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Ozet

Bu calismanin amaci serbest sekilli yiizeyin islenmesinde farkli ilerleme ve devir

sayilarinin boyutsal form hatalar1 {izerindeki etkilerini degerlendirmektir. Bunun igin 3
eksenli CNC dik isleme merkezinde radyuslu ¢aki kullanarak, 6zellikle medikal ve kalipgilik
sektoriinde kullanilan A16082 alasimindan serbest sekilli ylizeylerin imalati ger¢eklestirildi.
Deneyler sonucunda isleme parametrelerinin form hatasi tizerinde agikca etkisinin oldugu
ayni zamanda isleme parametrelerinin dogru segilmesi ile form hatalarinin azalmasi
acisindan 6nemlidir. Ayrica talag kaldirma yonteminin de form hatasi iizerinde etkisi oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Serbest Sekilli Yiizeyler; Form hatasi; CAD/CAM

Investigation Of Machining Parameters Effects On Form Errors In The
Milling Of Free Form Surfaces
Abstract

The aim of this study is to evaluate dimensional machining errors depending on
different spindle speed and feed during free-form surface machining using experimental
works. For this purpose, the machining of Al6082 alloy, which is used in the production of
free-form surfaces for the die-sinking and medical sector in particular, was machined using
a ball-end mill in a 3-axis CNC machine. The results obtained from these experiments clearly
indicate the influence of machining parameters on form errors, as well as the importance of
the appropriate machining parameters for reducing the form errors. In addition, It was also
noted that cutting mode is one of the important factors that govern the machining error at a
point.
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Arastirilmast

1.GIRIS

Parametrik egriler ile olusturulan serbest sekil ylizeyli parcalar acrodinamik, akiskanlar gibi
sebeplerden dolayr kalipcilik, otomobil ve medikal gibi alanlarda kullanimi giderek
artmaktadir (Feng & Li 2002). Bununla beraber serbest sekilli yiizeylerin sekli ve geometrisi,
hem estetik hem de fonksiyonel tasarimdan dolay1 giderek karmasik hale gelmekte ve
geometrinin karmasikligina bagli olarak da Uretim hassasiyetini de giderek artirmaktadir.

Serbest sekilli yilizeylerin imalatinda klasik CNC tezgahlar1 sadece lineer ve dairesel
enterpolasyon saglamaktadir. CAM sistemler kullanilarak CNC tezgahlarinda serbest sekilli
yiizeyler verilen toleranslar altinda kontur geometriye yaklagmak icin bircok dogru ve daire
yaratma zorunlulugu vardir. Fakat parca hassasiyeti artirildikca asagidaki sorunlarla
karsilasilmaktadir.

*Cizgi ve daireden olusan degerlerin kisalmasina neden olmakta, buda CNC tezgahina
doniisiimii saglayan NC kodlarin sayisinin artmasina neden olmaktadir.

*CNC tezgahlarda yiiksek hizli islemede data iletiminde transfer edilen data miktarini
yakalayamamakta.

*Birbirine bagli iki ¢izginin birlesme noktasinda siireksizlik ve ilerlemede hatalar
olusturmakta.

*Yiiksek hizda islemede meydana gelen ani hareketler ve ani hizlanmalar titresime sebep
olmakta ve isleme kalitesi diismektedir (Lasemi et al 2010).

Genel olarak serbest sekilli ylizeylerin iiretilmesinde yiizey son seklini almadan 6nce kaba,
yar1 kaba ve hassas isleme olmak {izere li¢ asamada isleme yontemi uygulanmaktadir. Kaba
islemede diiz u¢lu freze cakisi kullanilirken, yar1 kaba ve hassas islemede ise radyuslu ¢akilar
kullanilmaktadir (Desai & Rao 2008).

Talagli imalatta bilimsel bilgiye dayali olarak isleme yontemlerinin optimizasyonu ile yiksek
verimlilik elde edilmeye calisilmasi ve serbest sekilli yuzeylerin geometrilerinin karmasik
olmasindan dolay1 bu yiizeylerin Uretimi gin gectikce 6nem kazanan bir kavram haline
gelmektedir. Serbest sekilli yiizeyler iizerine yapilan g¢alismalar incelendiginde Haldar

(Haldar 2008), Matlab programindan yararlanarak kiibik bezier yiizeyin iiretim teknigini ve
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modellenmesini arastirmistir. Yapmis oldugu ¢alismada matlab programini kullanarak bir
yiizey olusturmus ve bu yiizeyin islenmesi i¢in yine matlab programindan yararlanarak takim
yolu algoritmas1 gelistirmistir. Gelistirmis olduklar1 yontem ile isleme uzunluklarini
hesaplamislardir. Ersoyoglu & Uniivar (2008)’a gore serbest sekilli yiizeylerin hassas ve
diisiik maliyetle tiretilmesini saglamak amaciyla, belirli takim yolu sablonlarindan uygun
olanini ve gerekli takimlar1 secebilen bir takim yolu olusturma sistemi gelistirmislerdir.
Chambers & Rockwood (1996), Bilgisayar Destekli Geometrik modelleme yontemlerini,
egri ve yiizey olusturmak i¢in matematiksel ifadeleri ve bunlarin uygulanmasi icin gerekli
algoritmalar1 vermislerdir. Yapmis olduklar1 bu ¢alismada Bezier, B-spline egrileri ve
yiizeyleri CADG (Computer Aided Geometrik Dizayn) ile incelemislerdir. Can & Uniivar
(2010), B-Spline egriler ile olusturduklarn yiizeyleri 5 eksenli CNC freze tezgahlarda
islemesini incelemiglerdir. Yiizey egriligi ve kesici takimin radyusu arasina algoritma
olusturarak yiizeylerin esit pasoda takim yolu ile isleme verimliligini artirmay1
amaglamiglardir. Choi (2004), serbest sekilli yiizeylerin islenmesinde istenilen toleransin
elde edilmesini ve takim yolunu arastirmustir. Istenilen toleransa gore serbest sekilli yiizeyin
uretilmesi igin gerekli olan takim yolunu tireten algoritma gelistirmisleridir. Kurt et al (2012),
grey relational yonteminden yararlanarak serbest sekilli ylizeylerin frezelenmesinde isleme
parametrelerinin ve takim yollarinin form hatasina ve ylizey piriizliligline etkilerini
aragtirmiglardir. Erdim et al (2006), serbest sekilli yiizeylerin parmak frezeleme ile
islenmesinde hem talas kaldirma hacmi hem de ilerlemeye gore isleme kalitesini deneysel ve
teorik olarak incelemislerdir.

Imalat sanayisinde iiriin kalitesi ve verimi rekabet¢i ortamda olduk¢a énemli oldugundan
rekabette daha kisa siirede daha az maliyetle, belirtilen smirlar igerisinde parcanin imal
edilmesi gerekmektedir. Serbest sekilli yiizeylerin de kalitesi ve imalat stiresi sanayide
rekabetin gereklerindendir. Uriiniin belirtilen tolerans icerisinde iiretimini gerceklestirmek,
maliyet ve zamani azaltmak serbest sekilli yiizeylerin imalat endiistrisinde karsilasilan
sorunlardandir. Bu da isleme siirecinin uygun optimizasyonu ile yiiksek kalitede ve uygun
maliyette iiretimi saglamaktadir. Klasik isleme yontemler diisiik maliyetlerle iiretimi
saglamay1 amaclamaktadir. Ancak serbest sekilli yiizeylerin imalatinda her zaman bunu

saglayamamaktadir. Bu nedenle bu yiizeylerin imalatinda optimize edilmis isleme yontemleri
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gelistirmek olduk¢a 6nemlidir. Yapilan bu ¢alismada isleme parametrelerinden devir sayist

ve ilerlemenin yiizey form hatalarina etkileri arastirilmistir.

2. SERBEST SEKILLi YOZEYLERIN ISLENMESI

Serbest sekilli yiizeylerin finish frezelemesinde egrilikler dikkate alindiginda
yuzeyler konveks ve konkav yuzeylerden meydana gelmektedir. Bu yuzeylerde Sekil 1-a’da
goriildigii gibi kontur ve Sekil 1-b’de goriildiigii gibi tirmanma frezeleme hareketleri ile talas

kaldirma islemi gerceklesmektedir.

a)Kontur frezeleme b) Tirmanma Frezeleme

Sekil 1. Serbest Sekilli Yiizeylerin Islenme Y&ntemleri

Kontur islemede takim konveks-konkav egriligi takip etmekte, tirmanma frezeleme de ise
takim is parcasinin egrilik eksenine paralel hareket etmektedir. Sekilde goriilen 0, frezeleme
noktasinin agisini, ® agisal hizi, Vs ise ilerleme hizini ifade etmektedir. Kontur frezelemede
kiiresel takimin egriligi yiizeyin egriligi uyumlu olup, belirtilen referansa gore es yonlii veya
zit yonlii olarak hareket etmektedir. Tirmanma frezeleme de, takim pozitif x ekseni yoniinde
ve zit yonlil ilerleme var ise “saga zit ilerleme”, x eksenin negatif yoniinde ise “sola zit
frezeleme” olarak adlandirilmaktadir. Takim ilerlemesi z ekseni boyunca ve pozitif yonde
ise “yukar1 dogru kesim”, z eksenin negatif yoniinde ise “asagr dogru kesim” olarak
adlandirilmaktadir (Ikua 2001). Buna gore Sekil 1. A da yukari zit yonlii-yukar1 dogru isleme,

Sekil B de ise sola zit yonlU-yukart dogru frezeleme yapilmaktadir.
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Talag geometrisi isleme hatasini ve anlik kesme kuvvetlerinin hesaplanmasinda oldukga
onemlidir. Takimin kontur frezeleme ve tirmanma frezelemede Sekil 2’de talas kaldirma
modelleri gorilmektedir. Bu modellerde O, kiiresel ¢akinin radyus merkezi; R is parg¢asinin
egrilik yarigapini, h kesme derinligini, f ilerleme hizini, rp kesici takimin yarigapini, ifade
etmektedir. Kontur isleme de, kesme kenar1 iizerinde bir P noktasi trochoidal takim yolunu

izler ve buda agagidaki tanimlanan parametrik denklemler ile tanimlanir;

x, = W+ Zn)ntf + r($)sin(y + 27n)
Yp = 1(Pp)cos(y + 2mn) B
n=123,.. (1)

n, devir sayisini, r(¢), kesici agiz iizerinde bir noktanin izledigi yayin yarigapi, y ve ¢
sirasiyla bulunan noktadaki doniis agisin1 ve konum agisin1 temsil etmektedir (Ikua at al
2001).

4&
) i Mevcut takim yolu
kiiresel freze ¢akist
serbest sekilli yiizey
g
O
Th f L A f
r
A D iy
-— O v
N y =
\
h Onceki taly\

yolu A-A Kesiti

AB= fy/2r

a)Kontur frezeleme r(#)=ro sin(¢)
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kiiresel freze ¢akist
X
serbest sekilli yiizey r {l
£ >
A c |0
'y f
/ v
) A

Onceli takim

yolu j

BP=ri(¢) AB=f"y/2x

Mevcut takim yolu

A-A Kesiti

CQ=ro(p) /=fsin o

b) Tirmanma Frezeleme -

Sekil 2. Serbest Sekilli Yiizeylerin Talag Kaldirma Y 6ntemleri

Sekil 2°de goriildiigii iizere bir takim tizerindeki ardisik iki kesme kenarin olusturdugu talas
geometrisi denklemi;

2 r(¢)
+(r(¢) — d)sinp —J1(¢) — ((r(¢) — d)2cos?h =0 2

L{-ar -+ con [LO= Dcon)

Buradan, yatay yondeki talag kalinligi1 d hesaplanabilir.
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Tirmanma frezelemede kesme kenari {izerinde bir noktanin izledigi yol asagidaki

denklemlerden elde edilebilir;

Xp = —1r(¢p)cos(y + 2mn)
¥p = 1(¢) sin(y + 21n) + X, nyfsin(0 + ndO) . (3)

Z, =T, CoS ¢ + Z n.f cos(6 + ndO)
n

Tekrar, ardigik iki kesme agzinin olusturdugu talas geometrisini yukaridakine benzer

sekilde elde edebiliriz.

%{tpsine + 27 sin(6 — dB) — sin(6 — dO)

x cos 1 LD 1 (ry(¢) - d)siny — Jro @) = (n (@) cosp=0 (@

Buradan da yatay yondeki talas kalinligi d hesaplanabilir. Bu denklemde ri(¢) takimin kesme
aninda kesici agiz lizerinde bir noktanin izledigi yayin yarigapi, ro(¢) bir dnceki kesme de
kesme aninda kesici agiz tizerinde bir noktanin izledigi yayin yarigap1 belirtmektedir ve

asagida verilen denklem ile hesaplanir.

7o(¢) = {1, 2 — (rycos(¢p) — fcos6)? ()

3. MATERYAL VE METOD
3.1 Deneysel Dizayn

Serbest sekilli yiizeylerin finish islenmesinde meydana gelen form hatalarinin

degerlendirilmesi amaciyla Sekil 3’de goriilen adimlar sirasiyla takip edildi.
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serbest sekilli egri Form hatasinin tespiti
Q|
serbest sekilli ‘et viize
yitEy ytizey
N karsilastirma °
yiizeyin imalat1 3B tarama

Sekil 3. Deneysel ¢alismanin genel 6zeti

3.2. Malzeme ve Deney Tasarimi

B-spline egriden yararlanarak olusturulan serbest sekilli ylizeyin imalatinda uzay

sanayisinden elektronik sanayisine kadar bir¢ok alanda kullanilan Al 6082 alagimi kullanildu.

Buna ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler sirasiyla Cizelge 1-a ve Cizelge 1-b‘de verildi.

Cizelge 1. Al 6082 Alasiminin 6zellikleri

a) Kimyasal Ozellikleri

b) Fiziksel Ozellikleri

Al 6082 Alasimi % miktarlari Ozellik Deger
Mn 0.40-1.00 Yogunluk (kg/m3) 2.70x103
Fe 0.0-0.50 Erime Sicakligi (° C) 555
Mg 0.60-1.20 Termal genlesme (/K-20 ° C’de) 24 x106
Si 0.70-1.30 Elastisite Modulu (GPa) 70
Cu 0.0-0.10 Is1 iletkenligi (W/(m.K)) 180
Zn 0.0-0.20 Elektriksel 6zdireng (Ohm.m) 0.038 x10°°
Ti 0.0-0.10 Cekme Dayanimi (MPa) 340
Cr 0.0-0.25 Akma Dayanimi (MPa) 290
Diger Uriinler 0.0-0.15 Sertlik (HV) 95

Al Geriye Kalan Uzama (%) 6

Isleme parametrelerinin yiizey formalarma etkilerini arastirmak icin serbest sekil yiizey

formunun sinirlarini belirten kontrol noktalar1 belirlendi. Bu noktalar yiizeyin serbest sekilde
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olusmasini saglamak amaciyla Bo(10,20), B1(30,50), B2(60,20), B3(90,40) olarak rastgele
secildi. Egrinin birlesme noktalarinda siirekliligini saglayan knot vektorleri ise non-uniform
olarak sirasiyla to=2, t1=4, t2=5, t3=7, 14=8, t5=10, ts=11 olarak belirlendi. B-spline egrisinin
cizilmesi i¢in gerekli olan baz fonksiyonlar1 MATLAB R2012a’da yazilan program ile
hesaplandiktan sonra kontrol noktalari ile garpilarak B-spline egri elde edildi (Sekil4-a).
Ardindan egriden yilizey olusturmak amaciyla u ve v bileseni ayn1 egriden olusturulup tensor
carpimiyla yiizey formu elde edildi (Sekil4-b). Yiizeyin olusturulmasi i¢in SOLIDWORKS
2013 programi kullanildi.

ST PR

a-Serbest Sekilli Egri b-Serbest Sekilli Yiizey

Sekil 4.Serbest sekil yizeyin elde edilmesi

Deneyde kesme hizi ve ilerleme miktar1 olmak iizere Uger seviyeli li¢ fakli kontrol faktorii
ile bir faktoriyel deney tasarimi olusturuldu. Deney girdisi olarak i¢ farkli devir sayisi ve U¢
fakli ilerleme degeri secilmistir. Kullanilan Minitab paket programi vasitasiyla U¢ seviyeli
Taguchi L9 deney tasarimi olusturuldu. Cizelge 2’de deney tasariminin seviyeleri ve kontrol

faktorleri verilmistir.

Cizelge 2. Deney icin kontrol faktérleri ve seviyeleri

Faktorler Birim 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
Devir Sayisi dev/dak 2500 3000 3500
ilerleme mm/dak 1000 1200 1400
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Cizelge 2°deki faktorler goz oniinde bulundurularak, deneysel ¢alisma i¢in en uygun tasarim
olarak Taguchi L9 ortogonal dizin segildi ve Minitab istatistik yazilimi Cizelge 3’de

goriildiigi sekilde deney tasarimi elde edildi.

Cizelge 3. Taguchi L9 Deney tasarimi

Devir Sayisi Ilerleme

Deney No dev/dai mm/dak
1 1 1
2 2 2
3 3 1
4 1 3
5 3 2
6 1 2
7 3 3
8 2 1
9 2 3

Serbest sekilli yiizeyin imalatinda SOLIDCAM 2013 programi kullanilarak kaba, ara kaba
ve finish isleme olmak iizere {i¢ asamada tiretim gergeklestirildi. Kaba ve ara kaba islemede
kontur kaba takim yolu ve finish islemede yiizeye paralel takim yolu kullanilarak
gerceklestirildi (Sekil 5). Yiizeylerin islenmesinde kaba isleme i¢in @10 mm 4 agizli karbirli
DIN 6528 duz parmak freze ara kaba ve finish isleme i¢in ise @10 mm 4 agizli DIN 1889/B

standardinda radyuslu parmak freze kesici takim kullanildi.

Sekil 5. Finish igleme i¢in olusturulan takim yolu
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3.3. Yapilan Olgiimler

CNC Dik Isleme Merkezi'nde A16082 alasimindan iiretilen serbest sekilli yiizeylerin imalati
sonrasi olusan form hatalarinin tespiti i¢in “Breuckmann Smart Scan R5’’ markal1 3B tarama
cihaz1 kullanildi. Tarama sonras1 yiizeylerden 3 boyutlu noktalar elde edilerek CAD model
tizerindeki ayn1 nokta ile karsilastirilarak hatanin biiytikligii tespit edildi (Sekil 6-a). Deneyin
kararligin1  saglamak icin deneyler 2 defa tekrarlandi. Yiizey form hatalarin
degerlendirmesini kolaylastirmak amaciyla konveks ve konkav yiizeyler dikkate alinarak

dort bolgeye ayrildi (Sekil 6-b).

CMP1

a -Hatalarin karsilastirilmasi b-Yiizeyin bolgelere ayrilmasi

Sekil 6. Form hatalarinin degerlendirilmesi

4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

3B taramadan elde edilen model ile CAD modeli karsilastirilmis ve parga {izerindeki form
hatalar1 sayisal olarak Olgiilerek isaretlenmistir (Sekil 6). Parca zerinde meydana gelen
negatif veya pozitif form hatalar1 ve olustugu bdélgeler ii¢c boyutlu optik tarama ¢iktilar ile
hesaplanmistir. Parca {izerinde form hata degerleri renklendirmeler yardimi ile
belirginlestirilmistir. Ayrica form hatalarinin olusum sikligint belirlemek amaciyla elde
edilen yiizey form hatalar1 her bir numune i¢in ve bolgesel olarak degerlendirilmistir.

Degerlendirmede, sapma miktarlarinin ortalamasi, kiimiilatif toplami ve goriilme sikligi
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(tarama Olglim degerinin referans yiizey oOlgiisiinden 0,01 mm sapmast ve bu durumun
tekrarlama sayisi) baz alinarak, isleme parametrelerinin etkileri aragtirllmistir. Bolgeler ve
numunelere gore siralama yapilarak en iyi ve en kotli sonucu veren durumlar degerlendirilmis

ve yiizeylerin degerlendirilme isleminde MATLAB programi kullanilmistir (Sekil 7).

Deney No:4

Deney No:3 | Deney No:5 Deney No:7
Sekil 8. Yiizey Form hatalarin karsilastirilmasi

Sekil 8’da goriilen grafiklere gére mavi alan CAD modeli kirmizi alan ise form hatalarinin

olustugu bolgeleri gostermektedir. Yapilan deneylerde meydana gelen en biiyiik ve en kiiciik
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form hata degerlerinin biiylikligi Cizelge 3’de verildi. Sekil 8’de de goriildiigii tizere form
hatalarin genel olarak 2. ve 3. bolgelerde yogunlastig1 dikkat cekmektedir. Bu bolgeler genel
olarak takimin tirmanma ve inme yaptigi bolgelerdir ve bu kisimlarda maksimum form
hatalarinin olustugu géze carpmaktadir (Sekil 8). Takim efektif ¢apinin azaldigi 1. ve 4.
bolgelerde ise form hata degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. 2 ve 3. bolgelerde olugsmasinin
sebebi bu bolgelerde efektif temas ¢apinin artmasi nedeniyle takimdaki sehim oranin artmasi
ile aciklanabilir. Ayrica Sekil 8 incelendiginde ilerleme miktar1 arttikga form hatalarinin
artigi en bilylik form hatas1 degerlerinin 1400 mm/dak ilerleme ve 2500 dev/dak
degerlerinde olustugu tespit edilmistir. En diigsiik form hata degerlerinin ise 1000 mm/dak
ilerleme ve 3500 dev/dak degerlerinde olustugu tespit edilmistir. Yine Sekil 8’den goriilecegi
Uzere ve BOlUm 2’de tamimlanan talas geometrisi disiiniildigiinde kontur frezelemenin
gerceklestigi yiizeylerde form hatasi bilyiikliigiiniin az oldugu, tirmanma frezleme yani yanal
kaymalarda ise form hatalarinin biiyiikliglinliin daha fazla olustugu tespit edilmistir. Bu
sonuclar da Bagc1 (2011)’inki ile uyusmaktadir.

Cizelge 3. Form hatalarinin 4. Bolge i¢in hata degerleri
OLCUM Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney
NOKTASI No:1 No:2 No:3 No:4 No:5 No:6 No:7 No:8 No:9

1 - -0,0052
2 - -0,0051  -0,0085  -0,0079  0,0026
3

4 0,0055

5 00094 00049  -0,0032  0,0088
6 0,007

2

8 -0,0048 - - -0,0067
9 -0,0055 - -0,0065 -0,009
10 -0,0055 - -0,007 -001  -0,0006  -0,0046
11

12 -0,0087

:

14

15
16 -0,0026  -0,0079

*Cizelgedeki degerlerin birimi mm’dir.

Deneysel calismalar neticesinde ilerleme degerlerinin artmasi ile form hatalar artig

gosterdigi goriilmistiir (Sekil 9). Bunun sebebi artan ilerleme miktarina bagh olarak devir
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basma kesilen talas kalinligi artmasidir. ilerleme miktarmimn artmasi; yiiksek ilerleme

kuvvetine, diisiik kayma agisina ve kalin talaslarin olugsmasina neden olmaktadir (Akkurt

2010). Bu durum ise islenen yiizeylerin kesme esnasinda meydana gelen kuvvetlerden daha

cok etkilenmesi ve takimin sehim miktarininda artmasi anlamina gelmektedir ve form

hatalarinin artmasina neden olmaktadir (Shaw 2005) (Sekil 8 ve 9). Devir sayisinin artmasina

bagl olarak Sekil 8 ve 10°den da goriilecegi lizere form hatasi azalmaktadir. Bunun baslica

sebebi ise kesici takim temas alanin azalmasi, kesme hizina bagli olarak artan takim-ig

pargasi sicakliginin, kesme bolgesinde kayma dayanimini azaltmasi (Sahin 2000) ve bunlara

bagli olarak takim sehiminin azalmasi olarak agiklanir.

Form Hatalar1 (mm)

Sekil

Form Hatalar1 (mm)

0.04
@ 41000 mm/dk
0.03 W1200 mm/dk
@1400 mm/dk
0.02 ie
é A
0.01 , [~
0 15 20 M 2 30
™
001 Moy W i ,
L") HUEE U U"
Py
0.02
-0.03 .
Ol¢tim Noktalari
9. 3000 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi
0.04
A2500 dev/dk
0.03 A , W3000 dev/dk
& ©3500 dev/dk
0.02
MY R
0.01 A AAA A ’HEQ
H *)
0 Mgy ii" uﬁiﬁ 5 i“'a AAN
o'i 54 10 ?i 15 @ 25 30
-0.01 @ A hd A
A .
002 A 4 £
-0.03

Olgiim Noktalar1

Sekil 10.1400 mm/dk ilerlemede devir sayisina gére form hatasi
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5. SONUCLAR

Deneysel ¢alisma neticesinde ilerleme ve devir sayisinin artmasinin form hatalarina etkileri
arastirilmistir. Elde edilen bulgularin literatiir sonuglari ile yakinen Ortiistiigli goriilmiistiir.
GOk et al (2014)’e gore, ilerleme hizinin artmasi ile takim sehiminin arttig1 belirlenmis ve
yapilan ¢alisma Ikua et al (2001)’nin galismalar1 ile paralel sonuglar vermistir. Yapilan bu
calismada form hatalarinin ilerlemenin artmasina bagli olarak arttig1 6zellikle cukur bélgede
(2. Bolge) bu hatanin biiyiikliigiiniin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Devir sayisinin
artmasi ile de form hatlarinin azaldigi, ¢ukur bolge icin ise form hatasi biiyiikliigliniin
azalmasinin diisiik boyutlarda oldugu tespit edilmistir. Hatalarin olusmasindaki ana sebebin
takim sehiminden kaynaklandigi belirlenmistir. Takimin tirmanmasina bagli olarak bu
sehimin de artmasi nedeniyle form hatalarinda artis gézlemlenmistir. Bu nedenle kesme
yonteminin 6nemli faktorlerden biri oldugu tespit edilmistir. Ayrica en diisiik form hata
degerlerinin 1000 mm/dak ilerleme ve 3500 dev/dak isleme parametrelerinde gerceklestigi
tespit edilmistir. Kontur frezelemenin oldugu bélgelerde form hatasinin biyiikligiiniin

tirmanma frezleme yani yanal kaymada olusan hataya gore daha az oldugu tespit edilmistir.
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