0,00 0,00 -1,03 0,307
z? -22,56 11,83 -1,90 0,061

Tablo 5°de titresim ivme seviyesi i¢in model sabiti ve
degiskenlerin ~ katsayilar  tablosu  verilmistir.
Gelistirilen istatistik modelin belirlilik  katsay1
R*=0,951 (%95,1) olarak bulunmustur. Titresim ivme
seviyesi icin gelistirilen model Denklem 2’de
verilmistir. Ayrica titresim ivme seviyesi modelinde
en etkili degiskenlerin P<0,05 anlamlilik diizeyinde
sabit deger ve a, f, z, a*f, a*V, a*z, f*V, f¥*z
parametrelerinin oldugu gorilmiistiir.

RMS=0,55100 - 0,57576 * a - 3,25964 * f - 0,25791

* z +2,39244*a*f+ 0,00129*a*V + 0,17326*a*z +
0,00538*f*V + 0,74214*f*z 2)
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Tablo 5. Titresim ivme seviyesi i¢in model sabiti ve

degiskenlerin katsayilar1 tablosu (Table of model constant
and variable of coefficients for vibration acceleration level)

" SE

Faktor Katsay1 Katsay: T P
Sabit 0,55100 0,24998 2,20 0,031
a -0,57576 0,15528 -3,70798 0,000
f -3,25964 1,33849 -2,43531 0,018
\ 0,00064 0,00130 0,49248 0,624
z -0,25791 0,06735 -3,82949 0,000
a*f 2,39244 0,63935 3,74199 0,000
a*V 0,00129 0,00050 2,59861 0,012
a*z 0,17326 0,02866 6,04619 0,000

a’ 0,00000 0,00000 0,00000 -
*V 0,00538 0,00222 2,41707 0,019
f*z 0,74214 0,12816 5,79097 0,000
f2 2,68333 3,57408 0,75078 0,456
V*z 0,00014 0,00010 1,36867 0,176
V2 -0,00000 0,00000 -1,87401 0,066
z? 0,00981 0,00965 1,01600 0,314

Tablo 6’da yiizey piiriizliligii i¢gin model sabiti ve
degiskenlerin  katsayilar  tablosu  verilmistir.
Gelistirilen istatistik modelin  belirlilik katsay1
R*>=0,89 (%89) olarak bulunmustur. Yiizey
plriizliliigi icin gelistirilen model Denklem 3’de
verilmistir. Ayrica yiizey piiriizliiliigli modelinde en
etkili degiskenlerin P<0,05 anlamlilik diizeyinde sabit
deger ve a, f, f*z, f> parametrelerinin oldugu
gOrilmiistiir.

Ra = 236987 - 0,802403*a - 895536*f +
1,49795%f*7 +24,2%f 3)

Tablo 6. Yiizey piiriizliliigi i¢in model sabiti ve

degiskenlerin katsayilar1 tablosu (Table of model constant
and variable of coefficients for surface roughness)

. SE

Faktor Katsay1 Katsay: T P
Sabit 2,3699 0,64904 3,65 0,001
a -0,8024 0,40324 -1,98989 0,049
f -8,9554 3,47593 -2,57639 0,013
\ 0,0054 0,00338 -1,60520 0,114
z -0,1422 0,17490 -0,81331 0,419
a*f 0,5422 1,66033 0,32657 0,745
a*V 0,0023 0,00129 1,77333 0,081
a*z 0,0502 0,07442 0,67508 0,502

a’ 0,000 0,000 0,000 -
f*V 0,00504 0,00578 0,94255 0,350
f*z 1,4980 0,33281 4,50097 0,000
f2 24,2000 9,28153 2,60733 0,012
V*z 0,0004 0,00026 1,65008 0,104
V2 -0,00000 0,00001 0,03090 0,975
z? -0,0112 0,02506 -0,44665 0,657
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Her iic istatistiksel modelin uygunlugu varyans analizi
kullanilarak test edilmis ve modellerin P degerine
bagli olarak %95 giiven aralif1 seviyesinde uygun ve
kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

4. SONUCLARIN DEGERLENDiRiLMESI
(CONCLUSION)
Bu caligmada elde edilen bulgular asagida
Ozetlenmistir.

Kesme kuvvetinin en diigiik oldugu deney 308
m/min kesme hizi, 0.05 mm/tooth ilerleme
miktar, 1 mm kesme derinligi ve 1 kesici ug ile
yapilarak elde edilmistir. Bu durumda ilerlemeye
bagli olarak kesme kuvvetleri acisindan
degerlendirildiginde ilerleme miktarlarinda ki
artis ile kesme kuvvetlerinde de dnemli miktarda
bir artis meydana gelmistir. Kesme hizlart
acisindan bir degerlendirme yapildiginda kesme
hizinin arttig1 durumlarda kesme kuvvetlerinde
bir azalma oldugu goriilmiistir.

Kesme kuvvetini en ¢ok etkileyen isleme
parametreleri sirasiyla kesme derinligi, ilerleme
hiz1 ve kesici dis sayisi olmustur.

Meydana gelen titresim ivme seviyesinde (RMS)
en diigik deger 132 m/min kesme hizi, 0,05
mm/tooth ilerleme miktari, I mm kesme derinligi
ve 1 kesici ug ile yapilan deneyde elde edilmistir.
Yapilan deneylerde en yiiksek titresim seviyesi
308 m/min kesme hizi, 0,2 mm/tooth ilerleme
miktari, 1,5 mm kesme derinligi ve 4 adet kesici
uc sayist ile yapilan deneyde elde edilmistir.
Caligmada titresim ivme seviyesini en c¢ok
etkileyen isleme parametreleri sirastyla, kesici ug
dis sayisy, ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesme
hiz1 oldugu bulunmustur.

[lerleme miktarlari acisindan olusan titresim ivme
seviyeleri ~ dikkate  alindiginda  ilerleme
miktarlarindaki artiglar titresim ivme seviyelerini
olumsuz yonde etkilemistir.

Kesme hizlari, kesme derinlikleri ve kesici ug
sayisinin artmasi ile titresim ivme seviyelerinde
de artig oldugu gorilmiistiir.

Bu calismada yapilan yiizey piiriizliilik
degerlendirmelerinde en diisiik yiizey piiriizliiliik
degerlerine 308 m/min kesme hizi ve 0.05
mm/tooth ilerleme miktarlarinda ulasilmistir.
flerleme miktarlarindaki artis yiizey piiriizliiliik
degerlerinde 6nemli miktarlarda artisa yani ylizey
kalitesinde azalmaya neden olmustur. Yiizey
piiriizliigiini en  ¢ok  etkileyen isleme
parametreleri ise sirasiyla kesici dis sayist ve
ilerleme hiz1 olmustur.

Kesme hizlarinin artmast ve diisiik ilerleme
miktarlar ile ylizey piiriizliliik degerlerinde bir
iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Artan titresim ivme seviyeleri, yiizey piiriizliiliik
degerlerinin de artmasina neden olmustur. Bu
durumun nedeni ise titresim frekanslari ile kesme
frekanslarinin dogru orantili olarak artmasi ya da
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azalmasidir. Dolayist ile titresimin ylizey
piiriizliligii tizerinde olumsuz bir etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir.

Kesici u¢ sayisinin artmasi ile ylizey piiriizliilik
degerleri de artmistir. Bu durum kesici ug
sayisinin artmasi ile kesici takim ve ig parcasi
arasinda olusan titresim frekansina bagli olarak
yilizey pirizlilik degerlerinin artmasi olarak
acgiklanmusgtir.

Kesme kuvveti, titresim ivme seviyesi ve yiizey
plriizliligi icin  gelistirilen — matematiksel
modellerin %95 giiven aralig1 seviyesinde oldugu
ve farkli isleme parametreleri kullanilarak yeni
sonuclarm ek bir zamana ve maliyete ihtiyag
kalmadan elde edilebilecegi tespit edilmistir.
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