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OzeT

Bu ¢alismada, laminat kompozitler lizerine cep islemede kontrol faktorlerinin (takim yolu stratejisi, takim tipi ve
malzemesi, kesme hizi, ilerleme miktari, kesici takimin yana kayma mesafesi) ylizey piiriizliiliigii ve boyutsal
tamlik tlizerindeki ana etkileri, % katkilar1 ve optimum degerleri Taguchi Metodu, ana etki grafikleri, Varyans
analizi ve Gri Iliskisel Analiz yéntemi kullanilarak belirlenmistir. Calisma sonuglarina gére, yiizey piiriizliiliigii
iizerinde en etkili parametreler sirasiyla kesici takim geometri ve malzemesi (% 70.90), kesme hizt (%9.40) ve
yana kayma mesafesi (%8.20) olmustur. Ayni sekilde, boyutsal tamlik iizerinde de kesici takim tipi ve
malzemesinin (%99.35) anlamlt bir etkisi gézlemlenmis iken diger parametrelerin toplam etkisi % 1’in altinda
kalmigtir. Hem minimum yiizey piiriizliliigii ve hem de nominal 6lgiilere daha yakin boyutsal tamlikta cepler
elde etmek i¢in kontrol faktdrlerinin optimum seviyeleri; TPS,:Dogrusal cep isleme, Cts:Yuvarlak uglu helisel
HSS parmak freze, Vc3:350 m/dak, f,:0.011 mm/dev ve SO;:3 mm olarak belirlenmistir. Diger taraftan,
kompozit laminatlar iizerine cep islemede ylizey piiriizliligii ve boyutsal tamlik {izerinde karbiir takimlarin
performansi zayif bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Laminat kompozit, Cep frezeleme, Boyutsal tamiik, Yiizey piiriizliiliigii, Taguchi metodu, Gri
Iliskisel Analiz

Evaluation of Surface Roughness and Dimensional Accuracy in the
Pocket Milling of Laminated Composite

ABSTRACT

In this study, the main effects, % additions and optimum values of control factors (tool path strategy, tool type
and material, cutting speed, feed rate, step over) on surface roughness and dimensional accuracy were
determined by using Taguchi Method, main effect graphs, Variance analysis and Gray Relational Analysis
method in pocket machining on laminate composites. According to the study results, the most effective
parameters on the surface roughness were cutting tool type and material (70.90%), cutting speed (9.40%) and

Gelis: 30/06/2017, Diizeltme: 19/09/2017, Kabul: 16/11/2017 79



step over (8.20%), respectively. Likewise, a significant effect of cutting tool type and material (99.35%) was
observed on the dimensional accuracy, while the total effect of other parameters remained below 1%. Optimum
levels of control factors to achieve both minimum surface roughness and dimensional accuracy closer to the
nominal size were determined as TPS,:Linear pocket machining, Ct;:Rounded edge helical HSS end mill,
V¢3:350 m/min, 1,:0.011 mm/rev and SO4:3 mm. On the other hand, the performance of the solide carbide tools
on the surface roughness and dimensional accuracy in pocket milling on the laminated composite was found to
be poor.

Keywords: Laminated composite, Pocket milling, Dimensional accuracy, Surface roughness, Taguchi method,
Gray Relation Analysis

l. GiRris

Kompozit malzemelerin kullanimi diistik agirhik, yiiksek dayanim, diisiik termal genlesme katsayisi
ve korozyona kars1 yliksek direng gibi iistiin malzeme 6zelliklerinden dolay: giderek artmaktadir.
Delik delme, kenar/yiizey frezeleme, kanal agma ve cep frezeleme gibi talas kaldirma islemleri,
kompozit malzemelere son seklini vermek i¢in hala gereklidir. Delme ve frezeleme islemleri, laminat
kompozitlerin (LK) montaj islemleri sirasinda gegmeler, perginli ve vidali birlestirmeler i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Baglantilarin verimliligi deliklerin ve ceplerin kalitesine kritik olarak baglidir.
Islemenin kalitesi, islenmis yiizeylerin biitiinliigii, boyutsal tamhg ile 6lciiliir ve bu hususlar
kompozitlerin talagh imalatinda en 6nemli unsurlar olarak kabul edilir. Islenmis yiizeylerin kalitesini
ve boyutsal tamligini saglamak i¢in isleme sirasinda uygun ve optimum isleme parametrelerinin
kullanimi olduk¢a oOnemlidir. LK’lerin frezelenmesi, heterojenlik, yiizey delaminasyonu ve
malzemenin karakteristikleriyle baglantili lif ¢ekilmesi gibi bircok problemler nedeniyle oldukga
zordur. Cep frezeleme parmak freze takimlari kullanilarak farkli gevrimler/takim yollariyla
gerceklestirilebilir. Teknisyenler ve tezgah operatorleri, takim yolunun son seklini belirleyen
Bilgisayar Destekli Imalat (CAM) sistemlerinin sundugu seceneklerden bazilarmi se¢mek igin
deneyimlerini ve sezgilerini kullanirlar. Dolayisiyla iiretilen takim yolu biiyiikk oranda bireysel
tecriibelere baglidir ve boylelikle, minimum kesme kuvveti, maksimum dinamik stabilite ve minimum
takim asinmasi elde edilmeye ¢aligilir. CNC isleme merkezlerinde pargalar iizerine cep islerken cep
dongiileri kullanildiginda gesitli faktérler ceplerin dogrulugunu ve kalitesini etkiler. islenen cebin
dogrulugu ve hassasiyeti; is parcasit malzemesi, devir sayisi, ilerleme miktari, eksenel ve radyal kesme
derinligi, cep isleme stratejisi gibi kesme kosullarina biiyiik 6l¢iide baglidir ve bu faktorlerin degerleri
ve degisimleri takim asinmasi ve kesme kuvvetini de etkiler. Kesici takim ve malzeme fireticilerinin
onerileri diginda ¢ok fazla veri olmadigindan dolay1 LK malzemelerin islenmesinde proses
parametrelerine bagli isleme kalitesinin degerlendirilmesine yonelik arastirmalarin yapilmasi bilimsel
alana ve sektordeki uygulayicilara katki saglayacaktir.

LK’lerin islenmesi ile ilgili ¢aligmalarin ¢ogunlugu delme iizerinedir. Kompozitin tiirii ve malzemesi
olarak bakildiginda ise LK’lerin frezelenmesi ile ilgili aragtirmalarin sayisi olduk¢a sinirli olup
caligmalar daha ¢ok karbon elyaf takviyeli plastik (CFRP) [1-10] ve cam elyaf takviyeli plastik
(GFRP) [11-15] LK’lerin frezelenmesi iizerinedir. Valarmathi vd, orta yogunlukta lif levha ahsap
kompozit panellerin yiikksek hiz c¢eligi (HSS) takimlarla islenmesinde minimum yiizey
plriizliliiklerinin elde edilmesi i¢in diisik ilerleme miktar1 ve yiiksek kesme hizinin segilmesi
gerektigini bildirmislerdir [1]. Karpat vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, iki farkli ¢ok kristalli elmas
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(PCD) kesici ile tek yonlii CFRP laminatlarin kanal frezelemesi i¢in kesme kuvveti modeli
onerilmistir. Onerilen bu modelin, tek yonlii CFRP laminatlarin frezelenmesi sirasinda kesme
kuvvetlerini tahmin yetenegine sahip oldugu goriilmiistiir. [2]. Karpat vd. tarafindan yapilan benzer bir
calismada, yine PCD takim kullanilarak ¢cok yonlii CFRP laminatlarin kanal frezelemesi i¢in mekanik
kesme kuvveti modeli Onerilmistir. Bu modelin de kapasitesi, ¢ok yonlii CFRP laminatlarin
frezelenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetlerini tahmin edebilme yetenegi agisindan yeterli
bulunmustur [3]. Hosokawa vd. tarafindan yapilan ¢alismada, CFRP'nin DLC (Elmas Benzeri Karbon)
kapli tungsten karbiir (WC) uglu parmak freze takimlarla frezelenmesinde yiizey biitiinliigii, islenmis
ylizeyin 1ii¢ boyutlu profilleri, karbon lifinin kabarikligi, delaminasyonu ve c¢ekilmesi ile
degerlendirilmistir. CFRP’nin yiiksek helis agili takimlarla frezelenmesi Onerilmis ve Onerilen bu
yaklagimin takim agmmasini azaltacagl ve yiizey biitlinliigiinii iyilestirecegi belirtilmistir [4]. Hintze
vd. PCD kesicilerle dokuma kumagli CFRP'ye kanal frezeleme islemi uygularken dokuma kaynakli lif
yamulmasi ve delaminasyon arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. Caligmada takim geometrisinin
delaminasyona etkisi anlamli bulunmamistir [5]. Han vd. CFRP kompozitlerinin kaplamali WC
parmak frezelerle frezelenmesinde takim malzemesi ve geometrisinin asinmaya etkilerini
arastirmiglardir. Caligmada kesme kuvvetleri de l¢lilmiistiir. Elmas kapli ¢cok agizli frezeler en diisiik
kesme kuvveti ve en az asinma derecesi ile en iyi performansi gostermistir. Kaplamali takimlarin
baglica asinma mekanizmalari, kaplamanin agilmasi, kaplamanin pullanmasi ve alt katmanlarin abrasiv
asinmasi olarak tespit edilmistir [6]. Hintze ve Hartmann tarafindan yapilan calismada mevcut elyaf
cikintilari i¢in, hasar goéren bdlgenin minimum derinligi ile islenmis kenardaki elyaf yonlenmesi ve
elyaf ozellikleri arasindaki iliski temel biikiim modelleri kullanilarak tiiretilmistir [7]. Pecat vd. tek
yonlii CFRP'nin ¢evresel frezelenmesini aragtirmiglardir. Calismada, hasar mekanizmasi ve alt ylizey
hasarlar1 derinlikleri CRFP’nin elyaf yoniine bagli bulunmustur. Ayrica, daha yiiksek kesme hizlarinin
frezelenmis yiizeylerin alt yiizey bolgelerinde elyaf biikiilmesine neden oldugu da tespit edilmistir [8].
El-Hofy vd. tarafindan yapilan ¢aligmada farkli kesme parametrelerinin, takim malzemesinin ve kesme
ortaminin yiizey piirizliligii ve islenmis CFRP laminatlarinin biitiinliigii tizerindeki etkileri
aragtirllmigtir. Kaplamali WC takima kiyasla PCD takiminin kullanimi, 200 m/dak kesme hizinda ve
0.03mm/dis ilerleme miktarinda 3.6 um’luk is pargasi yiizey piriizliliigi ile 6énemli 6lciide artan
tiretkenlik saglamigtir [9]. Nurhaniza vd. tarafindan yapilan aragtirmanin amacit CFRP’nin PCD takim
ile frezelenmesinde ylizey kalitesi tizerinde isleme parametrelerinin etkisini analiz etmektir. Daha iyi
yiizey kalitesi i¢in optimal kesme parametrelerinin kombinasyonunun yiiksek kesme hizi, diisiik
ilerleme miktar1 ve diigiik kesme derinligi oldugu tespit edilmistir [10]. Ali vd. tarafindan yapilan
caligmanin amaci ise dokuma GFRP LK’nin delme ve frezeleme islemlerinde isleme parametrelerinin
etkisini degerlendirilmistir. Arastirmada yiiksek kesme hizi ve disiik ilerleme hizinda frezeleme
isleminin delme isleminden daha uygun oldugu tespit edilmistir [11]. Azmi vd. tarafindan yapilan
calismada, GFRP’nin kaplamali WC takimlarla parmak frezelenmesinde kompozitlerinin
islenebilirligi takim asimmasi, takim Omrii, parca isleme kalitesi ve isleme kuvvetleri agisindan
degerlendirilmistir. Kesici takimin efektif omrii Taylor denklemleri tarafindan iyi bir sekilde
tanimlanmugtir. Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve elyaf yonii takim omriinii etkileyen kilit parametreler
olarak belirlenmigtir [12]. Iliescu vd. GFRP kompozitlerin frezelenmesinde isleme parametrelerine
ylizey piiriizliilliigliniin bagimliligr ile ilgili olarak iki matematiksel iliski elde etmislerdir [13]. Naresh
vd. tarafindan yapilan c¢alismada, karbiir uglu parmak freze takimlarla GFRP kompozitlerin
islenmesinde kesme parametreleri ile yanit degiskenleri arasindaki iligkiler arastirilmistir. Lif
yonlendirme agis1, takim helis agisi, devir sayist ve ilerleme miktar1 parametreleri yiizey piiriizliligi,
isleme kuvveti ve delaminasyon faktoriiniil en aza indirgemek amaciyla optimize edilmistir. Calismada
¢ok degiskenli dogrusal regresyon renklemleri elde edilerek tiim isleme parametrelerinin yanitlar
iizerindeki etkileri belirlenmistir [14]. Raj ve Perumal tarafindan yapilan ¢alismanin amaci pargacikli
GFRP laminatlarin Ti-Namite WC parmak freze, WC parmak freze ve dokme u¢lu WC parmak freze
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takimlarla frezelenmesinde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi ile ylizey piiriizliligi ve
delaminasyon arasindaki iligkiyi arastirmaktir. Arastirmanin sonuglari kesme derinliginin kesme hizi
ve ilerleme miktarina kiyasla genel performansa en fazla katkida bulundugunu géstermistir [15]. Goli
vd. tarafindan yapilan ¢alismada, farkli tane yonelimleri olan Duglas goknarinin ayni yonli ve zit
frezeleme teknikleriyle, farkli kesim derinliklerinde c¢evresel frezelenmesinde kesme kuvvetleri
0l¢iilmiis, kesme kuvvetlerinin kesim geometrisine gore degisimi analiz edilmis ve tartigtlmistir [16].
Sofuoglu, saricamdan yapilmis, masif ahsap panellerin islenmesinde yiizey piiriizliiliigil iizerine isleme
parametresinin etkilerini degerlendirmistir. Calismada, minimum yiizey piiriizIliligi i¢in optimum
kesme sartlari, 16.000 dev/dak devir sayisi, 1000 mm/dak ilerleme miktar1 ve 4 mm derinlikli bir
takim temizleme stratejisi olarak tespit edilmistir [17]. Petrovic vd. tarafindan yapilan ¢alismada
sunulan kesme parametrelerinin simiilasyonu ve bunlarin takim yolu boyunca degisimi, ahsap
islemede verilen kontur i¢in minimum kesme kuvveti ve kesme kuvvetinin degisimi, minimum takim
aginmasi dikkate alinarak en uygun takim yolunu segme yontemin gelistirilmesi igin temeller olarak
kullanilabilir [18]. Yonga levhalarin elmas uclu, yeni bilenmis parmak freze ¢akilariyla frezelemesi
sirasinda talas ¢ikartma sisteminin verimliligi Patubicki ve Rogozinski tarafindan yapilan ¢aligmada
sunulmustur. Arastirma sonucunda talas c¢ikartma sisteminin verimliligi frezeleme moduna bagl
bulunmustur. Cep frezelemede talaglarin yaklasik % 100 basarili bir sekilde cikarilirken, boydan
boya frezeleme islemi igin sadece % 87'si basarili bir sekilde ¢ikarilmigtir [19]. Dogal elyaf takviyeli
plastik (NFRP) kompozitlerin WC parmak freze takimlarla frezelenmesinde kesme parametrelerinin
delaminasyon faktorii ve ylizey piiriizliilligi altindaki liflere etkisi Babu vd. tarafindan arastirilmis ve
bu frezeleme sonuglari GFRP kompozitlerin frezeleme sonuglart ile karsilastirilmistir. Arastirma
sonucunda delaminasyon faktorii ve ylizey piiriizliligi igin kesme hizi ve ilerleme miktar: ile
baglantili modeller sunulmustur [20]. Kompakt laminat kompozitlerin (KLK) islenebilirligi ile ilgili
calismalar yok denecek kadar azdir. Bilge vd. KLK’nin yeni ve aginmis tungsten karbiir matkaplarla
delinmesinde delme parametrelerinin delik ¢ikis bolgesindeki delaminasyona etkilerini
aragtirmisglardir. KLK’nin aginmis takimlarla delinmesinde delaminasyon daha biiylik ¢cikmistir [21].
Bir bagka ¢alismalarinda Bilge vd. KLK’nin yeni ve asinmis HSS matkaplarla delinmesinde kontrol
faktorlerinin yiizey piiriizliligii iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismada yiizey piiriizliligi
acisindan yeni takimlarin aginmig takimlara gére %75 daha iyi performans sergiledigi tespit edilmistir.
Calismada ayrica, ylizey plriizliiliigiiniin tahmini i¢in tahminsel denklemler gelistirilmistir [22].

Bu calismada, KLK’lerin cep frezelenmesinde takim yolu stratejisi, kesici takim tipi ve malzemesi,
kesme hizi, ilerleme miktari ve kesici takimin yana kayma mesafesi kontrol faktorlerinin islenen cebin
ylizey piriizliligi ve boyutsal tamligi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Taguchi Metodu ile deneysel
calisma ve istatistiksel ¢Oziimleme asamalari gerceklestirilmis ve Varyans analizi ile her bir
parametrenin ¢ikis degiskenlerine yiizde katkis1 belirlenmistir. Calismada ayrica Gri iliskisel Analiz
(GRA) yontemi kullanilarak hem minimum yiizey piriizliliigi hem de nominal boyutsal tamlik
degerlerini veren kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri ¢ok amacli optimizasyon yapilarak
belirlenmistir. Bu deneysel calisma ile elde edilen bulgularin KLK’nin islenebilirlik veri tabanina,
sektordeki endiistriyel uygulamalara ve yapilan bilimsel ¢alismalara katki saglamasi beklenmektedir.

Il. MALZEME VE METOT

A. IS PARCASI, KESICI TAKIM VE TAKIM TEZGAHI

Cep frezeleme deneylerinde is pargasi malzeme olarak EN 438-2 standardinda, CGS smifi, egilme
mukavemeti min. 80 Mpa, ¢ekme mukavemeti min. 60 Mpa ve yogunlugu >1.35 g/cm? olan standart
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KLK plakalar kullanilmistir [23]. Kesici takim olarak ise @12.7 mm, ii¢ kanalli diiz helisel HSS
parmak freze, 3 kanall1 kaplamasiz diiz helisel sinterlenmis karbiir parmak freze ve ii¢ kanalli kenarlar
yuvarlatilmis helisel HSS parmak frezeler kullanilmistir. Bu kesici takimlar, KLK, kaplamali aga¢ ve
agac kompozit malzemelerin islenmesinde iist ve alt yilizeylerin bitirme kalitesinin kritik oldugu delik
delme ve biiylitme, cep isleme, kanal agma gibi talag kaldirma islemlerinde tercih edilmektedir [24].
Deneylerde kullanilan kesici takimlar ve teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Frezeleme deneyleri
motor giici 9 kW, maksimum devir sayis1 24000 dev/dak olan AES RAPTOR 2128 CNC dik isleme
merkezinde yapilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan kesici takimlar ve teknik ozellikleri.

e Diiz helisel HSS parmak freze e Diiz helisel kaplamasiz e Kenarlar1 yuvarlatilmis  helisel
sinterlenmis karbiir parmak freze HSS parmak freze

Takim ¢ap1, boyu:J12.7x76.2 mm Takim capi, boyu:&J12.7X76.2 mm Takim capi, boyu:J12.7X76.2 mm

Kesme kenari sayisi: 3 Kesme kenari sayist: 3 Kesme kenari sayist: 3

Kesme boyu (helis boyu): 25.4 mm Kesme boyu (helis boyu): 25.4 mm Kesme boyu (helis boyu): 25.4 mm

Kesme kenar1 uzunlugu 5.842 mm Kesme kenart uzunlugu 5.842 mm Kesme kenart uzunlugu 5.842 mm

Helis yonii: Sol helis Helis yonii: Sol helis Helis yonii: Sol helis

Helis ag1s1: 30° Helis agis1: 30° Helis agis1: 30°

B. KONTROL FAKTORLERI, DENEYSEL TASARIM VE OPTIMIZASYON

KLK’nin ii¢ farkli kesici takimla cep frezelenmesinde yiizey piiriizliiliigii (Ra) ve boyutsal tamlik (Da)
iizerinde cep frezeleme parametrelerinin etkilerini belirlemek iizere siire ve maliyetin diisiiriilmesinde
etkili oldugu ve sistematik bir yaklagim sundugu i¢in Taguchi Metodu tercih edilmis ve cep frezeleme
parametrelerinin sayisi ve seviyesi goz oniinde bulundurularak L18 (2'x3) ortogonal dizi secilmistir.
Deneysel is pargasi iizerinde yapilan 6n deneyler, kesici takim firmasinin 6nerileri ve kesici takimlarin
performanslart g6z Oniinde bulundurularak cep frezeleme parametrelerinin uygun seviyeleri
belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Cep frezeleme parametreleri ve seviyeleri.

Sembol Parametreler Birimi Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Takim Yolu i Dogrusal Cep Isl. . )
TPS Stratejisi (Dogr. C.) Kontur Cep Isl. (Kont.C.)
Kesici Takim Tipi Diiz Helisel HSS Diiz Helisel Kaplamasiz Karbiir Ken_arlarl Yuvarlatilmis
CT . - Helisel HSS  Parmak
ve Malzemesi Parmak Freze (HSS_D) Parmak Freze (Karb_D)
Freze (HSS_Y)
Ve Kesme Hizi m/dak 178 250 350
f Ilerleme Miktar1 mm/dev 0.07 0.111 0.156
Takimm Yana
SO Kayma Mesafesi mm 3 45 6
d  Talas Derinligi mm 5 mm sabit

KLK iizerine cep frezelenme isleminde Ra degerlerinin en diisiik olmasi istendiginden sinyal/giiriiltii
(S/N) oranlar1 dB cinsinden “Daha kii¢iik daha iyi”, Da degerlerinin ise nominal degerlerde olmasi
istendiginden “Nominal daha iyi” yaklasimina gére hesaplanmuistir [25].

83



Ayrica, kontrol faktdrlerinin ana etkileri % 95 giiven seviyesinde gerceklestirilen Varyans Analizi
(ANOVA) ile belirlenmistir. ANOVA analizlerinden anlamli etkileri tespit edilen kontrol faktorlerinin
optimal seviyeleri ile tahminsel optimal kalite karakteristikleri (sirasiyla; tahminsel yiizey
puriizliligii-Ra_opt, dogrusal alanlardaki tahminsel boyutsal tamlik-Da,_opt ve dairesel alanlardaki
tahminsel boyutsal tamlik-Dac_opt belirlenmistir. Dogrulama deneyleri kalite karakteristigini
belirlemek igin giiven araligi hesaplanmistir. Tahminsel optimal kalite karakteristigi Ra_opt, Da_opt
ve Dac_opt i¢in giiven aralig1 (CI);

1 1
Cl=, [F,  ,.Ve.| —+= 1
\/a.l,VZ [neﬁ r] ( )

formiilii ile hesaplanmistir [25]. Burada; Fa:1,V2 anlamli seviye a'nin F-orani, o anlamli seviye, Ve

birlestirilmis hata varyansi, r tekrar deneylerinin sayist ve neff gecerli 6lglim sonuglarinin sayisidir.
Gegerli dl¢iim sonuglarinin sayisi (nef);

Td
n.=-—%u__ 2
" 1+dof @)

Bu denklemde; Tge, toplam deney sayisi, dof tahmin i¢in kullanilan faktorlerin toplam serbestlik
derecesidir [25].

GRA, cok kriterli karar verme tekniklerinden biri olup, belirsizligin s6z konusu oldugu durumlarda
farkli kriterleri dikkate alarak kararlarin saglikli bir sekilde verilmesinde kullanilmaktadir. Geleneksel
yontemlerin aksine GRA’da daha az veri ile bir sistemin faktorleri arasindaki temel iliskiler
belirlenebilmektedir. GRA bir sistemdeki her bir faktor ile kiyas yapilan faktor serisi arasindaki iligki
derecesini belirlemeye yarayan bir yontemdir. Faktorler arasi etki derecesi “gri iligkisel derece” olarak
adlandirilir [26]. KLK malzeme {iizerine farkli kesici takimlarla, farkli takim yolu stratejilerinde ve
frezeleme parametrelerinin ii¢ farkli seviyelerinde cep islenmesinde Ra yiizey piiriizliiliigliniin
minimum ve cebin dogrusal ve dairesel boyutlarinin nominal degerlerde/degerlere yakin elde edilmesi
icin GRA nin asagidaki adimlari sirastyla uygulanmistir [25, 26]:

1. Deney sonuglarina bagli olarak sinyal/giirtiltii (S/N) oranlar1 hesaplanmistir. KLK iizerine cep
frezelenme isleminde ortalama Ra degerlerinin (Ra_ort) en diisiik olmasi istendiginden S/N oranlari
dB cinsinden “Daha kiigiik daha iyi”, dogrusal ve dairesel Da degerlerinin (Da,_ort ve Dac_ort) ise
nominal degerlerde olmasi istendiginden “Nominal daha iyi” yaklagimina gore hesaplanmistir.

2. Farkli 6l¢ii birimine sahip olan Ra_ort ile Da__ort ve Dac_ort arasinda karsilagtirma yapabilmek
i¢in veriler (0 < Z; <1) daha kiigiik bir araliga alinarak normalize edilmistir.

3. Normalize edilen sonuglar referans serisinden ¢ikarilarak katsay1 matrisi igin gerekli olan uzaklik
matrisi elde edilmistir [26]. Katsay1 ¢ ile gosterilir ve 0<€<I aralifinda tanmimlanmaktadir. Katsay1
matrisi hesabinda, Ra_ort i¢in £= 0.5, Da,_ort i¢in & = 0.25 ve Dac_ort i¢in ise £ = 0.25 alinmustir.

4, Katsayr matrisleri hesaplandiktan sonra bir sonraki asamada Gri Iliskisel Derece (GRD)
belirlenmistir.
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5. GRD belirlendikten sonra siralanmistir. En yiiksek GRD degerinin yer aldig1 satir no/deney no en
diisiik Ra_ort ve nominal degerlerde Da, _ort ve Dac_ort degerlerinin elde edilecegi/edildigi optimum
cep frezeleme parametreleri olarak tespit edilmistir.

GRD degerinin varyans analizi yapilarak en diigsiik Ra ort ve nominal degerlerde Da, _ort ve Dac_ort
degerlerinin elde edilmesinde cep frezeleme parametrelerinin etkileri belirlenmistir.

C. CEP FREZELEME DENEYLERI, YUZEY PURUZLULUGU VE BOYUTSAL TAMLIK
OLCUMLERI

Ceplerin Tablo 2’de verilen parametrelerin farkli seviyelerinde frezelenmesi i¢in dnce en uygun cep
geometrisi belirlenerek CAM yazilimi olan ALFACAM programi kullanilarak ¢izimi yapilmigtir
(Sekil 1.a). Daha sonra, Tablo 2’de verilen kontrol faktorlerinin farkli seviyelerinden olusan 118
ortogonal diziye gore takim yollari ve CNC kodlar tiiretilmistir (Sekil 1.b). Tiiretilen kodlar CNC dik
isleme merkezi kontrol iinitesine aktarilmistir (Sekil 1.c). CNC programin ilgili satirlarina istege baglh
durdurma (optional stop) komutu eklenerek islenen her cep isleme sonrasinda kullanilan takimin
yenisi ile degistirilmesi saglanmistir. Boylece her deneye yeni bir kesici takim ile baslanmasi
saglanmistir. Deneysel ¢aligmalar igin ayni ebatlarda iki is parg¢asi malzemesi hazirlanmis ve deneysel
tasarimda yer alan deney siras1 gozetilerek once birinci is parcasi sonra ikinci is parcasinda olmak
iizere tiim deneyler iki kez yapilmistir (Sekil 1.d).

Sekil 1. Cep frezeleme deneysel prosediir. () Uygun cebin tasarimi ve élgiilendirilmesi, (b) Takim yollarinin ve
CNC kodlarmn tiiretilmesi, (¢) CNC dik isleme merkezi ve kontrol tinitesi (d) Cep isleme deneyleri.
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Farkli kesme sartlar1 altinda dogrusal ve kontur cep isleme yoOntemleriyle islenen ceplerin taban
ylizeylerinin kalitesi degerlendirmek iizere ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) 6l¢iimii esas alinmig
ve dlgiimlerde Mitutoyo Surftest SI-210 tasinabilir yiizey piiriizliiliik cihazi kullanilmistir. Olgiimler
oncesinde kalibrasyon blogu ile kalibre edilmistir. Ornekleme uzunlugu (Ac) 1.25 mm alinnustir.
Olgiilecek yiizey uzunlugu (L) &rnekleme uzunlugunun en az 5 kati olacagindan 6.25 mm olarak
secilmistir. Ra 6l¢lim dogrultular1 Sekil 2°de gosterilmistir. Her bir deney icin dogrusal alanlarindan
(Ray) 6 (Sekil 2.a), dairesel alanlarindan (Rac) 6 (Sekil 2.b) 6l¢iim alinmis ve dlglim sonuglarinin
aritmetik ortalamalar1 hesaplanmstir.

Dairesel
Alan

Takim
Yolu

Ra 5l¢iim
dogrultulan

Dogrusal
Alan

Sekil 2.Yiizey piiriizliltigii ol¢iimii dogrultularinin gésterimi. () Dogrusal cep isleme, (0) Kontur Cep isleme.

Da &lgiimleri COORD3 marka ii¢ boyutlu Koordinat Ol¢iim Tezgahinda (CMM) Sekil 3.a ve b’de
goriildiigi gibi yapilmistir. Dogrusal boyutsal tamlik 6lgiimleri (Day) cep iizerinde belirlenen iki bolge
iizerinde (L;=20 mm ve L,=50 mm) yapilmistir (Sekil 3. ¢ ve d). Yapilan istatistiki ¢aligma sonucunda
Sekil 3. ¢ ve d’de gosterilen her iki bolge i¢in de frezeleme parametrelerinin Da, lizerindeki etkileri
benzer tespit edildigi icin bu g¢aligmada sadece L;=20 mm boélgesinde yapilan Ol¢im sonuglart
degerlendirmeye alinmistir. Dogrusal ve dairesel boyutsal tamlik Sl¢iimlerinde her iki is pargasi
tizerinden alinan 6l¢iim sonuglarini istatistiki degerlendirmeye tutulmustur. Ceplerin dogrusal (Da,) ve
dairesel alanlardaki boyutsal tamliginin (Dac) hassas bir sekilde belirlenmesi icin parcanin {ist yiizeyi
referans olarak alinarak bu yiizeyden 2 mm asagida Ol¢iimler yapilmistir (Sekil 3.d). Her cebin
Da, ’sini belirlemek i¢in prob L;=20 mm bdlgesinde, 1. ve 2. dlglim yerindeki cep yan ylizeylerine
temas ettirilmis ve 6l¢iim sonuglari kaydedilmistir (Sekil 3.d). Iki is parcasi iizerinde islenmis ceplerin
iist yiizeyinden 2 mm asagida olmak {izere 18’er adet cepten ikiser 6l¢iim alinarak toplam 72 adet
Ol¢tim (18 cep x 2 is parcast x 2 farkli bolgede 6l¢tim=72 6l¢iim) ile cebin Da, ’si tespit edilmeye
calisilmistir.

Frezelenmis ceplerin Dac’sini belirlemek i¢in cep ilizerinde R=25 mm yarigapindaki yarim dairelik
alan/bélge dlciimler icin kullanilmustir. Is pargalar1 (1. ve 2. is parcasi) iizerindeki her bir cep iizerinde
ii¢ Olglim alinmistir (Sekil 3. e-g). 1. dlgiimde probun ucu cep yan yiizeyine (1) nolu noktadan
dokunmaya baglamis ve sekiz noktaya temas ederek (8) nolu noktada 130°’lik a¢1 ile Olgiim
tamamlanmistir (Sekil 3.e). 2. dlglimde prob 1. dlgiime gore 15° dondiiriilerek (9) nolu noktadan
Ol¢iime baslamis ve prop sekiz noktaya temas ederek (16) nolu noktada 130°’lik a¢1 ile 2. Ol¢iim
tamamlanmustir (Sekil 3.f). 3. dlgiimde ise 2. olglime gore yine prob 15° dondiiriilerek (17) nolu
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noktadan Slgiime baglamis ve prop sekiz noktaya temas ederek (24) nolu noktada 130°’lik ag1 ile 3.
lgiim de tamamlanmustir (Sekil 3.g). Ug &l¢iim toplamda 160°°lik bir yay icerisinde gerceklesmistir.
Iki adet is parcasi iizerindeki 18’er adet cepten 3’er dlgiim alinarak 108 adet Slciim (18 cep x 2 is
parcast x 3 farkli bolgede 6l¢iim=108 Sl¢iim) ile cebin Dac’si tespit edilmeye ¢alisilmigtir.

/" 50 mm dogrusal tamlik icin 1. 6lgiim yeri

50 mm dogrusal tamlik icin 2. dl¢tim yeri

17-24 arasi 130° dir.

1-24 arasi 160° dir.
D1_ACI 0 D1_ACI 15 DI_ACI_30
R25_1 6LCOMO R25_2 6LCUMO

Sekil 3. Cep iizerinde dogrusal ve dairesel boyutsal tamlik olgiimleri. (a) CMM tezgahinda boyutsal tamiik
ol¢iimiiniin genel goriiniimii, (0) Olgiim propunun cep iizerinde hareketleri, (C) Dogrusal él¢iim temas noktalart,
(d) Probun ile dogrusal 6l¢iim noktalarina temast, (€) 1.6l¢iimde prob temas noktalar, (f) 2. Olgiimde prob
temas noktalar, (g) 3. Ol¢iimde prob temas noktalart
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I11. BULGULAR VE TARTISMA

KLK’nin cep frezelenmesinde igleme parametrelerinin Ra ve Da iizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla yapilan deneysel ¢aligmada islenmis pargalar/cepler Sekil 4’te gosterilmistir

1. IS PARCASI Dogrusal Cep Frezeleme

299999
CC PP

Kontur Cep Frezeleme

2 Is PARCASI Dogrusal Cep Frezeleme

9090220
CERROFPPP

Kontur Cep Frezeleme

(b)

Sekil 4. [ki is par¢ast iizerinde deney sirasina gire frezelenmis cepler. (a) 1. Is deneysel pargasi, (b) 2. deneysel
is pargasi.

KLK’nin ti¢ farkli kesici takim ve iki farkli takim yolu stratejisi ile cep frezelenmesinde elde edilmis
ylizey piiriizliiliigii ve boyutsal tamlik sonuglari Tablo 3'te sunulmustur. Tablo 3’te goriilecegi iizere
KLK’nin farkli kesici takimlarla cep frezelenmesinde ortalama Ra=1.000 pm yiizey piiriizlilik
degerleri elde edilmistir. Yiizey piiriizlillik degerleri 0.529 pum ile 1.818 um araliginda 6l¢iilmiistiir.
KLK’nin islenmesinde Ra degerinin alt sinir1 uygulayicilar tarafindan elde edilebilecek en diisiik Ra
degeri olarak belirtilmektedir. Literatiirde yapilan caligmalarda, farkli geometrili takimlarla elyaf
takviyeli ve lamine edilmis kompozitlerin islenmesinde yaklagik 3-4 pm araliginda Ra degerlerinin
elde edildigi goriilmektedir [1, 11]. Bu nedenle KLK’nin cep frezelenmesinde elde edilen Ra
degerlerinin oldukga yeterli oldugunu séylemek miimkiindiir. Diger taraftan, dogrusal alanda &lgiilen
ortalama Ra_ degeri dairesel alanda Olgiilen ortalama Rap degerinden yaklasik 0.02 pum disik
¢ikmistir. Bunun sebebi dairesel alandaki takim yolu hareketlerinin daha kompleks olmasina
atfedilebilir.

KLK’nm farkli kesme sartlarinda frezelenmesinde cebin Sekil 2°de goériillen L=20 mm’lik boyutu
ortalama Da =20.3121 mm dogrusal boyutsal tamlikta, R=25 mm’lik boyutu ise ortalama
Dac=25.1187 mm dairesel boyutsal tamlikta elde edilmistir. Ortalama Da, ve Dac degerlerinin
nominal degerlerden sirasiyla 0.3121 mm ve 0.1187 mm daha biiyiilk degerlerde elde edildigi
gorlilmektedir.
Taguchi Metodu’nun uygulanmasiyla Ra ort, Da; ve Dac icin tahminsel ortalama degerler sirasiyla
Ra tah=1.011 pm, Da,_tah= 20.2131 mm, Dac_tah=25.1187 mm olarak hesaplanmistir (Tablo 3).
Olgiilmiis degerler ile hesaplannus tahminsel degerler arasindaki farklarin (artiklarin) oldukea diisiik
olmas1 Taguchi Metodunun tahmin yetenegini yansitmaktadir.
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Tablo 3. Ra ve Da d6l¢iim sonuglarinin aritmetik ortalamalar, S/N oranlari ve tahminsel degerleri.

Cep Frezeleme Parametreleri

Ra Yiizey Piiriizliligii, pm

Boyutsal Tamlik, mm

Dogrusal Boyutsal Tamlik, mm

Dairesel Boyutsal Tamlik

D.N. Nominal Deger: 20 mm Nominal Deger: R25 mm
Olgiilen Degerler  Hesaplanan Degerler Olgiilen Degerler Hesaplanan Degerler Olgiilen Degerler Hesaplanan Degerler
TPS CT Vc f SO Ra. Rac Ra ort Ra tah Artikl S/N Da 1 Da 2 Da_ort Da_tah Artik2 S/N Dacl Dac2 Dac ort Dac tah Artik3 S/N
1 Kont.C. HSS_D 178 0.070 3.0 0.980 1.000 0.990 0.931 0.059 0.09 20.7703 20.7692 20.7698 20.7574 0.0123 88.53 25.3568 25.3618 25.3593 25.3082 0.0511 77.11
2 Kont.C. HSS_D 250 0.011 4.50.700 0.911 0.806 0.825 -0.019 1.87 20.7839 20.7691 20.7765 20.7891 -0.0126 65.96 25.2732 25.2920 25.2826 25.3113 -0.0287 65.58
3 Kont.C. HSS_D 350 0.156 6.0 0.710 0.677 0.694 0.817 -0.123 3.17 20.7667 20.7728 20.7698 20.7713 -0.0015 73.65 25.2964 25.2838 25.2901 25.3036 -0.0135 69.06
4  Kont.C. Karb_D 178 0.070 4.5 1.471 1.503 1.487 1.562 -0.075 -3.45 20.1448 20.1478 20.1463 20.1264 0.0199 79.55 25.0410 25.0416 25.0413 25.0096 0.0317 95.42
5 Kont.C. Karb_D 250 0.011 6.0 1.512 1.727 1.619 1.478 0.141 -4.18 20.1330 20.1116 20.1223 20.1286 -0.0063 62.48 25.0318 25.0531 25.0425 25.0443 -0.0018 64.42
6 Kont.C. Karb_D 350 0.156 3.0 1.041 1.163 1.102 1.138 -0.036 -0.84 20.0768 20.0743 20.0756 20.0801 -0.0046 81.10 24.9322 24.9359 24.9340 24.9695 -0.0354 79.58
7 Kont.C. HSS_ Y 178 0.011 3.0 0.774 0.988 0.881 0.862 0.019 1.10 20.0641 20.0130 20.0386 20.0499 -0.0113 54.88 24.9264 24.9218 24.9241 24.9736 -0.0495 77.69
8 Kont.C. HSS_Y 250 0.156 4.5 0.741 0.836 0.789 0.747 0.042 2.06 20.1387 20.0980 20.1184 20.1076 0.0108 56.89 25.0338 25.0389 25.0363 24.9905 0.0458 76.83
9 Kont.C. HSS_Y 350 0.070 6.0 0.941 0.842 0.891 0.899 -0.008 1.00 20.0737 20.0588 20.0663 20.0730 -0.0067 65.60 24.9725 24.9864 24.9794 24.9792 0.0003 68.10
10 Dogr.C. HSS_D 178 0.156 6.0 1.376 1.039 1.208 1.005 0.203 -1.64 20.7909 20.7592 20.7751 20.7737 0.0013 59.34 25.3967 25.3912 25.3940 25.3799 0.0140 76.30
11 Dogr.C. HSS_D 250 0.070 3.0 0.689 0.648 0.668 0.739 -0.071 3.50 20.7410 20.7255 20.7332 20.7545 -0.0212 65.54 25.2915 25.3183 25.3049 25.3577 -0.0528 62.51
12 Dogr.C. HSS_D 350 0.011 4.5 0.811 0.529 0.670 0.719 -0.049 3.48 20.7574 20.7661 20.7617 20.7401 0.0216 70.57 25.3324 25.3366 25.3345 25.3046 0.0299 78.62
13 Dogr.C. Karb_D 178 0.011 6.0 1.618 1.270 1.444 1597 -0.153 -3.19 20.1165 20.0754 20.0959 20.0986 -0.0026 56.80 25.0711 25.0776 25.0744 25.0742 0.0002 74.74
14  Dogr.C. Karb_D 250 0.156 3.0 1.036 1.242 1.139 1.171 -0.032 -1.13 20.1514 20.0680 20.1097 20.0961 0.0136 50.66 25.0888 25.0955 25.0921 25.0556 0.0366 74.48
15 Dogr.C. Karb_D 350 0.070 4.5 1.094 1.818 1.456 1.301 0.155 -3.26 20.0701 20.0719 20.0710 20.0910 -0.0200 83.96 24.9794 24.9836 24.9815 25.0127 -0.0312 78.50
16 Dogr.C. HSS_Y 178 0.156 4.5 0.812 0.810 0.811 0.865 -0.054 1.82 20.0723 20.0436 20.0579 20.0776 -0.0196 59.90 24.9680 24.9778 24.9729 25.0204 -0.0475 71.14
17 Dogr.C. HSS_Y 250 0.070 6.0 0.979 0.764 0.872 0.932 -0.060 1.19 20.1322 20.0771 20.1046 20.0889 0.0157 54.25 25.0783 25.0541 25.0662 25.0653 0.0009 63.32
18 Dogr.C. HSS_Y 350 0.011 3.0 0.720 0.606 0.663 0.602 0.061 3.57 20.0478 20.0035 20.0256 20.0145 0.0112 56.11 25.0080 25.0453 25.0267 24.9767 0.0500 59.54

En Biiyiik Deger 1.618 1.818 1.619 1.597 20.7909 20.7728 20.7765 20.7891 25.3967 25.3912 25.3940 25.3799

En Kiigiik Deger 0.689 0.529 0.663 0.602 20.0478 20.0035 20.0256 20.0145 249264 24.9218 24.9241 24.9695

Ortalama (T) 1.000 1.021 1.010 1.011 20.3240 20.3003 20.3121 20.3121 25.1155 25.1220 25.1187 25.1187

Ra,: Ceplerin dogrusal/dikdoértgen kesitli bolgesinden dlgiilen Ra degerlerinin aritmetik
ortalamasi, um

Rac: Ceplerin dairesel kesitli bolgesinden dlgiilen Ra degerlerinin aritmetik ortalamasi, pm

Ra_ort: Ra dl¢limlerinin aritmetik ortalamasi, pm
Ra_tah: Ra’nin tahminsel degeri, pm

Artikl: Ra ort-Ra_tah, pm
S/N: Sinyal/Giiriiltii orani, dB

Da, 1, Da, 2: Ceplerde 20 mm’lik 6l¢ii iizerinde 1 ve 2 nolu noktadan 6l¢iilen dogrusal Da degerleri, mm
Da, ort: Dogrusal Da dlgiimlerinin aritmetik ortalamasi, mm

Da, tah: Dogrusal Da’nin tahminsel degeri, mm

Artik2: Da, _ort - Da,_tah, mm
Dacl, Dac2: Ceplerde R25 mm’lik 6l¢ii tizerinde dl¢iilen dairesel Da degerleri, mm
Dac_ort: Dairesel Da 6l¢iimlerinin aritmetik ortalamasi, mm

Dac_tah: Dairesel Da’nin tahminsel degeri, mm

Artik3: Dac_ort — Dac_tah, mm
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A.CEP FREZELEME PARAMETRELERININ YUZEY PURUZLULUGUNE ETKILERI

KLK malzemenin {i¢ farkli kesici takimla islenmesinde cep frezeleme parametrelerinin Ra yiizey
plriizliliigii tizerindeki etkileri Sekil 5’de gosterilmis ve siralanmistir. Ayni sekil {izerinde, Varyans
analizi sonucu elde edilmis her bir parametrenin % etkisi de gosterilmektedir. % etkileri sekle aktarilan
varyans analizinin korelasyon katsayist1 R°=%90.8 olarak hesaplanmustir. Korelasyon katsayisinin
yliksek olmasi1 Ra yiizey piiriizliiliigii ile cep frezeleme arasindaki iliskinin oldugunu ve bu iligkinin de
biiyiik bir dogrulukla agiklanabildigini gostermektedir. Bu baglamda, Ra yiizey piiriizliliigl tizerinde
en etkili parametreler sirasiyla kesici takim tipi ve malzemesi (%70.9), kesme hiz1 (%9.4) ve Kkesici
takim yana kayma mesafesi (%8.2) olmustur. Diger parametrelerin etkisi %2’nin altinda kalmis olup
bu etkiler istatistiki olarak anlamli bulunmamigtir. Par¢acikli GFRP laminatlarmn ultra sert bir kaplama
olan Ti-Namite ile kaplanmis WC parmak frezelerle, kaplamasiz WC parmak frezelerle ve dokme uglu
WC parmak freze takimlarla frezelenmesinde de kesme hizi ve ilerleme miktarinin etkisi de oldukca
diisiik bulunmustur [15].

KLK’nin dogrusal cep isleme ¢evrimi (dogrusal takim yolu stratejisi) ile islenmesinde elde edilen
yiizey piiriizliiliik degerleri kontur cep isleme cevrimine gére bir miktar (%3) daha diisiik ¢cikmustir. iki
boyutlu, kompleks yilizeylere sahip olmayan cep islemelerde kesici takim kendi ekseni etrafinda
donme hareketi yaparken cep tabanina paralel sekilde ilerleme hareketi yapmaktadir. Dogrusal cep
islemede cep tabanina paralel devam eden bu ilerleme hareketleri ve takim yana kaymalar1 cebin
sinirlart igerisinde bir eksende olmaktadir. Kontur cep islemede ise kesici takim cep profilini/seklini
referans alir ve cebin alan siirlar igerisinde kalarak belirlenmis baslangic noktasindan kesmeye
baglar. Kesici takim istenilen yana kayma mesafesinde dogrusal ya da dairesel (birlesik) hareketlerden
olusan bir yoriingede hareket ederek cebin islenmesini tamamlar. Bu ¢alismada segilen cebin, ayni
kesme sartlarinda, dogrusal cep isleme ¢evrimi ile ya da kontur cep isleme ¢evrimi ile islenmesinde
cep isleme siireleri birbirinden farkli ¢ikmustir. Kontur cep islemede cep isleme siiresi daha uzun
cikmigtir. Kontur cep islemede isleme siirenin daha uzun olmasi kesicinin kat etmis oldugu takim
yolunun daha uzun olmasi kesici takim kesme kenarinin cebin taban ylizeyine daha fazla temas etmesi
ve islenmis yiizeyleri deforme etmesi anlamina gelmektedir. Bu sebepten dolayi, kontur cep islenmis
ylizeylerin dogrusal cep islenmis yiizeylere gore bir miktar daha piiriizlii oldugu diigiiniilmektedir.
Diger taraftan, KLK malzemenin re¢ine matrisinin kontur cep islemedeki birlesik/dairesel hareketlerle
olusan 1s1 sonucu yapisal degisimi de kontur cep islemede daha kotii yiizeylerin elde edilmesine sebep
olabilir.

KLK malzeme iizerine cep islemede kesici takim malzemesi ve tipi ylizey piriizliiliigii {izerinde en
etkili parametre (%70.9) olmustur (Sekil 5). Diiz helisel HSS parmak freze yerine kenarlari
yuvarlatilmis helisel HSS parmak freze kullanmak Ra ylizey piiriizliliginii %2.56 oraninda, diiz
helisel kaplamasiz sinterlenmis karbiir parmak freze takim yerine kenarlar1 yuvarlatilmis helisel HSS
parmak freze kullanmak Ra yiizey pirizliliginii %68.1 oraninda iyilestirmistir. Bu durum, HSS
takimla islemede KLK matris malzemesinin takim kesme kenarlarinda daha az yigilarak kesme
kenarlarinin kesme kabiliyetini zayiflatmamasina atfedilebilir. KLK’ nin yiiksek kesme hizinda cep
frezelenmesinde daha iyi ylizey kalitesi elde edilmistir. Valarmathi vd, ahsap kompozit panellerin HSS
takimlarla islenmesinde minimum yiizey piiriizliiliiklerinin elde edilmesi igin yiiksek kesme hizinin
secilmesi gerektigini bildirmektedirler [1]. Nurhaniza vd. CFRP’nin PCD takim ile frezelenmesinde
daha iyi yiizey kalitesi i¢in yliksek kesme hizinda islemeyi 6nermektedirler [10]. Ali vd. GFRP LK nin
delme ve frezeleme islemlerinde yiiksek kesme hizi ile islemenin daha uygun olacagini tespit
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etmislerdir [11]. Raj ve Perumal tarafindan yapilan ¢alismada GFRP laminatlarin karbiir parmak freze
takimlarla yiiksek kesme hizlarinda islenmesinde daha iyi yiizey kaliteleri elde edilmistir [15].

KLK mn yiiksek ilerleme miktarlarinda islenmesinde daha iyi yiizey kalitesi elde edilmistir. Ilerleme
miktariin tespit edilen bu etkisi literatiirde farkli laminat malzemeler iizerine yapilan islenebilirlik
caligmalarinda elde edilen sonuglarla benzerlik gdstermemektedir [1, 9, 10]. Bu durum, &zellikle
yiiksek kesme hizlarinda ve daha diisiik ilerleme miktarlarinda kesme islemini siirdiiren kesici takimin
is parcast malzemesi ile daha fazla temasta kalmasi sonucu olusan 1s1 etkisi ile kesici takim
malzemesine gore oldukga diisiik sertlikteki KLLK matris malzemesinin yapisal degisimi sonucu kesme
bolgesindeki is yiizeyinin bozulmasina atfedilebilir. Yine, diisiik ilerleme miktarlarinda kesici takim
kesme kenarlart diisiik sertlikteki KLK’nin iglenmis yiizeyini daha fazla ¢izmis olacaktir. Kesici
takimin yana kayma mesafesi Ra yiizey piiriizliiliigii {izerinde %8.1 etkili olup artan yana kayma
mesafesi ile cebin ylizey kalitesi kotiilesmistir. Kesici takimin yana kayma mesafesi arttiginda
kaldirilacak talag kesit alan1 ve hacmi artmaktadir. Diisiik yana kayma mesafesinde ise kesici takim
capinin bir bolimi islenmis yiizey iizerinde hareket edecegi i¢in bir onceki takim yolunda
kesilememis talagin kesilmesini saglayarak yiizeyin iyilesmesini saglayacaktir.

Sekil 5’ten KLK’nin ©12.7 mm parmak freze takimlarla cep frezelenmesinde minimum ylizey
plirtizluliigii igin kontrol faktérlerinin optimum seviyeleri de (TPS,-Ctz-Vcs-f5-SO,) belirlenebilir.
Sadece minimum Ra yiizey piiriizliilligiiniin elde edilmesi hedeflendiginde; KLK’nin kenarlari
yuvarlatilmig HSS helisel parmak ile yiiksek kesme hizlarinda (Vc:350 m/dak), yiiksek ilerleme
miktarlarinda (f:0.156 mm/dev) diisiik yana kayma mesafelerinin (SO=3.0 mm) uygulandigi dogrusal
cep isleme ¢evrimleri islenmesi gerekmektedir.

TPS Ct Ve f o)
1.4 1 3
S 131 [%04Etki | || % 70.9 Etki [ % 9.4 Etki | [% 1.9Etki | || | % 8.2 Etki |
z
= 12
£ 117
&I 1l0 __&%_ — — | —

| @ /@

0.8

o O o
> A 7 / s
& & S E
Sekil 5. Yiizey piiriizliliigii tizerine cep frezeleme parametrelerinin etkisi-Varyansin: Artik hata=9.2, 5=0.1393,

R’=2%90.8, Ayarli R*=%80.4.

B.CEP FREZELEME PARAMETRELERININ BOYUTSAL TAMLIGA ETKILERI

KLK’nm ¢ farkli kesici takim ile frezelenmesinde cep frezeleme parametrelerinin dogrusal boyutsal
tamlik ve dairesel boyutsal tamlik tizerindeki ana etkileri swrasiyla Sekil 6.a ve Sekil 6.b’de
gosterilmektedir. Sekil 6’da, cep frezeleme parametrelerinin Da_ ve Dac lizerindeki etki siralamasini
ve % etkilerini gOsteren Varyans analizi sonuglari da bulunmaktadir. Da, i¢in Varyans analizi
korelasyon katsayist R?=99.6, Dac i¢in ise R?=95.1 olarak hesaplanmustir. Da, iizerinde en etkili
parametre kesici takim malzemesi ve tipi (%99.4) olmus iken diger cep isleme parametrelerinin etkisi
%1’in altinda kalmistir (Sekil 6.a). Ayn1 sekilde, Dac lizerinde de en etkili parametre kesici takim
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malzemesi ve tiirii (%90.7) olmustur. Diger parametrelerin etkisi %2’nin altinda kalarak istatistiki
olarak anlamli bulunmamistir. Diger kesici takimlara gore kenarlar1 yuvarlatilmis helisel HSS parmak
freze takimlarla nominal olgiilere daha yakin boyutsal tamlikta cepler elde edilmistir. Bu durum
kullanilan kesici takimin geometrisinin talag kaldirma/uzaklastirma kabiliyeti ve temiz kesim
yetenegine atfedilmistir. Kesme hizinin boyutsal tamlik iizerindeki etkisi de Ra yiizey piiriizliligi ile
benzer ¢ikmistir. Artan kesme hizi ile nominal Olgiilere daha yakin boyutsal tamlikta cepler elde
edilmistir. KLK nin matris malzemesi géz oniinde bulunduruldugunda, bu durum, artan kesme hizi ile
kesme kuvvetlerinin azalmasina, malzemenin elastik deformasyonu kolaylasmasina ve daha yiiksek
kesme hizlarinda radyal fener mili hatalarin/etkilerinin azalmasina atfedilebilir. Cebin nihai sekli
kesici takimin cebin smirlarina paralel bir sekilde hareketi ile verilmektedir. KLK malzemenin
islenebilirliginin yiiksek, sertliginin ise kullanilan kesici takim sertliklerine gore oldukga diisiik olmasi
sebebiyle ilerleme miktar1 artiginin cebin boyutsal tamlig1 iizerine anlamli etkisi olmadigi sdylenebilir.
Istatistiki olarak anlamli olmasa dahi yana kayma mesafesinin artmasiyla cebin boyutsal tamlig1
azalmig ve nominal Sl¢iilerden daha biiyiik degerlerde cepler elde edilmistir. Bu durum artan yana
kayma mesafesi ile talag kaldirilacak kesme alanindan daha fazla talagin kaldirilmasina atfedilebilir.

KLK’nin @12.7 mm parmak freze takimlarla cep frezelenmesinde Sekil 1.a’da gdosterilen nominal
Olciilere (L=20 mm, R=25 mm) daha yakin boyutsal tamlikta cepler elde etmek iizere Da, ve Dac i¢in
kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri sirastyla; TPS,-Cts-Vcs-f,-SO; ve TPS;-Cts-Ves-f,-SO; dir
(Sekil 6.a ve b).
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Sekil 6. Boyutsal tamlik tizerine cep frezeleme parametrelerinin etkileri, (8) Dogrusal boyutsal tamlik iizerine
cep frezeleme parametrelerinin etkisi-Varyansin: Artik hata=0.2, $=0.02039, R*=%99.8, Ayarli R*=%99.6,
(b)Dairesel boyutsal tamlik iizerine cep frezeleme parametrelerinin etkisi-Varyansin: Artik hata=4.9,
$=0.05169, R*=%95.1, Ayarli R*=%89.6
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C. DOGRULAMA DENEYLERI VE GUVEN ARALIGININ HESAPLANMASI

Ra_ort, Da,_ort ve Dac_ort i¢in sirasiyla optimal Ra yiizey piiriizliiliik degeri Ra_opt, optimal
dogrusal boyutsal tamlik degeri Da, _opt ve optimal dairesel boyutsal tamlik degeri Dac_opt varyans
analizlerinde etkili (P<0.05) kontrol faktorlerinin belirlenmesi ile (Sekil 5, Sekil 6) ve yine kontrol
faktorlerinin optimum kombinasyonlari (Ra_ort i¢in TPS,-Cts-V¢3-f3-SO;, Dag_ort igin TPS,-Ctz-VCs-
,-SO; ve Dac_ort igin TPS;-Ct;-Vc;-f,-SO;) dikkate alinarak asagidaki denklemlerle hesaplanmustir:

Ra_opt=T_Ra_ort+(Ct,-T_Ra_ort)=1.0106+(0.8178-1.0106)=0.8178um (3)
Da, _opt=T_Da, _ort+(Ct,-Da, _ort)=20.3121+(20.07-20.3121)=20.07mm (4)
Da._opt=T_Da_ort+(Ct,-Da_ort)=25.1187+(25.00-25.1187)=25.00mm (5)

Yukaridaki denklemlerde, T Ra ort; calismada 6l¢iilmiis tiim Ra ylizey piirtizliiliiklerinin ortalamast,
T _Da, ort olgiilmiis tiim Da degerlerinin ortalamast ve T Dac_ort 6l¢iilmiis tim Dac degerlerinin
ortalamasidir (Tablo 3). Her bir denklemdeki Ct; degerleri ise Taguchi metoduna gére Ra_ort, Da, _ort
ve Dac ort icin yapilan ¢oziimlemelerle elde edilen yanit tablolarinda Ra ylizey piiriizliligi i¢in
mimimum, dogrusal ve dairesel boyutsal tamlik i¢in ise nominal degeri veren kesici takimin
kullanilmasiyla ile elde edilen degerlerdir.

Ra_ort iizerinde sadece etkili olan kontrol faktorlerinin optimum seviyelerinin hesaba katilmasiyla
Ra_ox=0.8178 um  (Denklem 3) olarak hesaplanmis iken tiim kontrol faktdrlerinin optimum
seviyelerinin  (TPS,-Ct;-Vc3-f3-SO;) hesaba  katilmasiyla tahminsel olarak Ra_opt=0.545 pm
hesaplanmistir. Ayni sekilde, Da, _ort i¢in Da; _opt=20.0700 mm olarak hesaplanmis iken tiim kontrol
faktorlerinin optimum seviyelerinin (TPS,-Ct;-V¢3-f,-SO;) hesaba katilmasiyla tahminsel olarak
Da,_opt=20.0144 um hesaplanmistir. Son olarak, Dac_ort i¢in Da,_opt=25.0000 mm olarak
hesaplanmig iken tiim kontrol faktérlerinin optimum seviyelerinin (TPS;-Cts-Vc;-f,-SO;) hesaba
katilmasiyla tahminsel olarak Dac_opt=24.9370 um hesaplanmustir.

Ra_opt, Da,_opt ve Dac_opt’un kalite karakteristigini belirlemek i¢in giiven araliklart (CI Ra opt,
Cl_Da,_opt ve Cl_Dac_opt) Denklem 6-8'de sayisal degerler yerine konularak Denklem 1 ve
Denklem 2 yardimi ile hesaplanmustir;

Cl_Ra_opt= \/FM v .ve.(—l +}j:J6.94.0.019415.0.056.0.333:J0.052 =0.229um (6)
2 neﬁ r
cl_DaL_opt:JFmlv .ve.(—l +}j=J6.94.0.000416.0.056.0.333=J0.001=0.034mm )
’2 neff r
Cl_Da._opt= \/FMV .ve.(—l +1]:Je.94.0.002255.0.056.0.333:40.006:0.078mm 8)
v eff r

% 95 giiven seviyesinde Ra_ort i¢in dogrulama testlerinin 0.8178+0.229 ym ya da 0.5888 um-1.0468
um araliginda olmasi beklenmistir. Ayni sekilde, Da__ort i¢in dogrulama testlerinin 20.07+0.034 mm
(20.036 mm-20.104 mm), Dac ort i¢in ise 25.00+£0.078mm (24.922 mm-25.078 mm) olmasi
beklenmistir.
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Minimum Ra yiizey piiriizliilik degerleri elde etmek iizere Taguchi Metodu ile belirlenmis kontrol
faktorlerinin  optimum seviyelerinde (TPS,-Ct;-Vc3-f3-SO;) dogrulama deneyleri  yapilmis ve
dogrulama deneyi sonrasinda Ra yiizey piiriizliiliik degeri (Ra_dog)=0.873 pm ol¢iilmiistiir. Olciilen
bu deger Ra degeri hesaplanan iist sinir ve alt sinir yiizey piriizliiliik degerleri (giiven araliklari)
icerisinde kalmigtir (0.5888 pm<0.873 um<1.0468 um). Yine, Da, i¢in kontrol faktorlerinin optimum
seviyelerinde (TPS,-Cts-Vcs-f,-SO;) ve Dac igin kontrol faktérlerinin optimum seviyelerinde (TPS;-
Ct3-Vc3-f,-SO;) yapilan dogrulama deneylerinde oOlgiilen boyutsal tamlik degerleri sirasiyla;
Da,_dog=20.0634 mm ve Dac_dog=25.0372 mm o&lgiilmiistiir. Olgiilen bu degerler de 20.036
mm<20.0634 mm<20.104 mm ve 24.922 mm<25.0372 mm<25.078 mm boyutlar1 arasinda kalmustir.
Bu nedenle, bu ¢alismada minimum Ra ort, nominal Da,_ort ve nominal Dac_ort i¢in kontrol
faktorlerinin optimum sartlarindan yapilan dogrulama deneylerinde 6l¢iilen Ra, Da_ ve Dac degerleri
hesaplanan giiven araliginda 6l¢iilmiistiir. Boylece, ¢aligmada bu asamaya kadar hedeflenen Ra, Da,
ve Dac degerlerinin her biri i¢in, ayri ayri, (tek amagl) cep frezeleme parametrelerinin optimum
sartlar1 belirlenmis ve yapilan dogrulama testleri 6l¢lim sonuglarinin hesaplanan giliven araliklari
igerisinde kaldig1 goriilmiistiir. Bu asamadan sonra hedeflenen Ra, Da, ve Dac degerlerinin ayni1 anda
elde edilmesini saglayan cep frezeleme parametrelerinin belirlenmesi ¢ok amaghi optimizasyon
yontemi olan Gri Iliskisel Analiz (GRA\) ile yapilmistir.

D.GRI  ILISKISEL  ANALIZ ILE CEP FREZELEME PARAMETRELERININ
OPTIMIZASYONU

KLK malzeme flizerine ii¢ farkli parmak freze takim ile cep islemede cebin hem minimum ylizey
piiriizliiliigiinde ve hem de istenilen boyutsal tamlikta elde edilmesi icin GRA yonteminin ilgili islem
basamaklari takip edilmis ve gerekli hesaplama ve analizleri yapilarak Tablo 4’te sunulmustur. GRA
derecenin en biiyiik degerinin yer aldigi1 deney no/satirda nominal Da ve minimum Ra’nin elde edildigi
optimum cep frezeleme sartlar1 yer almaktadir (Tablo 4).

Tablo 4. Taguchi L18 ortogonal dizi, gri iligkisel katsayilart ve gri iliskisel dereceleri.

Cep Frezeleme Parametrelerinin Seviyeleri Dense ysel Olglim GRA Katsayisi . GRA'ya
onugclari Gri .

+. . Gore En

D.N. Ra_ort Da,_ ort Dac_ort liskisel ivi
TPS Ct Vc f SO Ra_ort Da_ort Dac_ort Derece

%50 %25 %25 Stralama
1 Kont.C.(1) HSS_D(1) 178 0.0703.0 0.990 20.7698 25.3593 0.594 0.201 0.215 0.337 17
2 Kont.C.(1) HSS_D(1) 250 0.0114.5 0.806 20.7765 25.2826 0.770 0.200 0.258 0.409 16
3 Kont.C.(1) HSS_D(1) 350 0.156 6.0 0.694 20.7698 25.2901 0.939 0.201  0.253 0.465 15
4 Kont.C.(1) Karb_D(2) 178 0.0704.5 1.487 20.1463 25.0413 0.367 0.570 0.705 0.547 11
5 Kont.C.(1) Karb_D(2) 250 0.0116.0 1.619 20.1223 25.0425 0.333 0.613  0.699 0.548 10
6 Kont.C.(1) Karb_D(2) 350 0.156 3.0 1.102 20.0756 24.934 0521 0.720 0.599 0.613 8
7 Kont.C.(1) HSS_Y (3) 178 0.0113.0 0.881 20.0386 24.9241 0.687 0.834 0.565 0.695 5
8 Kont.C.(1) HSS_Y (3) 250 0.156 4.5 0.789 20.1184 25.0363 0.791 0.621 0.731 0.714 4
9 Kont.C.(1) HSS_Y (3) 350 0.0706.0 0.891 20.0663 24.9794 0.677 0.745 0.827 0.750 3
10 Dogr.C.(2) HSS_D(1) 178 0.156 6.0 1.208 20.7751 25.394 0.467 0.200 0.200 0.289 18
11  Dogr.C.(2) HSS_D(1) 250 0.0703.0 0.668 20.7332 25.3049 0.990 0.209 0.244 0.481 13
12 Dogr.C.(2) HSS_D(1) 350 0.0114.5 0.67 20.7617 25.3345 0.986 0.203 0.227 0.472 14
13 Dogr.C.(2) Karb D (2) 178 0.0116.0 1.444 20.0959 25.0744 0.380 0.669 0.570 0.540 12
14  Dogr.C.(2) Karb_D(2) 250 0.156 3.0 1.139 20.1097 25.0921 0.501 0.639  0.517 0.552 9
15 Dogr.C.(2) Karb_D(2) 350 0.0704.5 1.456 20.071 24.9815 0.376 0.732  0.842 0.650 6
16 Dogr.C.(2) HSS_Y(3) 178 0.1564.5 0.811 20.0579 24.9729 0.764 0.770 0.784 0.773 2
17  Dogr.C.(2) HSS_Y (3) 250 0.0706.0 0.872 20.1046 25.0662 0.696 0.650  0.598 0.648 7
18 Dogr.C.(2) HSS_Y (3) 350 0.0113.0 0.663 20.0256 25.0267 1.000 0.883 0.787 0.890 1*

*Nominal 6l¢iiye yakin Da ve minimum Ra degerlerinin elde edildigi deney no/cep frezeleme sartlar1
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Tablo 4'te goriilecegi lizere, KLK malzeme 18 nolu deneyde yer alan cep frezeleme sartlarinda; TPS,-
Cts-Ves-f,-SO; (TPS,: Dogrusal cep isleme, Cts:Kenarlar1 yuvarlatilmis helisel HSS parmak freze,
V/¢3:350 m/dak, f,:0.011 mm/dev, SO;:3 mm) hem nominal degerlere yakin boyutsal tamlikta dogrusal
ve dairesel cep boyut degerleri hem de minimum Ra yiizey piiriizliiliik degerlerine sahip cepler ¢ok
amagli olarak elde edilecektir.

Gri iligkisel derece icin ANOVA sonuglar1 Tablo 5’te sunulmustur. Gri iligkisel derece iizerinde
anlamli etkisi olan cep frezeleme parametreleri (P<0.05) "*" ile belirtilmistir. Tablo 5°te gri iliskisel
derece (Ra_ort, Da,_ort ve Dac_ort) tizerinde en etkili cep frezeleme parametreleri %81.52 katki
orantyla kesici takim tipi ve malzemesi olmustur. Kesici takim tipi ve malzemesini %9.36 katki orani
ile kesme hiz1 takip etmistir. Diger cep frezeleme parametrelerinin gri iliskisel derece iizerinde anlamli
etkileri tespit edilmemistir.

Tablo 5. Gri lliskisel derece i¢in varyans analizi

Kareler Kareler

Kaynak DoF Toplami Ortalamast F P % Katk1
TPS 1 0.002579 0.002579 0.98 0.351 0.62
Ct 2 0.339051 0.169525 64.4 0.000* 81.52
Ve 2 0.038941 0.01947 7.4 0.015* 9.36
F 2 0.002343 0.001171 0.44 0.656 0.56
SO 2 0.011932 0.005966 2.27 0.166 2.87
Artik Hata 8 0.02106 0.002633 5.06
Toplam 17 0.415906 100.00

*Anlaml parametre, S td. Sapma= 0.051, Korelasyon katsayis1 (R%)=%94.94, Ayarli R°=%89.24

Gri iligkisel derece igin ana etki grafigi Sekil 7'de sunulmustur. Yiiksek gri iligskisel derece degeri
kontrol faktorlerinin optimal seviyesini gostermektedir. Buna gore, kontrol faktoérlerinin optimal
seviyeleri; TPS,-Cts-Vc3-f,-SO; (TPS,:Dogrusal cep isleme, Cts:Kenarlar1 yuvarlatilmis HSS parmak
freze, Vc3:350 m/dak, f,:0.011 mm/dev, SO;:3 mm) hem nominal degerlere yakin boyutsal tamlikta
dogrusal ve dairesel cep boyut degerleri hem de minimum Ra yiizey piiriizliiliik degerlerine sahip
cepler elde edilecektir.

Cep frezeleme parametrelerinin etki siralamasi Sekil 7°deki grafik tizerinde incelendiginde gri iligkisel
derece iizerinde en etkili parametreler Tablo 4'te verilen ANOV A sonuglarii destekler sekilde kesici
takim tipi ve malzemesi, kesme hizi, takimm yana kayma mesafesi, takim yolu stratejisi ve ilerleme
miktar1 olmustur.
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Sekil 7. Gri iliskisel derece i¢in ana etki grafigi

Son olarak, optimal cep isleme parametrelerinin tespitine GRA’nin katkisini belirlemek amaciyla
GRA sonucu elde edilen kontrol faktorlerinin optimal seviyelerinde (TPS,-Cts-Vcs-f,-SO;) deneysel
olarak dogrulama deneyleri yapilmistir. Dogrulama deneyleri sonucu 6l¢iilmiis Ra yiizey piirtizliligi,
dogrusal ve dairesel cep boyut Olgiimlerinin ortalamalar1 (Ra_ort, Da,_ort ve Dac_ort) Tablo 6’da
sunulmustur. Dogrulama deneyi sonucu elde edilen degerlerin (Ra ort=0.744 um, Da__ort=20.0376
mm ve Dac_ort=25.0086 mm) GRA sonucu tespit edilen 18 nolu deney sonuglarina oldukca yakin
oldugu goriilmektedir (Tablo 6). Ayrica, GRA’nin dogrulama deneylerinde olgiilen Ra_ort, Da, ve
Dac degerlerinin bir 6nceki bolimde hesaplanan giiven araliklarinda (Ra_ort igin: 0.5888 um<0.663
um<1.0468 pm, Da_ ort i¢in: 20.036 mm<20.0376 mm<20.104 mm ve Dac_ort icin: 24.922
mm<25.0086 mm<25.078 mm) oldugu da tespit edilmistir.

Diger taraftan; Tablo 3’te sunulan 18 deney sonucunda elde edilen ortalama Ra_ort, Da,_ort ve
Dac_ort degerleriyle (Sirasiyla Ra_ort=1.010 um, Da, = 20.3121 mm ve Dac=25.1187 mm) Tablo
6’da sunulan GRA sonucu kontrol faktorlerinin optimum seviyelerinde yapilan dogrulama deneyi
sonuglari (Sirastyla Ra_ort=0.744 um, Da, = 20.0376 mm ve Dac=25.0086 mm) kiyaslandiginda;

e Ra ylizey piiriizliliigl %76.66 oraninda iyilestirilmistir.

o Ceplerin islenmesinde dogrusal ve dairesel boyutlarin nominal degerlerinden sifir sapma
beklenirken dogrusal boyutsal tamlik nominal degeri (Da,= 20 mm) gerceklestirilen 18 adet deney
sonrasinda nominal degerden ortalama 0.3121 mm daha biiyiik ¢ikmistir (Tablo 3). GRA analiz
sonrasinda optimal sartlarda yapilan dogrulama deneyinde ise boyut degeri 0.0376 mm daha biiyiik
cikmistir (Tablo 6). GRA analiz yonteminin uygulanmasiyla nominal dogrusal boyut degerinden
sapma azaltilarak dogrusal boyutsal tamlik % 830 oraninda iyilestirilmistir.

e Dairesel boyutsal tamlik nominal degeri (Dac= 25 mm) gergeklestirilen 18 adet deney sonrasinda
nominal degerden ortalama 0.1187 mm daha biiylik ¢ikmistir (Tablo 3). GRA analiz sonrasinda
optimal sartlarda yapilan dogrulama deneyinde ise 0.0086 mm daha biiyiik ¢ikmistir (Tablo 6). GRA
analiz yonteminin uygulanmasiyla nominal dairesel boyut degerinden sapma azaltilarak dairesel
boyutsal tamlik yaklasik % 1380 oraninda iyilestirilmistir.
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Tablo 6. Gri iliskisel analiz sonucu kontrol faktorlerinin optimum seviyelerinde yapilan dogrulama deneyinin

sonuglari.
GRA Sonucu Kontrol Faktorlerinin GRA Sonucu Tespit Edilen 18 Dogrulama Deneyinin
Optimum Seviyeleri Nolu Deneyin Sonuglari Sonuglari

TPS(2) Ct(3) Vc(3) f(2) SO(1) Raort Da_ort Dacort Raort Da_ort Dac ort
Dogr.C. HSS 'Y 350 0.011 3.0 0.663 20.0256 25.0267 0.744 20.0376 25.0086

V. SONUCLAR

Kompakt laminat kompozit panellerin HSS ve sinterlenmis karbiir parmak freze takimlariyla
frezelenmesinde cep ylizey piiriizliiliigii ve boyutsal tamlig1 {izerinde frezeleme parametreleri olarak
secilen; takim yolu stratejisi (TPS), kesici takim tipi ve malzemesi (Ct), kesme hiz1 (Vc), ilerleme
miktar1 (f) ve takim yana kayma mesafesinin (SO) etkilerinin arastirildigi ve optimize edildigi bu
calismada elde edilen sonuglar sunlardir:

1. Ceplerin yan yiizeyleri ile is pargasinin {ist yiizeyindeki kaplama katmaninin kesistigi noktada
kaplama katmaninin ayrilmasi/zarar gérmesi seklinde delaminasyon olusumu gézlenmemistir.

2. Ortalama Ra=1.000 um yiizey piiriizliiliikk degerleri elde edilmistir.

3. Ra ylizey piiriizliligii tizerinde en etkili parametreler sirasiyla kesici takim tipi ve malzemesi
(%70.9), kesme hizi (%9.4) ve kesici takim yana kayma mesafesi (%8.2) olmustur. Diger
parametrelerin etkisi % 2’nin altin kalmstir.

4. Dogrusal cep isleme ¢evrimi ile kontur cep isleme gevrimine gore %3 daha iyi yiizey Kalitesi elde
edilmistir.

5. HSS takimlar sinterlenmis karbiir takimlara gore yaklasik %68 oraninda daha iyi ylizey kalitesi
saglamgtir.

6. Yiiksek kesme hiz1 ve yiiksek ilerleme miktarinda daha iyi ylizey kalitesi elde edilmistir. Kesici
takim yana kayma mesafesinin arttirilmasiyla ylizey piiriizliiliikk degerleri artmustir.

7. Dogrusal alanlarda nominal boyutlardan 0.3121 mm, dairesel alanlarda ise nominal boyutlardan
0.1187 mm daha biiyiik degerlerde cepler elde edilmistir.

8. Dogrusal ve dairesel boyutsal tamlik {izerinde yaklasik %90’1n iizerinde etki ile sadece kesici takim
malzemesi etkili olmustur. Segilen diger cep frezeleme parametrelerinin istatistiki olarak anlamli etkisi
tespit edilmemistir.

9. Yiiksek kesme hizi ve orta ilerleme miktarlarinda nominal 6l¢iilere daha yakin boyutsal tamlikta
cepler elde edilmistir. Kesici takim yana kayma mesafesinin arttirilmasiyla nominal 6lgiilerden

uzaklasilarak ceplerin dogrusal ve dairesel boyutlar1 artmigtir.

10.Y{iizey piiriizliiligii ve boyutsal tamlik i¢in kontrol faktdrlerinin belirlenen optimum seviyelerinde
yapilan dogrulama deneyi sonuglar1 hesaplanan giiven araliklar1 igerisinde ¢ikmustir.

97



11.Gri Iliskisel Analiz yontemiyle yapilan ¢ok amagli optimizasyon ile hem minimum yiizey
pliriizliliigii ve hem de nominal 6l¢iilere daha yakin boyutsal tamlikta cepler elde etmek i¢in kontrol
faktorlerinin optimum seviyeleri; TPS;:Dogrusal cep isleme, Cts:Kenarlart yuvarlatilmis helisel HSS
parmak freze, V¢5:350 m/dak, f,:0.011 mm/dev, SO;:3 mm olarak belirlenmistir.

12.Minimum Ra ylizey piiriizliilligii, nominal dogrusal ve dairesel boyutsal tamlik degerlerini veren

cep frezeleme parametreleri Taguchi metodunun kullamlmasiyla tek amacli ve Gri iliskisel Analiz
yonteminin kullanilmasiyla da ¢ok amagli olarak basarili bir sekilde optimize edilmistir.
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