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OZET

Egimli ylizeylerin kiiresel parmak frezelenmesinde, degisken yilizey formu kesici takim tizerinde degisken kesme
kuvvetlerine neden olmaktadir. Kesme kuvvetleriyle olusan esnemeler parca iizerinde goz ardi edilemeyecek
form hatalar1 olusturabilmektedir. Sehim degerlerinin ve buna bagli form hatalarinin bulunmasi, iiretim i¢in
uygun toleranslar i¢inde kalmmasi ve maliyetlerin azaltilmasi agisindan onem tagimaktadir. Caligmada EN
X40CrMoV5-1/DIN 1.2344 sicak takim is ¢eliginin TiAIN kaplamali kiiresel kesici ile digbiikey ve icbiikey
yiizeylerin frezelenmesinde takim sehimine bagli form hatalarini degerlendirilmesi hedeflenmistir. Farkli takim
yolu stratejileri ve kesme parametrelerinin ilgili parametre seviye araliklarinda deneyler gergeklestirilmistir.
Deneylerde endiiktif sensorler ile isleme siiresince dinamik takim sehimi kaydedilmistir. 3B optik tarama ile
islenen deney numunelerin takim sehimine bagli form hatalar1 tespit edilmistir. Olgiilen takim sehim degerleri ve
3B optik tarama form hata 6l¢iim degerleri karsilastirilmistir. Disbiikey ve i¢biikey yiizey formlari igin tirmanma
bolgelerinde, frezeleme pozisyon acisinin 45° ile 60° araliginda en fazla takim sehimi ve form hatasi tespit
edilmistir. Ayni1 zamanda, en biiylik sehimin olustugu bolgeler, optik taramalardan elde edilen en biiyiik form
hata bolgelerinin oldugu goézlemlenmigtir. Calisma sonucunda, kesici takim sehiminin neden oldugu form
hatalarimin tespitinde, dinamik 6l¢iimlerinden elde edilen degerlerin optik tarama sonucunda elde edilen form
hatalart ile ortiistiigli goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Egimli yiizeyler, kiiresel parmak frezeleme, takim sehimi, form hatasi, optik tarama

DETERMINATION OF FORM DEFECTS DEPENDING ON TOOL DEFLECTION
IN BALL END MILLING OF CONVEX AND CONCAVE SURFACES

ABSTRACT

Altering in surface forms cause to varying cutting forces in machining of inclined surfaces by ball end mills. The
deflections appeared by cutting forces can result in form defects in workpiece. Finding deflection values and
related form defects has a significant importance for keeping the production within the appropriate tolerances
and in lessening production costs. The aim of this study is to evaluate form defects depending on tool deflection
in milling of inclined convex and concave surfaces of EN X40CrMoV5-1/DIN 1.2344 using TiAIN-coated
cutting tool. The experiments have been conducted with different cutting tools strategies and cutting parameters
at related parameter levels. During machining real time cutting tool deflections are recorded by inductive sensors
for the experiments. Then, the form defects of machined specimens caused by cutting tool deflections are
determined by 3D optical scanning. The cutting tool deflection values and the values of 3D optical scanning
form defects have been compared. The largest cutting tool deflections and form defects are detected at the
ramping regions with the milling position angles of 45° to 60° for the convex and concave surface types. In
addition, the regions that the largest tool deflections have been observed are the same regions with the largest
form defects obtained by the optical scanning. As a result, at the determination of form defects caused by cutting
tool deflection, the deflection values obtained by real time measurement are coincided with the measurement
obtained from 3D optical scanning.

Keywords: Inclined surfaces, ball end milling, tool deflection, form defect, optical scanning



A. GOk ve ark.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Otomotiv endiistrisi parga imalati, tiirbin bigaklar
imalati ve kalip imalati gibi alanlar 6n sertlestirilmis
geliklerin ve parmak frezeleme ile {iretimlerini
icermektedir. Uretimlerde talep edilen toleranslar ¢ok
dardir ve bu yiizden boyutsal hatalarin en aza
indirilmesi zorunludur [1, 2]. Parmak frezelerden
kaynaklanan hatalardan takim iizerindeki salgi ve
asmnma One c¢ikmaktadir. Bunlarin yaninda, kesme
esnasinda takim esnemesinden dogan egilme,
iretimde ¢cogu kez goz ardi edilen 6nemli bir hatadir
[3]. Takimin egilmesinden kaynaklanan sehim
hatalarin1  hesaplayabilmek icin olasi etkenlerden,
kesme stratejisi, malzeme etkisi, takim boyutlar1 ve
ylizeyin egimi bilinmeli veya takim tezgahlarinin
kullanimi esnasinda otonom sistemlerin kurulumu
gerekmektedir. Son  yillarda  sayisallagtirma
sistemlerinin  aktif kullanim: bu hatlarin ortaya
¢ikarilmasinda biiyiik katkilar saglamaktadir. Ug
boyutlu sayisallastirma islemi, var olan bir fiziksel
nesnenin ii¢ boyutlu bilgisayar modelini elde etme
yontemidir. Nesneden elde edilen ve ham olan bu
bilgi, optik tarama yazilimlari ve uygulamalar
sayesinde lirlin gelistirme siirecinin ilerideki asamalar1
icin  kullanilabilir ~ hale  getirilmektedir  [4].
Tasarimlarin degistirilmesi, yeniden gergeklestirilmesi
ve kalite kontrolii amaciyla, is par¢asinin orijinal BDT
modeli ile Ol¢illen ig pargasinin olusturulan BDT
verisi kargilastirilmaktadir [5]. Orijinal BDT verisi ile
bu veriye bagh olarak imal edilmis parcanin 3B
sayisallagtirma verisinin karsilastirildig1 uygulamalara
nadiren rastlanmaktadir. ilgili alan hakkinda yapilan
calismalar genel olarak kesici takimin maruz kaldig:

kuvvetlerin olusturdugu sehim, sehimden
kaynaklanan isleme hatalart ve optik Olgme
yontemlerinin kullanilmasi hakkinda

odaklanmaktadir. Kesme kuvvetlerine bagh takim
sehimi ve yilizey hatalar1 i¢in Ikua vd. [6] isleme
hatalarinin teorik analizleri {izerine ¢aligmiglardir.
Kesme kuvvetleri egik (oblique) kesme teorisi tabanli
degerlendirilmistir. Takim sehiminin sebep oldugu
kuvvetlerden kaynaklanan igleme hatalari islenen
yiizeyin gesitli bolgelerinde hesaplanmistir. Kim vd.
[7] kesici takimin egilmesinden kaynaklanan sehimler
yiiziinden frezeleme esnasinda olusan ii¢ boyutlu sekil
hatalarinin ~ analizi igin  gelistirdikleri yOntemi
sunmuslardir. Lacalle vd. [8] ¢alismada sertlestirilmis
celik yiizeylerin yiliksek hizda frezelenmesinde takim
sehiminden kaynaklanan boyutsal hatalar1
incelemisler ve ilgili yiizeyler ig¢in boyutsal hatalar
tespit etmislerdir. Zhang vd. [9] serbest sekilli
yiizeylerin frezelenmesinde sekilsel dogruluga ve
yiizey kalitesine cesitli takim yolu stratejilerinin
etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Optik
6lgme yontemlerinin kullanilmasinda ise Elmas vd.
[10] islenmis bir yiizeyin optik profil dlgme teknikleri
(151k kesiti ve fotometrik goriiniim) ile analizi {izerine
caligmiglardir. Vorburger vd. [11] yiizey yapilarinin
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Olgiilmesi icin optik ve igneli 6l¢lim yontemlerini
karsilastirmislardir. Optik metotlar ile igneli dlgtimler
arasinda %75’e yakin farklar ortaya koymuslardir. Lin
ve Chin [12] eksenel fan bigaklarinin optik taranmasi
icin otomatik 3B Olglim  sistemleri iizerine
calismiglardir. Calismada geometrik hesap algoritmasi
ile uygun 6l¢lim yoniinii belirlemislerdir. Huang vd.
[13], Quan vd. [14] and Chen ve Huang [15] fringe
izdiisimii optik Slgme yontemi ile sekillerin Slglimii
iizerine ¢aligmiglardir. Bu sayede fringe izdiistimiiniin
Olciimlerde faydali bir sekilde kullanilabilecegini
gostermiglerdir. Kurt vd. [16] serbest formlu
yiizeylerin frezelenmesinde ylizey purizlaligi ve
sekil hatalarinin azaltilmasi tzerine c¢alismislardir.
Sekil hatalarm1 degerlendirmede fringe izdiisim
yontemini kullanarak optik tarama yapmislardir.
Yapilan ¢aligmalar bireysel olarak yiizey analizlerine
gore isleme hatalarinin tespiti, koordinat olgme
makinalar1 ile form hatalarinin belirlenmesi, farkli
tekniklerin  kullanildig1  optik tarama {izerinde
yogunlagsmustir. Bu ¢alismada amag, egimli yiizeylerin
kiiresel parmak frezelenme esnasinda kesici takim
sehiminin oOl¢iilmesi ve sehimin sebebiyet verdigi
form hatalarmin tespitidir. Bu dogrultuda, egimli
yiizeylerin farkli takim yolu hareketleri ve kesme
parametreleri altinda islenmesinde olusan sehim
endiiktif sensorlerle 6l¢liimii ve yine form hatalarimin
tespiti i¢in fringe optik tarama ydntemi parganin
taranmasi gergeklestirilmistir.

1.1 isleme Stratejileri (Cutter Path Strategies)

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde, digbiikkey ve
i¢biikey yiizeylerin frezelenmesi, tirmanma ve kontur
takim yollari, ayn1 yonli ve zit yonli frezeleme
stratejileri lizerine kurularak gerceklestirilmektedir.
Tirmanma takim yolunda kesici digbiikkey veya
icbiikey ylizeyi paralel c¢izgiler seklinde tarayarak
islemektedir. Kontur takim yolunda ise kesici
digbiikey veya icbiikey yiizeyi dik cizgiler seklinde
tarayarak islemektedir. Belirlenen bu sartlar altinda
dort adet isleme tarzi olusturulmus ve bunlar; zit
yonlii kontur (ZYK), aynm1 yonlii kontur (AYK), zit
yonlii tirmanma (ZYT) ve aym yonlil tirmanmadir
(AYT) (Sekil 1). Sekil 1’de, W is mili devri, R
digbiikey yiizeyin yarigapi, O frezeleme pozisyon
acisl,, a kesme derinligi ve fp yanal adimdir.
Frezeleme pozisyon agisi, is pargasi daire merkezine
gore takimin konumudur. Deneylerde kullanilan is
pargasi lizerine 40x30x50 mm boyutlarinda ve 20 mm
yarigaplarinda dig ve igbiikkey yiizeyler yarim daire
adaciklar seklinde hazirlanmistir. Bu  ylizeylerin
tercihinde, egimli yiizeylerin dis ve icbiikey serbest
formlu yiizeylerden meydana gelmesi Oncelik
olusturmustur.
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Sekil 1. Takim yolu tarzlari: Kontur frezeleme: zit
yonlii (yanal ilerleme ¢ikis) 1, ayni yonlii (yanal
ilerleme ¢ikis) 2, zit yonlii (yanal ilerleme inis) 3, ayni
yonlii (yanal ilerleme inis) 4; Tirmanma frezeleme: zit
yonlii (yanal ilerleme sol) 5, ayni yonlii (yanal
ilerleme sol) 6, zit yonlil (yanal ilerleme sag) 7, aym

yonlii (yanal ilerleme sag) 8 (Cutter path styles- contouring:
up milling (up step over) 1, down milling (up step over) 2, up
milling (down step over) 3, down milling (down step over) 4;
ramping: up milling (left step over) 5, down milling (left step over)
6, up milling (right step over) 7, down milling (right step over) 8)

Efektif cap; ozellikle kiiresel solid ya da kiiresel
takma uglu frezelerin talag kaldirma esnasinda; talas
derinligine bagli olarak lineer olmayan bir sekilde
artan ya da azalan gergek takim capidir. Efektif capin
takim temas uzunlugunu dogrudan etkilemesinden
dolayi talas kesitini biiyiittiigii, dolayisi ile kuvvetleri
ve takim sehimini etkiledigi bilinmektedir. Kiiresel
takimlarla frezeleme esnasinda talas derinligi takim
radyisiinden kiigiikse efektif ¢ap asagidaki formiille
hesaplanir.

Dw =2x,/a(D,— a) )

Burada, Dw efektif ¢ap, a talas derinligi ve D. takim
capidir.

1.2 Parametrelerinin Belirlenmesi (Determination of
Parameters)

Calismada, kesici ve kullanilan malzemeye gore son
talags kaldirma operasyonu igin isleme tarzina ek
olarak ti¢ farkli degisken kontrol edilebilir parametre
kullanilmugtir. Bunlar; kesme hiz1 (Ve), ilerleme (V)
ve kesici yanal adimmdir (fp). Talas kaldirma
operasyonlarinda yanal adim degeri, kesici ¢apinin
%5'1 alinarak olusturulmustur. Kesme hizi ve ilerleme
deger araliklari, kesici fireticisi firmanin (Sandvik
Coramant) malzeme ve kesici takima bagli olarak
onerdigi degerlerdir. Bu yilizden bu degerlerin en
kiiciik ve en biiyiik araliklar1 firma kataloglarindan
alinmistir (Tablo 1). Ilgili kontrol parametrelerinin
hangi deger araliklarinda etkin oldugunu az deney
sayisi ile belirleyebilmek igin Taguchi deney tasarimi
kullanilmustir  [17, 18], Kullanilan doért  farkh
parametre ve her bir parametre igin dort farkli seviye
icin L16 standart dikey dizine gdre deney tasarimi
yapilmistir.
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1.3 U¢ Boyutlu Optik Tarama ile Sayisallastirma

(Digitizing with Three Dimensional Optical Scanning)

Kalite kontrol alaninda kullanilan yontemlerden bir
tanesi optik tarama yontemidir. Bu yontem ile orijinal
BDT verisi ve bu veriye bagl olarak imal edilmis
parganin 3B sayisallagtirma verisinin karsilagtirilmasi
hedeflenmektedir.  Karsilastirilmalarda  kullanilan
ASCIl STL formati 3B sistemler tarafindan
olusturulan BDT yazilimlar1 i¢in yerel bir dosya
formatidir. STL dosyalart renk, doku veya diger
yaygin BDT model 6zniteliklerinin herhangi temsili
olmadan ¢ boyutlu nesnenin sadece ylizey
geometrisinin  aciklayabilmektedir. Deneylerde
Breukmann firmasinin opto-TOP-HE tarama sistemi
kullanilmustir  (Sekil 2) [19]. Numunelerin optik
taranmasinda fringe izdiisimii yontemi tercih
edilmistir. Bu yontemde ¢oklu 151k kesitleri baska bir
deyisle siyah ve beyaz seritler halindeki desenler
cismin yiizeyine diisiiriilerek ve bir ya da daha fazla
yiiksek ¢oziiniirliikteki kamera yardimi ile bilgisayar
ortamina aktarilarak 3 boyutlu yiizey bilgisi elde edilir
[20]. Calismada, fringe izdiisimii yontemi ile elde
edilen nokta bulutu 6ncelikle yilizey modele ¢evrilmis
ve bu yiizey kiicik iicgen yiizeylere (Sekil 3(b))
boliinmistiir [21]. Bu iicgen ylizeyler ise koselerinin
kartezyen koordinatlar1 ve ylizey normal vektorii ile
temsil edilmistir. Temsil edilen bu yiizeylerin Sekil
3(a)’da verilen algoritmada goriildiigii gibi koseleri g
temel eksende de ifade edilmis olur. Taramalar ile
gercek  pargalarin  karsilagtirilmasinda  oncelikle
ylizeyin normaline gore belirlemeler yapildiktan sonra
z ekseninde kose koordinatina gore yerlesim
yapumistir. Sekil 3’de ASCII STL formati ile
yiizeycik ve normali gosterilmistir.

Sekil 2. U¢ Boyutlu Optik Tarama ile Form

Hatalarinin Olgﬁlmesi (Measurement of Form Defects with
Three Dimensional Optical Scanning)
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Tablo 1. Faktor diizeylerinin atanmasi (Assignment of the levels to factors)

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Kesme hizi, Ve (m/min) 110 120 130 140
Ilerleme, Vf (mm/min) 350 382 414 445
Yanal adim, fp (mm) 0,8 1 1,5 2
Zit Yonli Aym Yonli  Zit Yonli Ayni Yonli
Takim yolu tarzlart Kontur Kontur Tirmanma Tirmanma
(ZYK) (AYK) (ZYT) (AYT)

kat ismi

yiizey normali n; n; ny

dis egri

kiice vix vivvilz a)

Normal 1

N\ :

Sag el kurah

[ ]

b)

Sekil 3. a) ASCII STL formati, b) yiizeycik ve
normali (ASCII STL format a), surface and its normal b))

BDT yazilimi [22] ile elde edilen model, islenen
parcanin optik taranmasit ile elde edilen STL
(StereoLithography) verisi ile ayni koordinat sistemi
iizerine yerlestirilerek, modeller arasindaki farklar
analiz edilmistir. STL verisinin digbilkey veya
icbiikey bolgesi ile BDT verisinin digbiikkey ve
icbitkey bolgeleri ayni dogrultuda birlestirilmis ve
parcanin diizgiin bir duvari referans alinarak hatalar
ortaya g¢ikarilmistir. Burada amag¢ kati model olarak
elde edilen islenmis parcaya ait BDT wverisi ile
ulasilmak istenen hedef yiizey arasindaki farklarin
analizidir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Calismada DIN 1.2344 X40CrMoV5-1 (Bohler
W302) sicak is takim c¢eligi kullanmilmistir. Malzeme
1650 N/mm? akma dayanimi ile 22-25 HRC sertlige
sahiptir. 1020-1080°C sicaklikta 25-30 dakika 1sil
isleme tabi tutulup yag igerisinde sogutuldugunda
sertligi yaklagik 50-54 HRC’ ye ¢ikmaktadir.
Endiistrideki kullanimma paralel olmasi agisindan
sertlestirme yapilmamus, fakat malzeme talas kaldirma
operasyonlari tamamlandiktan sonra 1sil igleme tabi
tutulmaktadir. ilgili malzemenin kimyasal dzellikleri
% 0,39 C, % 1,00 Si, % 0,40 Mn, % 5,10 Cr, % 1,30
Mo, % 0,025 P, % 1,00 V ve % 0,005 S’dir. Kesici
olarak, degistirilebilir uclu (R216-16A20-045), 316
mm  silindirik sapli, 30° helis ag¢ili parmak freze
kullanilmstir. Kesici ug¢ olarak 3 mikron kalinliginda
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TiAIN kapli (R216-16 03 M-M HI3A) uglan
kullanilmistir.  Digbiikey ve igbiikey yiizeylerin
islenmesinde yar1 bitirme operasyonu uygulandig1 i¢in
sogutma sivisi kullanilmamis ve 6l¢iimler JohnFord
VMC 550 dik isleme merkezinde gergeklestirilmistir.
Deneylerde x, y eksenlerinde kesme kuvvetleri, x ve y
eksenlerinde sehim degerleri kaydedilmistir.

Fx(¥) Fy(})
8y =— 2 8y == 2 2)

Burada 6y, 8, x ve y yonlerinde meydana gelen takim
sehimi, Fx(y), Fy(¥)) x ve y yonlerinde meydana
gelen kesme kuvvetleri, £ takim ve tutucu ikilisinin
esdeger rijitligidir. Kontur operasyonlarinda, &,
ilerleme yoniidiir bu yiizden isleme hatalarinin {izerine
etkisi géz ard1 edilmektedir [6]. Bundan dolay1 kontur
kesme tarzi igin &, ’nin sebebiyet verdigi e. isleme
hatalar1 dikkate alimustir.

e. =e® =65,cos0 3)

Burada e, isleme hatasi, e y yoniindeki takim
sehiminin sebebiyet verdigi isleme hatasidir.
Tirmanma operasyonlarinda, x yoniindeki takim
sehimi ™ isleme hatalari i¢in 6nemli bir etkiye
sahiptir [6].

e® = rycosa — /1,2 — (8 + 1pSina)? 4)

Burada 1, takim yarigapidir. &, ve &, ‘den
kaynaklanan isleme hatasi e,.,

e, = 8,c0s0 + r,cosa — 1% = (8 + 1psina)? (5)

Deneyler sonrast x ve y eksenlerinde elde edilen
kesme kuvvetleri ve sehim degerleri Tablo 2°de
verilmistir. Tablo 2’de verilen digbiikey ve igbiikey
ylizey formlar i¢in kesme kuvveti ve sehim degerleri
incelendiginde kuvvet degerinin artmasi ile buna bagh
takim sehim degerini artirdigi gézlemlenmistir.
Disbiikey ve igbiikey yiizey formu i¢in Deney No 1'de
en kiiciik kesme hizi, ilerleme ve yanal adim
degerinde en kiiciikk kesme kuvveti ve takim sehimi
degerleri olugmustur. Digbiikey yiizey formunda
Deney No 7 ve igbiikey yiizey formunda ise Deney
No 4 i¢in en biiyiik kesme kuvveti ve takim sehimi
meydana gelmistir.
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Tablo 2. Deneyler sonrasi digbiikey ve i¢biikey ylizey formu i¢in kesme kuvveti ve sehim degerleri (Cutting force
and deflection values for convex and concave surfaces of the end of experiments)

Kontrol Parametreleri Olgiim Sonuglari
DIe\Inoey glezslrr;/i flerleme Vf A\((islirr:la}lp isleme Disbiikey Yiizey Forfm% I¢biikey Yiizey Form'u .
! (mm/min) P | Tarm Kuvvet Takim Sehimi 6 K (N Takim Sehimi &
(m/min) (mm) N) (mm) uvvet (N) (mm)
1 110 350 0,8 AYT | 268,724 0,08140 368,116 0,23135
2 110 382 1 AYK | 378,541 0,30010 385,254 0,40046
3 110 414 1,5 TYT | 400,648 0,35350 430,664 0,49021
4 110 445 2,0 TYK | 450,675 0,45010 461,160 0,57752
5 120 350 1 TYT | 371,000 0,18600 386,416 0,42215
6 120 382 0,8 TYK | 375,022 0,21010 372,865 0,29366
7 120 414 2,0 AYT | 480,010 0,47030 452,637 0,48521
8 120 445 1,5 AYK | 410,963 0,31420 434,205 0,50412
9 130 350 1,5 TYK | 370,006 0,10020 374,076 0,39512
10 130 382 2,0 TYT | 408,496 0,32140 454,289 0,49642
11 130 414 0,8 AYK | 371,143 0,25330 386,752 0,39419
12 130 445 1 AYT | 436,328 0,35210 377,141 0,29075
13 140 350 2,0 AYK | 394,205 0,29120 393,080 0,45130
14 140 382 1,5 AYT | 400,283 0,31060 380,539 0,30789
15 140 414 1 TYK | 378,229 0,19234 375,455 0,29561
16 140 445 0,8 TYT | 370,719 0,18343 374,351 0,28341

Parametreler agisindan degerlendirildiginde ise yanal
adim ve ilerleme parametreleri takim sehimini
etkileyen en dnemli faktorler olmuslardir.

Digbiikey yiizey formu igin aynt ve zit yonli
frezeleme tekniginde takim sehimi ve buna bagli form
hata degerleri ¢ok yakin ¢ikmistir. Disbiikey yiizey
formunun islenmesinde ayni yonli frezeleme
tekniginde kesici takima ait kesme kenarlarmin is
pargasina ist liste bindirme yapmaktadir. Buna bagli x
yoniindeki kuvvetler zit yonlii frezeleme tekniginde
kiigiilmektedir [23]. igbiikey yiizey formunda ise ayni
yonlii frezeleme teknigi i¢in takim sehimi ve form
hata degerleri kiigiik ¢ikmistir. Kesme tarzi olarak
kontur operasyonlar1 takim sehimi ve buna bagli form
hata degerleri kiiciik ¢ikmistir. Bunun nedeni kontur
operasyonlar1 parca eksenine paralel ve kisa siireli
islemeyi i¢cermesidir.

2.1 U¢ Boyutlu Optik Tarama Sonuclar1 (Results of

Three Dimensional Optical Scanning)

Optik taramadan elde edilen model ile BDT modeli
karsilagtirilmis ve parga tizerindeki takim sehiminden
kaynaklanan form hatalar1 sayisal olarak o&lgiilerek
isaretlenmistir. Parga iizerinde meydana gelen negatif
veya pozitif form hatalar1 ve olustugu bolgeler ii¢
boyutlu optik tarama ¢iktilar ile gosterilmistir. Parga
iizerinde form hata degerleri renklendirmeler yardimi
ile belirginlestirilmistir. Digbiikey ylizey formu igin
gerceklestirilen 16 adet tarama ve her tarama igin
ilgili ii¢ boyutlu form hatalari tespit edilmistir.

Yapilan deneylerde meydana gelen en biiyiik ve en
kiicik form hata degerleri Tablo 3’de verilmistir.
Tablo 3’de goriildiigii gibi disbiikey yiizey formu i¢in
en biiyiikk form hatas1 0,48859 mm ile Deney 7'de
olusmustur. Deneysel 6lgiimlerden elde edilen en
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biliyiik sehim degeri (Tablo 2) yine Deney 7'de
(0,47030 mm) ayni bolgede olusmustur. En kiiciik
form hatasi Tablo 3’de goriildiigi gibi (0,04599 mm)
ile Deney 1'de olusmustur. Deneysel Ol¢liimlerde
(Tablo 2) ise 0,03140 mm ile yine benzer bolge ile
Deney 1'de olusmustur.

Tablo 3. Deneyler sonrasi digbiikey ve i¢biikey ylizey
formu i¢in form hata degerleri (The values of form defects

for convex and concave surfaces of the end of experiments)

Form Hata Degerleri (mm)

Disbiikey Yiizey Formu | Icbiikey Yiizey Formu

En Biiytik | En Kiigiik | En Bilyiikk | En Kiiciik

Form Hata | Form Hata | Form Hata | Form Hata

Degeri Degeri Degeri Degeri

1 0,09530 0,04599 0,23856 0,20181
2 0,30904 0,23217 0,40599 0,33995
3 0,34019 0,22840 0,59545 0,45252
4 0,46781 0,39374 0,60906 0,47788
5 0,24358 0,17521 0,43079 0,39242
6 0,27223 0,19020 0,30384 0,25501
7 0,48859 0,42350 0,49345 043119
8 0,28417 0,26329 0,54496 0,49853
9 0,11618 0,04602 0,41238 0,38058
10| 0,31280 0,24748 0,51448 0,46384
11] 0,29839 0,25143 0,43251 0,32940
12| 0,34366 0,22688 0,29084 0,20899
13| 0,30982 0,23750 0,46853 0,37500
14| 031531 0,34535 0,33268 0,26927
15| 0,18708 0,14385 0,30640 0,27814
16 | 0,17932 0,14968 0,29202 0,25755

Ug boyutlu optik tarama ve deneysel dl¢iim sonuglar
arasinda ortaya c¢ikan kiiglik farklar deneysel
Olgtimlerdeki c¢evresel faktorlere ve Olgiim yapilan
cihazlarin kalibrasyonlarina baglanmistir. Deney 7 ve
Deney 1'e ait optik tarama grafik sonuglari sirasiyla
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Sekil 4(a) ve 4(b)'de verilmistir. Digbiikey ylizey
formu i¢in {i¢ boyutlu optik taramalardan elde edilen
en biiyiik form hata c¢iktilar1 frezeleme pozisyon
acisina gore kesme kuvvetlerinin degisimi ile Sekil
5’de verilmistir. En kiigiik form hata ¢iktilarinin
meydan geldigi ilgili deney igin frezeleme pozisyon
acisina gore kesme kuvvetlerinin degisimi ile Sekil
6’da verilmistir. Sekil 5 ve 6’dan goriildiigi gibi
digbiilkey numunenin simetrik yarist i¢in frezeleme
pozisyon agisinin 45° - 60° araliginda en biiyiik kesme
kuvvetleri ve form hata degerleri olusmustur. Kesici
efektif ¢apmin sifira yaklastigi bolgelerde kesme
kuvvetleri ve form hata degerleri azalmstir.

Disbiikey ve Igbiikey Yiizeylerin Kiiresel Parmak Frezelenmesinde. ..

Icbiikey yiizey formu iginde 16 adet gdzlem
gergeklestirilmis ve her gézlem igin ii¢ boyutlu optik
tarama yapilarak form hatalar1 tespit edilmistir.
Icbikkey yiizey formu igin yapilan deneylerde
meydana gelen en biiyiikk ve en kiiglik form hata
degerleri yukarida Tablo 3°de verilmistir. Deney 4 ve
Deney 1'e ait optik tarama grafik sonuglari sirasiyla
Sekil 7(a) ve 7(b)'de verilmistir. Tablo 2’de goriildiigi
gibi en biiyiik form hatasi 0,60906 mm ile Deney 4'de
olugmustur. Deneysel oOl¢iimlerden elde edilen en
biiyiik sehim degeri (Tablo 2) yine Deney 4'e form
hatasi ile ayni bolgede 0,57752 mm olugmustur.
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Sekil 4. Digbiikey yiizey form hatalari: a) en biiyiik form hatas1 (Deney 4), b) en kiiciik form hatasi (Deney 1)

(The form defects for convex surface the largest form defect (Experiment 7) a), the smallest form defect (Experiment 1) b))
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Sekil 5. Digbiikey yiizey formunun en biiyilk form hatast i¢in frezeleme pozisyon agisina gore kesme
kuvvetlerinin degisimi (Variation of cutting forces according to milling position angle for the largest form defect of convex surface

type)
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Sekil 6. Digbiikey yiizey formunun en kiiciik form hatasi i¢in frezeleme pozisyon agisina gore kesme
kuvvetlerinin degisimi (Variation of cutting forces according to milling position angle for the smallest form defect of convex surface
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En kiigik form hatast Tablo 3’de goriildigii gibi
0,20181 mm ile Deney 1l'de olusmustur. Deneysel
Olgiimlerde (Tablo 2) ise 0,23135 mm ile yine Deney
1'de olusmustur. Ug boyutlu optik tarama ve deneysel
6l¢iim sonuglar1 arasindaki ortaya ¢ikan kiigiik farklar
deneysel ol¢limlerdeki gevresel faktorlere ve olgiim
yapilan cihazlarin kalibrasyonlarina baglanmistir.
Icbiikey yiizey formu icin {ic boyutlu optik
taramalardan elde edilen en biiylik form hata ¢iktilari
frezeleme pozisyon agisina gore kesme kuvvetlerinin
degisimi ile Sekil 8’de verilmistir. Igbiikey yiizey
formunda en kiiciik form hata ciktilarinin meydan
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A. Gok ve ark.

geldigi ilgili deney icin frezeleme pozisyon agisina
gore kesme kuvvetlerinin degisimi ile Sekil 9’de
verilmistir. Sekil 8 ve 9’dan goriildiigii gibi igbiikey
numunenin simetrik yarisi igin frezeleme pozisyon
acisinin  45° - 60° araliginda en biylk kesme
kuvvetleri ve form hata degerleri olusmustur. Kesici
efektif capmn sifira yaklagtigi bdolgelerde kesme
kuvvetleri ve form hata degerleri azalmigtir. Takim
temas uzunlugu efektif capin biiyiidiigi pozisyon
acilarinda biiylimiig, bu durum kesme kuvvetlerini ve
buna bagli form hatalarini artirmistir.
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Sekil 7. I¢biikey yiizey form hatalari: a) en biiyiik form hatas1 (Deney 4), b) en kiigiik form hatasi (Deney 1) (The

form defects for concave surface: the largest form defect (Experiment 4) a), the smallest form defect (Experiment 1) b))
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Sekil 8. icbiikey yiizey formunun en biiyiik form hatasi icin frezeleme pozisyon agisma gore kesme
kuvvetlerinin degisimi (Variation of cutting forces according to milling position angle for the largest form defect of concave surface
type)

600 -—| == FX cccces Fy == == Fz |—
5 400
< - = T -
N . 5 200 - <
— N | MZ 0o . . . . .
, ‘ g 500 o A5530 45 60 75,90
/ z Ry gt
N -400 b bl
h -600

Frezeleme Pozisyon Agisi (6°)

Sekil 9. Disbiikey yilizey formunun en kiigiik form hatasi igin frezeleme pozisyon agisina gore kesme
kuvvetlerinin degisimi (Variation of cutting forces according to milling position angle for the smallest form defect of concave surface
type)
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Sekil 10. Deneysel takim sehimi ve form hatalarinin karsilastirilmasi: a) yanal adim, b) ilerleme, c) kesme hizi
(Comparison of experimental tool deflection and form defects: step over a), feedrate b), cutting velocity c))
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Sekil 11. Deneysel takim sehimi ve form hatalarinin karsilastirilmasi: a) yanal adim, b) ilerleme, c) kesme hiz1
(Comparison of experimental tool deflection and form defects: step over a), feedrate b), cutting velocity c))

Disbiikey ve igbiikey ylizeyler i¢in meydana gelen
takim sehimi ve buna bagli form hata degerlerinin
isleme yilizeyinde olusum yerleri incelendiginde,
genel olarak takimin tirmanma ve inme yaptigt
bolgelerde maksimum takim sehim degerlerinin
olustugu goze ¢arpmaktadir (Sekil 5, 6, 8, 9). Takim
efektif capinin azaldig1 bolgelerde ise sehim ve form
hata degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

3. DEGERLENDIRME (EVALUATION)

Her iki yiizey formu i¢in dl¢iilen sehim degerlerinin,
taramalar sonucunda elde edilen form hata degerleri
ve bolgeleri ile yakinen ortiistiigii Sekil 7 ve 10°da
goriilmektedir. Taramalar dikkatli incelendiginde
parcalarin en st bolgesinde kesicinin efektif cap
degeri sifira yaklastigi icin kuvvet degerlerine bagh
takim sehimi azalmig ve buna bagl form hatalar1 da
azalma gostermistir. Digbiikey ve icbiikey yiizeyler
i¢in parametreler agisindan meydana gelen en biiyiik
form hata bolgeleri ve deneysel takim sehim degerleri
kargilagtirnldiginda ise  Sekil  10-11(a)  ve(b)
incelendiginde yanal adim ve ilerleme degeri artikca
takim sehimi artmis ve buna bagl form hatasi da artig
gostermistir. Hemen hemen deneysel takim sehimi
kadar, parca iizerinde form hatasi olugmustur. Sekil
10-11(c) incelendiginde ise kesme hizinin artmas: ile
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deneysel takim sehim degeri azalmis ve buna bagl
form hatalar1 da azalmigtir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Deneysel ¢alismalar neticesinde yanal ilerleme ve
ilerleme degerlerinin artmasi ile takim sehimi ve buna
bagli form hatalar1 artig gostermistir. Elde edilen
bulgular literatiir [24] sonuglart ile yakinen
ortlismiistiir. Literatiirde [24], ilerleme hizinin artmast
ile takim sehiminin arttigina ulasilmis ve yapilan
calisma paralel sonuglar vermistir. Ikua vd. [6] benzer
sonuglarla desteklemislerdir. Ek olarak parca eksenine
paralel takim yolu hareketlerinin, talagin kesme
bolgesinden kolay atilmasinda oOnemli bir etmen
oldugunu vurgulamiglar bu sonug elde edilen veriler
ile yakinen Ortiismiistiir. Egimli yilizey lizerinde takim
frezeleme pozisyonu arttikga takim sehimi ve buna
baghi form hatasinin arttigi gorilmistir. 45°-60°
frezeleme pozisyon agist araliginda en biiyilk form
hatalar1 olugmus, takim efektif ¢apmin sifir oldugu
noktalara dogru azalmstir. Efektif ¢apin sifir oldugu
noktalarda kesici takim temas uzunlugu azalmis ve
kesme kuvvetlerini  azaltmistir. Fakat kesme
kuvvetleri ve buna bagl takim sehiminin biiyiidiigi
noktalarda (45°-60°) efektif ¢apin biiyiidiigli, dolayisi
ile temas uzunlugunun biiylidiigii ortaya cikmustir.
Kim vd. [7], calismalarinda, frezeleme pozisyon agisi
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artikca takim sehimi ve buna form hatalar1 arttiini
ortaya koymus, c¢alismada paralel sonuglara
ulagilmistir. Yine yapilan ¢alismada, Toh [25], tespit
ettigi kuvvetlerin takimimn egim agisinin biiyiimesi ile
artigin1  desteklemis ve calismamiz ile paralellik
gostermistir.

Sonug olarak;

Deneysel c¢alismada, endiiktif sensorler yardimi

ile isleme esnasindaki dinamik takim sehiminin

tespit edilebilecegi ve form hatlarmin tespitinde
iic boyutlu optik tarama  sistemlerinin
kullanabilirligi ortaya koyulmustur.

e Yanal adim ve ilerleme parametreleri kesme
kuvvetleri ve buna bagl takim sehimi iizerine en
etkili parametreler olarak bulunmustur. Disbiikey
yiizey formlarinin islenmesi takim sehimi ve
form hatalar1 agisindan yiiksek dogruluga sahip
cikmustir.

e Digbiikey ve i¢biikey yiizey formu igin zit yonlii
frezeleme tekniginde takim sehimi ve buna bagh
form hata degerleri ayn1 yonlii frezelemeye gore
yiiksek ¢ikmustir. Nedeni ise hem yiizeyin formu
hem de takimin az talastan ¢ok talasa dogru
girmesi kesme kuvvetlerini artirmig ve takim
boyunun uzun olmasindan dolay1 tirlama titresimi
olusturmustur. Ayni zamanda yapilan
calismalarda, aynmi yonlii frezeleme tekniginde
daha az kesme kuvveti olustugu vurgulanmistir.
Kesme kuvvetlerinin  diisilk olmasi takim
sehiminin azalmasini saglamustir.

e Kesme tarzi olarak kontur operasyonlart takim
sehimi ve buna bagli form hatalar1 agisindan
kiigiik ¢itkmugstir. Ciinkii kontur operasyonlari
kavis eksenine paralel ve kisa siireli islemeyi
icermektedir.  Yapilan ¢alismalarda, kavis
eksenine paralel c¢alismalarin talasin kesme
bolgesinden kolay uzaklastirilmasini sagladigi
vurgulanmustir.

e Egimli ylizey {lzerinde takim frezeleme
pozisyonu arttik¢a takim sehimi ve buna bagl
form hatasmin arttigi  goriilmistiir.  45°-60°
frezeleme pozisyon agist araliginda en biiyiik
form hatalar1 olusmus, takim efektif ¢apinin sifir
oldugu noktalara dogru azalmigtir. Efektif capin
sifir oldugu noktalarda kesici takim temas
uzunlugu azalmis ve kesme kuvvetlerini
azaltmustir.
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