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Arastirma Makalesi / Research Article

Aliiminyum Frezelemede Ilerleme Hizinin Titresime Etkisinin incelenmesi

Burak OZDEMIRY, Erkan BAHCEZ"', Mehmet Sami GULER?

Oz

Bu calismada, frezeleme isleminde ilerleme hizi parametresinin etkileri aragtirilmistir. Bu amagla A17075 malzemesi
diger isleme parametreleri sabit tutularak 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 ve 0.3 mm/dev ilerleme hizlari ile frezelenmistir. Her bir
ilerleme degeri igin par¢a boyunca kanal frezeleme yapilmistir. Frezeleme sirasinda is pargasinda bagli cihaz ile titregim
Ol¢iilmiistir. Titresim degerleri istatistiksel olarak degerlendirilmis ve ilerlemenin titresime etkisi tartisilmistir. Titresim
Olciminden elde edilen verilere gére genel olarak, sabit devirde ilerlemenin artis1 titresimi azaltmistir. Takimin kesme
kabiliyetinin azalmasi ile verilerin standart sapmasi artmis ve daha diizensiz bir titresim seyri tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar frezelemede optimum ilerleme degeri belirleme ¢aligmalarina destek olacak niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Frezeleme, ilerleme hiz1, Titresim.

Investigation of the Effect of Feed Rate on Vibration in Aluminum Milling

Abstract

In this study, the effects of the feed rate parameter in the milling process were investigated. For this purpose, Al7075
material was milled with feed rates of 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 and 0.3 mm/rev, keeping other machining parameters constant.
Milling was done along the part for each feed value. Vibration was measured with the connected device on the workpiece
during milling. Vibration values were evaluated statistically and the effect of progress on vibration was discussed.
According to the data obtained from the vibration measurement, in general, the increase in the feed at constant speed
reduced the vibration. With the decrease in the cutting ability of the tool, the standard deviation of the data increased and
a more irregular vibration pattern was detected. The results obtained will support the processes of determining the
optimum feed value in milling.

Keywords: Milling, Feed Rate, Vibration.
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1. Giris

Kanal frezeleme, takimin eksenel ve radyal kesici kenarlarini is parcasina daldirarak yaptigi
talaglt imalat yontemidir. Bu imalat yoOnteminde takim olarak c¢ogunlukla parmak freze
kullanilmaktadir (YUE ve ark., 2019). Bu takimlar, isleme parametreleri, kalinlik ve boylarina gore
isleme sirasinda titresimin etkilerine maruz kalmaktadir. Isleme kosullarina bagl olarak degisen
titresim, is pargasinin kalitesi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Kulekci ve ark., 2017). isleme
sonucunda genellikle derin ve dar bir kanal olugmast, kalitesizligi giderme amagli taglama veya ikincil
isleme yapilmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle parga standartlari tek seferde isleme ile
karsilanmalidir. Is parcasinin dzelliklerine gére uygun isleme kosullarmin se¢imi dnemli bir arastirma
motivasyonudur. Kanal agma sirasinda ilerleme, devir, takim c¢apt ve boyu titresimi etkileyen
parametreler olarak bilinmektedir (Guo ve ark., 2020). Yapilan ¢aligmalarda ilerlemenin titresim
tizerinde en etkili parametre oldugu sonucuna varilmistir (Antonialli ve ark., 2010; Bhogal ve ark.,
2015; Sasaki ve ark., 1996).

Literatiirde konuyla ilgili ¢alismalar ¢ogunlukla farkli malzemeler iizerinde ilerleme, devir,
takim ¢ap1 gibi parametreler kullanilarak frezeleme yapilmis ve kaliteyi etkileyen ylizey piiriizliliigi,
geometrik dogruluk gibi faktorler incelenmistir (Khorasani ve ark., 2012; Rashid ve ark., 2006).

Calismalarda c¢ogunlukla frezeleme siiresince titresimde bazi diizensiz seyirler oldugu
gorulmektedir (Subramanian ve ark., 2013; Toh, 2004). Malzeme yapis1 ve takim 1sinmasina bagl
olarak degisen bu durum belirgin parametre degisimlerinde benzer degerler etrafinda toplanmaktadir.
Titresimin yiizey piiriizlilliigiine etkilerinin incelendigi ¢alismalarda, titresimin artmasi sonucu
takimin kesme kenarinin is parcasina tam tutunamadigi ve cogunlukla parcay1 kesmeden kopardigi
belirlenmistir (Gomes ve ark., 2005; Yang ve ark., 2020). Bu durum yiizey piiriizliiliigiinii artirmigtir.
Devirin artisi1 ¢izgisel titresimi azaltici bir etki olmasina ragmen takimin ¢abuk asinmasina ve
saliiminin artmasina neden olmaktadir (Jiang ve ark., 2008). Bazi ¢alismalarda ilerleme ve devir ile
kesme agz1 sayisiin titresime etkisi incelenmistir. Kesme agz1 sayisinin artigi, takimin ayimi devirde
pargaya daha fazla temas etmesini saglamakta ve denge kurucu bir rol oynamaktadir (Niu ve ark.,
2020). Bununla birlikte birim ilerlemede kesilen talas miktarni artirarak kuvvete bagl titresimi
azaltmaktadir. (YILMAZ ve ark., 2014) AISI 1050 celik malzemede kesme derinligi, ilerleme, devir,
u¢ sayist parametrelerini titresim ve purlizliliige etkisini incelemislerdir. Parametrelerin tiimiiniin
artig1 titresimi artirict etki gostermis ve en etkili parametre ilerleme olarak belirlenmistir. (YILDIZ
ve ark., 2018), ilerleme ve devir ile takim ¢ap1 ve takim kaplama kalinligi parametrelerinin titresim
etkisini incelemislerdir. Takimi farkli kalinliklarda TiAIN malzemesi ile kaplamiglardir. Kaplama

kalinliginin artis ile titresimin azaldigini tespit etmiglerdir.
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Yapilan ¢aligmalar incelendiginde genel olarak takimin salinimini artirict her tiirlii etki titresimi
artirdigl goriilmektedir. En biiylik etkiye sahip olan ilerleme parametresi, takimin kesme agzi
noktasindan parcaya dogru daha fazla itilmesini saglayarak tirlama titresimine neden olmaktadir. Bu
calismada Al7075 malzemesi araliklar1 birbirine yakin 5 farkli ilerleme degeri kullanilarak
frezelenmis ve ilerleme degerlerinin titresime etkileri incelenmistir. Bu amagla diiz bir plaka iizerinde
sabit capli bir takimla frezeleme islemi yapilmstir. Isleme sirasinda parga iizerinden titresim degerleri
Ol¢iilmiistiir. Her bir ilerleme degeri i¢in elde edilen veriler istatistiksel olarak analiz edilerek sonuglar
aciklanmistir. Bu ¢aligma, optimum ilerleme degerinin belirlenerek titresim kaynakli ylizey

hatalarinin 6nlenmesine ve tek seferde dogru isleme yapilmasina katki saglayacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deney Seti

Caligmada 200*80*10 mm Ol¢iilerinde A17075 malzemesi kullanilmistir. Malzemenin kimyasal
ve mekanik 6zellikleri tablo 1’de sunulmustur. Frezeleme islemi 6 mm HSS 2 agizli diiz ¢aki ile
yapilmistir (Sekil 1). Sabit devirde 0.1. 0.15. 0.2. 0.25 ve 0.3 mm/dev ilerleme degerleri kullanilarak

parca uzunlugu boyunca yan yana bir hat {izerinde isleme yapilmistir (Sekil 2).

Tablo 1. Al17075 plakanin kimyasal ve mekanik 6zellikleri.

Kimyasal Bilesim (% agirhk)

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Others

89.5 0.0567 0.2763 1.4024 0.0108 2.3800 0.2009 6.0294 0.0778  0.0675

Mekanik Ozellikler

Isil islem  Cekme Gerilmesi I;)Aglr(g:]ii gfrlzr:cei Kesme Modulu Elastisite
(Temper) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (GPa)
T651 572 503 11 331 72

Plaka TAKSAN marka CNC tezgahta islenmistir. Tezgah 5.5 kw is mili motoru ve maksimum
8000 rpm isleme hizina sahiptir. Deneylerde sogutma sivisi kullanilmamustir. Titresim 6l¢timlerinde,
diisiik empedansa sahip Kistler 8702B500 tipi ivme o6lger kullanilmistir. Ivme &lgerin teknik
o0zellikleri tablo 2°de gosterilmektedir. Ivme dlger is miline sekil 3’te goriildiigii gibi monte edilmistir.

Ivme 6lcerin bilgisayar baglantis1 NI19234 DAQ kart ile saglanmistir. Cihaz 0.0000395 sn araliklarla
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sinyal almaktadir. Deneyler esnasinda olusan titresim verilerini bilgisayar ortamina almak igin

Labview paket programi kullanilmistir.

Sekil 2. s parcasi frezeleme takim yollar1.

Tablo 2. ivme 6lcer teknik 6zellikleri.

Ozellikler Deger

Olgme Aralig +500g
Hassasiyet 9.82mV/g

Yatay Hassasiyet 0.2%
Rezonans Frekansi 54.0 kHz

Calisma Sicaklig -54-120 °C
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Takim

Is pargasi
fvme Olger

Sekil 3. Deney seti.

2.2. istatistiksel Analiz

Titresim verileri istatistiksel olarak degerlendirilmeden dnce bazi sinyal diizenleme yontemleri
ile islenmistir. Veriler oncellikle Svaitzky-Golay yontemi kullanilarak giiriiltiiden armdirilmistir.
Savitzky-Golay filtre yontemi, her deger igin yerel bir polinom regresyon gergeklestirir ve her veri
noktast i¢in yeni, diizlestirilmis bir deger olusturur. Bu yontem, en yakin komsu ile ortalama alarak
tepe yliksekligi ve genisligi gibi verilerin &zelliklerini koruyacak sekilde giriltilii verileri
temizlemektedir. Giiriiltiiden arindirilan verilere FFT filtresi uygulanmustir. Filtreleme, bir sinyalden
frekans bilesenlerini segme iglemidir. FFT filtresi giristeki frekans bilesenlerini analiz etmek igin
Fourier doniigiimlerini kullanir. Frezelemenin siirekli bir trende sahip olmasi, malzemenin i¢ yapisi
ve takim 6zellikleri gibi durumlarin titresimde anlik yiikselme ve diismeye sebep olmasi nedeni ile
yuksek frekanstaki titresim verilerinin sonuglar1 daha anlamli olmaktadir. Bu sebeple High Pass
(Yuksek Gegis) FFT sistemi kullanilmistir. Sinyal diizenleme islemleri Origin Lab Paket programinda
gergeklestirilmistir.

On hazirligi yapilan titresim verileri SPSS paket programinda istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Ilerleme ile titresim arasindaki korelasyon ve etki degeri istatistiksel olarak

arastirilmstir.

3. Bulgular ve Tartisma

Deneylerde, takimin par¢ca boyunca her bir turunda 870400 titresim sinyali kaydedilmistir.
Veriler giiriiltiiden armdirilmis ve temel titresim degerleri siiziilmistiir. Sekil 4’te 0.1 mm/dev
ilerleme degeri igin elde edilen titresim verilerinin giiriiltii temizlemesi gortlmektedir. Grafikteki

kirmizi bolge giiriiltiiden arindirilmis bolgeyi temsil etmektedir.
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V-1
Smoothed

Titresim-1

30 40

’ “Zaman (sn)

Sekil 4. Giirtiltiiden arindirilmis titresim verisi (0.1 mm/dev ilerleme).

Giiriiltiiden armndirilan verilere FFT filtresi uygulanarak en yiiksek frekansa sahip titresim
degerleri sliziilmiistiir. Bu sayede frezeleme bilesenlerinden olan malzeme ve takim kaynakli anlik ve

az sayidaki inig ve ¢ikislar arindirilmistir. 0.1 mm/dev ilerleme degeri i¢in FFT filtresi uygulamasi

sonrasinda titresim verilerinin grafigi Sekil 5’te goriilmektedir.

FFT Filtresi

Genlik

Frekans

Sekil 5. FFT filtresi sonrasi titresim verileri (0.1 mm/dev ilerleme).

Veri ¢oklugu nedeniyle deney sonuclarinin analizi i¢in tanimlayici istatistiksel degerler

kullanilmagtir (Tablo 3).
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Tablo 3. Tanimlayici istatistik verileri.

Istatistik
Ortalama 1.2899325
Standart Sapma 0.92402647
0.1_ilerleme
Skewness 0.889
Kurtosis 0.275
Ortalama 1.2890780
Standart Sapma 0.91701521
0.15 ilerleme
Skewness 0.868
Kurtosis 0.204
Ortalama 1.2887065
Standart Sapma 0.90938696
0.2_ilerleme
Skewness 0.847
Kurtosis 0.162
Ortalama 1.2874560
Standart Sapma 0.90643015
0.25_ilerleme
Skewness 0.843
Kurtosis 0.151
Ortalama 1.2877230
Standart Sapma 0.91008115
0.3_ilerleme
Skewness 0.855
Kurtosis 0.180

Titresim ortalama degeri 0.1 mm/dev ilerlemede en yiiksek degerdedir. 0.1-0.30 mm/dev
arasinda ortalama titresim degeri azalmaktadir. ilerlemenin artis1 kesme kuvvetlerini artirmakta ve
takimin ig pargasi temas noktasina daha fazla baski1 yapmaktadir (Salehi et al., 2015). Bu baski1 takimin
salinimini azaltmaktadir. Takim devrinin her bir kesme noktasinda yeterli talas kaldirmaya yetmesi
durumunda kesme gerceklesmekte, aksi taktirde takimda kesme kuvveti yoniinde sehim
gorulmektedir (Yesilyurt & Ozturk, 2006). 0.25 mm/dev ile 0.3 mm/dev arasindaki titresim farki gok
diistiktiir. Bununla birlikte 0.3 mm/dev ilerlemede standart sapma daha biiytiktiir. Bu durum titresim
degerleri arasindaki standart hatanin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. 0.25 mm/dev ilerlemeden
sonra takim devrinin kesme yetenegi agisindan ilerlemeyi karsilayamadigi ve itme kuvvetinin etkisi
ile kesik kesik titrestigi sonucuna varilmaktadir (Shaik & J, 2017).

Tiim ilerleme degerleri icin Kurtosis ve Skewness degerleri -1.5 ile +1.5 araliginda olmasi
sebebiyle verilerin normal dagilima uygun oldugu kabul edilmektedir (Tabachnick & Fidell, 2019).
Bu sebeple ilerlemeye gore titresim verileri arasindaki korelasyon Pearson yontemi ile analiz

edilmistir (Tablo 4).
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Tablo 4. Korelasyon analizi sonuglari.

Korelasyon

0.1 ilerleme 0.15 ilerleme 0.2 ilerleme 0.25 ilerleme 0.3 ilerleme

0.1 ilerleme Pearson Korelasyon 1 0.231" 0.080™ -0.048™" -0.088™"
0.15 ilerleme Pearson Korelasyon 0.231" 1 -0.328™ -0.151"" 0.491™
0.2 ilerleme Pearson Korelasyon .080™ -.328" 1 -0.210™ -0.285™
0.25 ilerleme Pearson Korelasyon -0.048™ -0.151" -0.210™ 1 -0.298™
0.3 ilerleme Pearson Korelasyon -0.088™" 0.491™" -0.285"" -0.298"" 1

Korelasyon analizi sonuglarina gore tiim deneylerde titresim degerlerinin birbirleri ile
olan iligkileri 0.01 diizeyinde anlamlidir. 0.25 mm/dev ilerlemede olusan titresim degeri diger
deneylerle negatif yonde iligkilidir. 0.15 mm/dev ilerleme titresim degerleri 0.1 mm/dev ve 0.3
mm/dev ilerleme titresim degerleri ile pozitif, digerleri ile negatif yonde iliskilidir. 0.3 mm/dev
ilerlemedeki titresim degerleri 0.15 mm/dev ilerleme degerleri ile pozitif, digerleri ile negatif yonde
iliskilidir. Geriye kalan tiim iligkiler pozitif yondedir. En ytiksek iliski 0.491 degeri ile 0.15 mm/dev

ile 0.3 mm/dev ilerlemeler arasinda gergeklesmistir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alismada frezelemede ilerlemenin titresim tiizerindeki etkisi incelenmistir. AL7075
malzemesi 0.1-0.15-0.20-0.25-0.30 mm/dev ilerleme degerleri ile sabit devirde bir hat boyunca
frezelenmis ve titresim Olglimii yapilmistir. Deney sonuglari istatistiki olarak degerlendirilmis ve
asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e En yiiksek titresim degeri 0.1 mm/dev ilerlemede, en disiik titresim degeri 0.3 mm/dev
ilerlemede gerceklesmistir.

e {lerleme arttik¢a kesme kuvvetinin etkisi ile titresim azalmistir.

e (.25 mm/dev ve 0.30 mm/dev ilerlemelerdeki titresim degerleri birbirine ¢ok yakindir. Fakat
0.30 mm/dev’de standart sapma daha biiyiiktiir. Bu durum deneyde kullanilan devir degerinin
0.3 mm/dev ilerleme degerini kesme kabiliyeti acisindan tam beslemedigi ve takimi kesme
kuvvetinin tersi yoniinde zay1f talag kaldirma davranisi ile ittigini gostermektedir.

e Tiim deneylerdeki titresim degerleri arasindaki iliski anlamlidir. En yiiksek iliski (0.491) 0.15-

0.30 mm/dev ilerleme degerleri arasinda gerceklesmistir.

Calisma sonucu incelendiginde ilerlemenin titresim iizerinde anlaml bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Caligma frezeleme islemlerinde titresime bagli yiizey hatalar1 ve takim agmmasini

azaltma yonunde ilerleme parametresinin secimi ile ilgili literatiire katk: saglamaktadir.
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Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar calismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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