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OZET

Bu c¢alisma, serbest formlu ince cidarli AA 5083-H111 alasiminin frezelenmesinde kesme parametrelerinin form
hatasina etkisi incelenmistir. Islenen pargalarmn form hatalari ii¢ boyutlu koordinat 6lgme (CMM) ve lazer tarama
(LS) cihazlar ile 6l¢iilerek CMM ve LT sonuglari karsilastirilmigtir. Deney tasarimi Taguchi L32 ortogonal dizini
kullanilarak hazirlanmigtir. Deneyler kaplamasiz karbiir kesici takim kullanilarak kuru isleme sartlarinda CNC dik
isleme merkezinde yapildi. CMM ve LT i¢in form hatalarim etkileyen en 6nemli kesme parametrelerini belirlemek
icin varyans analizi (ANOVA) kullanildi. Deney sonuglarina gére, CMM ve LT igin optimum kesme
parametrelerinin 5 mm cidar kalinligi, 0,05 mm/dis ilerleme miktar1 ve 160 m/dk kesme hizi1 (A2B1C3) olarak
belirlenmistir. ANOVA sonuglarina gére, CMM ve LT i¢in form hatalar iizerine en etkin kesme parametresi sirasi
ile %56,18 kesme hiz1 ve %68,06 ilerleme miktar1 olmustur. Ayrica LT 6l¢iim sonuglart CMM 06l¢lim sonuglarina
gore ortalama %63 oraninda daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AA 5083-H111, form hatasi, koordinat 6lgme cihazi, lazer tarama, Taguchi metodu.
ABSTRACT

In this study, the effect of cutting parameters on form error in milling of free-form thin-walled AA 5083-H111 alloy
was investigated. Form errors of machined parts were measured with three-dimensional coordinate measuring
(CMM) and laser scanning (LS) devices, and CMM and LT results were compared. Experimental design was
prepared using Taguchi L32 orthogonal array. The experiments were carried out in a CNC vertical machining center
under dry machining conditions using an uncoated carbide cutting tool. Analysis of variance (ANOVA) was used to
determine the most important cutting parameters affecting form errors for CMM and LT. According to the test results,
optimum cutting parameters for CMM and LT were determined as 5 mm wall thickness, 0.05 mm/tooth feed rate and
160 m/min cutting speed (A2B1C3). According to the ANOVA results, the most effective cutting parameters on form
errors for CMM and LT were 56.18% cutting speed and 68.06% feed rate, respectively. In addition, it was observed
that the LT measurement results were 63% higher on average than the CMM measurement results.

ToCite: CELIK, U., OZLU, B., DEMIR, H., (2022). SERBEST FORMLU INCE CIDARLI AA 5083-H111
ALASIMININ FREZELENMESINDE KESME PARAMETRELERININ FORM HATASINA ETKISINI
UC BOYUTLU KOORDINAT OLCME VE LAZER TARAMA ILE KARSILASTIRILMASI.
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 633-642.
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GIRIS

Serbest bicimli islenmis yiizeyler, {i¢ ana eksen boyunca degisen sekil ve boyutlara sahip karmasik yiizeylerdir. Bu
yiizeylerin 6teleme simetrisi ve donme eksenleri yoktur (Mali, Gupta & Ramkumar, 2021). ince cidarli bilesenlere
sahip serbest bi¢imli geometrileri igeren iriinler, havacilik, otomotiv, kalip¢ilik ve miicevher desen oymaciligina
kadar basit ve ucuz iiriinlerden yiiksek karmasik ve pahali iiriinlere kadar bir¢ok alanda bulunmaktadir. Bu tiir ince
cidarli serbest formlu pargalarin islenmesinde CAD/CAM/CNC/CAI/CMMI/LS sistemleriyle entegre 4-5 eksenli dik
isleme merkezi (freze) ile bu tiir bilesenleri iiretmenin ana yéntemidir. Ozellikle serbest formlu ince cidarli pargalarin
dik isleme merkezinde islenmesi sonucu elde edilen form hatalar1t CAD/CAM/CNC/CAI/CMMY/LS sistemlerine ve
islemenin her adimina baglidir. Bu tiir iiretim siirecinde meydana gelebilecek olasi form hatasi nedenleri Sekil 1°de
verilmigtir (Oliveira, Souza & Diniz, 2018).
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Sekil 1. Uretim Zincirinde Olas1 Form Hatas1 Kaynag (Oliveira et al., 2018).

Son yillarda form hatalarini belirlemek ile birlikte geometrik kaliteyi saglamak i¢in bilgisayar destekli tolerans
sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilgisayar destekli tolerans sistemleri ile form hatalarinin verimli bir
sekilde belirlenmesinde, karsilastirilmasinda, boyutsal ve geometrik sapmalar1 kontrol edilerek ideal olmayan
ozellikleri karsilastirilan yontemler tartisilmaktadir. Serbest bigimli yiizeylere sahip pargalarin kontroliinde hem
temasli hem de temassiz yontemler tercih edilmektedir. Temasli kontrollerde CMM, temassiz kontrollerde ise LT
teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler yapilan parca kontrollerinde yiizey verileri (parca ozellikleri), yiizey
konumu, pargalarin karsilagtirllmas: ve Olgiilen verilerin geometrik agiklamasi gibi parga denetimi igin gesitli
unsurlart hakkinda ayrintili bilgiler sunmaktadir (Yan & Ballu, 2019; Li & Gu, 2004).

Ozellikle talash imalat yontemleri ile islenen is parcalarmnin kesme parametrelerine bagl deformasyonlar nedeni ile
is parcalarinda meydana gelen nominal 6l¢iilerdeki tutarsizliklar olduk¢a yaygin bir sorundur. Bunun i¢in ince cidarli
serbest bigimli geometrileri iceren parcalarin islenmesinde form hatalarinin belirlenmesi iizerine hem akademi hem
de endiistride yogun arastirmalarin yapildigi gériilmistiir. Literatiirdeki ilgili caligmalar agagida gézden gegirilmistir.
Oliveira et al., (2018), yaptiklar1 ¢alismada ince cidarli serbest formlu AISI H13 ¢eliginin 4 eksenli frezelenmesinde
kesme parametrelerinin yiizey piiriizliligiine ve form hatalarina etkilerini degerlendirerek, yiizey piiriizliilligi ve
form hatasi lizerine isleme yoniiniin, ilerleme miktarinin ve kesme derinliginin etkili oldugunu bildirmislerdir. Yaka,
Demir & Gok (2017), yaptiklar1 ¢alismada serbest formlu Al 7075-T6 malzemesinin frezelenmesinde minimum
yiizey purizliligi elde etmek igin optimum kesme parametrelerinin belirlenmesine odaklanarak, optimum yiizey
piirtizliligliniin 220 m/dk kesme hizi, 1100 mm/dk ilerleme miktari, 0,5 mm yanal adim ve spiral isleme ile elde
etmislerdir. Ayrica ylizey piirlizliiliigii tizerine en etkin kesme parametrelerinin sirasi ile yanal adim, isleme sekli,
ilerleme miktar1 ve kesme hizinin oldugunu bildirmislerdir. Yaka, Demir, Gok & Akkus (2018), Al 7075 serisinin
serbest formlu yiizeylerin frezelenmesinde en diisiik form hatasinin elde edildigi en uygun kesme kosullarini
belirlemeyi hedeflemislerdir. Optimum form hatasinin 140 m/dk kesme hizinda, 800 mm/dk ilerleme miktarinda, 0,5
mm yanal adimda ve paralel isleme seklinde elde edilecegini bildirmiglerdir. Ayrica form hatasi {izerine en etkin
kesme parametrelerinin sirasi ile yanal adim, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve isleme seklinin oldugunu ifade
etmislerdir. Desai & Rao, (2012), caligmalarinda serbest bigimli geometrileri frezelerken yiizey hatasini anlamak,
siiflandirmak ve tahmin etmek i¢in bir metodoloji sunmaktadir. Isleme sirasinda kesici takim sapmalarindan
kaynaklanan islenmis yiizey hatalarinin biiytikliigiinii olasi tiim kesme kosullar1 igin kabul edilebilir bir dogrulukla
tahmin etmislerdir. Egri geometrilerin iglenmesi sirasinda yiizey hatasinin eksenel dogrultudaki degisiminin takim
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yolu boyunca diizgiin olmadig1 gézlemlemislerdir. Gok, Gologlu & Demirci, (2014), dis biikey ve i¢ biikey yiizeylere
sahip 2344 celiginin TiAIN kapli parmak freze ile islenmesinde takim sehimine bagli form hatalarinin incelenmesine
odaklanmislardir. Takim sehimine bagli en biiyiik form hatasinin digbiikey ve i¢biikey i¢in sirast ile 45°ve 60°
pozisyonlama agisinda oldugu sonucuna varmiglardir. Form hatasi meydana gelen yerlerde yapilan tarama ve
dinamik 6l¢me sonuglarinin Ortiistiigiinii ifade etmislerdir. Literatiirde talagli imalat yontemleri ile islenen farkli
malzemeler {lizerinde form hatalariin belirlenmesi ve tahmini {izerine farkli calismalarin yapildig1 goriilmiistiir.
Ancak serbest formlu ince cidarli AA 5083-H111 alasimmin farkli kesme parametrelerinde frezelenmesinde
meydana gelebilecek form hatalarinin CMM ve LT ile 6l¢iilerek tespiti ve 6lglim yontemlerinin kiyaslanmasi tizerine
literatiirde hi¢ ya da ¢ok az sayida ¢alismanin oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada, serbest formlu ince cidarli AA 5083-H111 alagiminin frezelenmesinde kesme parametrelerinin form
hatasina etkileri CMM ve LT ile 6lgiilerek tespiti ve 6lgiim yontemlerinin karsilagtirilmasina odaklanilmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu galigmada is pargasi olarak AA 5083-H111 alasimi segilmistir. AA 5083-H111 alagiminin kimyasal bilesimi
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. AA 5083-H111 Alasiminin Kimyasal Kompozisyonu.
Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Al
0,40 0,40 0,10 0,48 4,72 0,25 0,21 0,15 Denge

Deneyler i¢in 110x310x55 mm boyutlarinda serbest formlu ince cidarli i pargasimin tasarimi Siemens NX
CAD/CAM paket programinda yapilmigtir. Tasarlanan parcalarin CNC isleme merkezinde kesintisiz isleme
kosullarin1 saglayabilmek icin ayni programin CAM kisminda takim yolu olusturularak NC kodlar1 ¢ikarilmistir.
Cikarilan kodlar pargalarin islenecegi 28 kW giice, is mili maksimum 12000 dev/dak ve Siemens kontrol iinitesine
sahip DMG MORI Ecomil 70 5 eksenli CNC isleme merkezine aktarilmistir. Deneylerde dort agizli, 8 mm ¢apa sahip
kaplamasiz karbiir parmak freze kullanilmistir. Deneyler sonucu cidar kalinliginin, kesme hizinin ve ilerleme
miktarinin form hatasina etkileri CMM ve LT ile karsilastirmak i¢in ilk olarak form hatalar1 DEA GLOBAL 12.22.10
marka CMM cihazi ve daha sonra FARO LT cihazi ile 6l¢iimler gegeklestirilmistir. CMM ve LT Glglimleri ayr1 ayri
CAD datalart ile gakistirilarak her iki 6l¢tim igin form hatalar1 belirlenmistir. Ayrica her iki 6l¢iimiin sonuglart CAD
datas1 ile cakistirilarak her iki 6l¢lim arasindaki farklar tespit edilmistir. Sekil 2’de yapilan c¢alisma i¢in deney
kurulumu verilmistir.

Taguchi Metodu ile Deney Tasarimi

Taguchi tarafindan gelistirilen yontemle endiistriyel iirlin tasarimini ve kalitesini biiyiik olglide iyilestirdigi
kanitladig1 i¢in yaygin olarak uygulanmaktadir. Taguchi yontemi deneysel diizeni formiile etmek, her kesme
parametresinin isleme 6zellikleri iizerindeki etkisini analiz etmek ve her bir isleme parametresi i¢in en uygun iliskiyi
tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu nedenle, bu ¢alismada cidar kalinliginin, kesme hizinin ve ilerleme miktarinin form
hatasina etkisinin en diisiik degerinin elde edildigi optimum kesme parametrelerinin belirlenmesinde Taguchi
yontemini kullanilmstir.

Yapilan ¢aligmanin amaci en diisiik form hatasinin elde edilmesi istendigi i¢in Taguchi metodunun “en kiigiik en iyi”
yaklasimu segilerek Esitlik 1’e gore hesaplanmustir.

1
S/N = —10.log (3. 31, ¥?) @)

Burada,
Y: Performans karakteristik degeri (form hatasi),
n: Y degerlerinin sayisidir (OzIii, 2021a; Akgiin & Demir, 2021).

Form hatalarinin en diisiik degerleri i¢in optimum kesme parametrelerini belirlemek ve kesme parametrelerinin
etkilerini analiz etmek i¢in Taguchi L32 ortogonal dizini se¢ilmistir. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri ve

seviyeleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kesme Parametreleri Ve Seviyeleri
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Kesme Parametreleri Sembol  Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviye4
Cidar Kalinlig1 (mm) A 3 5 - -
flerleme Miktari (mm/dis) B 0,05 0,1 0,15 0,2
Kesme Hizi (m/dk) C 80 120 160 200

Kesme parametreleri
NC kodlar1

Sekil 2. Yapilan Deneysel Calismada Kullanilan Deney Diizenegi.

SONUCLAR VE TARTISMA
CMM ve LT Olgiim Sonuclart icin Form Hatalarinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde cidar kalinliginin, kesme hizinin ve ilerleme miktarinin form hatalarma etkileri degerlendirilmistir.
Bunun igin islenen pargalar hem CMM hem de Lazer tarama (LT) cihazi ile 6l¢iilerek 6l¢timlerin CAD datasindan
ne kadar sapma oldugu belirlenmistir. Ayrica CMM ve LT’ nin form hatalarmin 6l¢iimiindeki performanslari da
degerlendirilmistir. Cidar kalinligia ve kesme parametrelerine bagli form hatalarmin belirlenmesi i¢in CMM ve LT
Olciim sonuglan Sekil 3 ve Sekil 4’de sunulmustur. Ayrica sabit cidar kalinliginda ve kesme parametrelerde islenen
pargalarin CMM ve LT 6l¢iim sonuglarinin farklar1 Sekil 5 a-b’de verilmistir.

3 ve 5 mm cidar kalinliginda numunelerin dort fakli kesme hizinda ve dort fakli ilerleme miktarinda islenmesi sonucu
CMM olgtimleriyle elde edilen form hatalarindaki degisim Sekil 3’de verilmistir. 3 mm cidar kalinlig1 i¢in biitiin
kesme hizlarinda ve ilerleme miktarlarinda form hatalar1 0,005-0,054 mm arasinda degismektedir. 160 m/dk kesme
hizinda, 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve 3 mm cidar kalinliginda en diisiik form hatasi 0,005 mm olurken, 200
m/dk kesme hizinda, 0,2 mm/dis ilerleme miktarinda ve 3 mm cidar kalinliginda en yiiksek form hatasi 0,054 mm
oldugu gorilmiistiir. 5 mm cidar kalinlig1 i¢in biitiin kesme hizlarinda ve ilerleme miktarlarinda form hatalarinin
0,001-0,039 mm arasinda degigsmektedir. 160 m/dk kesme hizinda, 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve 5 mm cidar
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kalinliginda en diisiik form hatasi 0,001 mm olurken, 200 m/dk kesme hizinda, 0,2 mm/dis ilerleme miktarinda ve 5
mm cidar kalinliginda en yiiksek form hatasi 0,039 mm oldugu gériilmiistiir.

0.12
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I
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|
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Sekil 3. CMM I¢in Kesme Parametrelerinin Form Hatas1 Uzerine Etkileri.

3 ve 5 mm cidar kalinlifinda numunelerin dort fakli kesme hizinda ve dort fakli ilerleme miktarinda islenmesi sonucu
LT olgtimleri sonucu elde edilen form hatalarindaki degisim Sekil 4’de verilmistir. 3 mm cidar kalinlig1 i¢in yapilan
deneyler sonucu form hatalar1 0,013-0,111 mm arasinda degismektedir. 160 m/dk kesme hizinda, 0,05 mm/dis
ilerleme miktarinda ve 3 mm cidar kalinli§inda en diisiik form hatas1 0,013 mm olurken, 200 m/dk kesme hizinda,
0,2 mm/dis ilerleme miktarinda ve 3 mm cidar kalinliginda en yiiksek form hatasi 0,111 mm oldugu goriilmiistiir. 5
mm cidar kalinlig1 i¢in yapilan deneyler sonucu form hatalari 0,006-0,094 mm arasinda degismektedir. 160 m/dk
kesme hizinda, 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve 5 mm cidar kalinliginda en diisiik form hatas1 0,006 mm olurken,
200 m/dk kesme hizinda, 0,2 mm/dis ilerleme miktarinda ve 5 mm cidar kalinli§inda en yiiksek form hatasi 0,094
mm oldugu goriilmiistiir.

0.12
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________ #0.15 mm/dis = 0.2 mm/dis ~
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fg; 0.06
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Sekil 4. LT i¢in Kesme Parametrelerinin Form Hatas1 Uzerine Etkileri.

Genel olarak Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde, 3 ve 5 mm cidar kalinliklar1 icin CMM ve LT o6lgiimlerinde sabit
ilerleme miktarinda form hatalar1 80 m/dk kesme hiz1 diisiik degerlerde yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Ozlii (2021b),
talag kaldirma sirasinda kesme bolgesi ¢evresinde 1s1 olusumunun diisiik olugmasi is pargasi sertligini diislirmemesi
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kesme kuvvetlerinin artmasinin bir nedeni olarak bildirmistir. Kesme kuvvetinin artmasi ile is pargasinda ve kesici
takimda meydana gelen sehimin form hatalarinin artmasinin ana nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Kesme hizinin 80
m/dk’dan 160 m/dk’ya kadar artirilmasi ile form hatasinin azaldig1 ancak kesme hizinin 200 m/dk ¢ikarilmasiyla
form hatalarinda tekrar artisin oldugu gériilmiistiir. Ozlii, Demir & Tiirkmen, (2019), kesme hizinin belli bir degere
kadar artirilmasi kesme bolgesindeki sicakligin artigina buda is parcasinin kayma dayaniminin azalmasi ile kesme
kuvvetinin azalacag: ifade etmistir. Azalan kesme kuvvetine bagli takim sehiminin azalacagi buna bagl olarak is
parcasindaki form hatalarmin azaldigi 6ngoriilmektedir. Ancak kesme hizinin 200 m/dk ile maksimum degere
cikmasi ile form hatalarinda tekrar ylikselme olmustur. Kesme hizinin artigina bagh tezgéh fener milinin doniis
hizinin artacagi artan fener mili doniis hizinin tezgah titresimini artiracagi buna bagli olarak form hatasi artacaktir.
Ayrica yapilan calismada cidar kalinliginin azalmasinin form hatalarini artiracag tespit edilmistir.

Sekil 5 a-b’de 3mm ve 5 mm cidar kalinlig1 icin farkli kesme parametrelerinde islenmesi sonucu olusan form
hatalarinin CMM ve LT 6l¢iim farklar1 gosterilmistir. Sekil 5a’daki deney sonuglarina gore LT i¢in 3 mm cidar
kalinlig1 i¢in form hatasi sonuglari ortalama 0,052 mm hesaplanirken, CMM igin bu deger 0,02 mm hesaplanmustir.
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Sekil 5. Farkli Kesme Parametrelerinde CMM ve LT Olgiimii igin Form Hata Farki. a) 3 mm Cidar Kalinligi, b) 5
mm Cidar Kalinlig.

Sekil 5b’deki deney sonuglarina gére LT igin 3 mm cidar kalinligr i¢in form hatasi sonuglari ortalama 0,045 mm
hesaplanirken, CMM ig¢in bu deger 0,016 mm hesaplanmistir. Bu sonuglara gore biitiin 6l¢lim sonuglarma ve
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hesaplamalara gore LT 6l¢iim sonuglart CMM 6l¢iim sonuglarina gore ortalama %63 oraninda daha yiiksek ¢iktigi
goriilmiistiir. Bunun ana nedeninin de CMM o6lclim cihazinin 6l¢iim hassasiyetinin LT cihazina gére daha fazla
olmasdir.

CMM VE LT iCIN FORM HATALARININ OPTIMiZE EDILMESI

SIN Orani Analizleri

Taguchi yontemine gore performans 6zellikleri ne kadar kiigiik olursa o kadar iyi, ne kadar biiytik olursa o kadar iyi
ve nominal olarak daha iyi olmak iizere {i¢ kategoride incelenmektedir. Yapilan ¢alismada form hatalar1 igin optimum
isleme performansini elde etmede ne kadar kii¢iik olursa o kadar iyi performans karakteristigi kullanilmigtir (Nalbant,
Gokkaya & Sur, 2007). Sinyal-giiriiltic (S/N) orani, isleme parametrelerinin degistirilmesi islemin ve iriiniin
performans ozellikleri tizerindeki etkisinin degerlendirildigi bir kalite gostergesidir. Genel olarak, giiriiltiiniin daha
kiiciik olmasi daha iyi sinyalin elde edilmesini saglar, bdylece daha biiyiik bir S/N oran1 daha iyi sonuglar verir. Bu
sonuglarin farkinin kiigiildiigii anlamina gelir (Vijian & Arunachalam, 2006). Form hatalarinin en kiigiik degerleri
istendiginden S/N oraninin hesaplanmasinda Esitlik 1 kullanilarak S/N oranlar Tablo 3'de gdsterilmistir.

Tablo 3. CMM ve LT I¢in Form Hatas1 Deney Sonuglari ve S/N Oranlari.
Form Hatast Form Hatast S/N Orani (dB)

Deney No CK (mm) f(mm/dis) Vc (m/dak) (mm)

CMM LT CMM LT
1 3 0,05 80 0,014 0,028 37,077 31,057
2 3 0,05 120 0,011 0,023 39,172 32,765
3 3 0,05 160 0,005 0,013 46,021 37,721
4 3 0,05 200 0,017 0,029 35,391 30,752
5 3 0,1 80 0,019 0,033 34,425 29,63
6 3 0,1 120 0,014 0,026 37,077 31,701
7 3 0,1 160 0,006 0,02 44,437 33,979
8 3 0,1 200 0,026 0,061 31,59 24,293
9 3 0,15 80 0,025 0,071 32,041 22,975
10 3 0,15 120 0,019 0,061 34,425 24,293
11 3 0,15 160 0,01 0,038 40 28,404
12 3 0,15 200 0,036 0,089 28,874 21,012
13 3 0,2 80 0,035 0,105 29,119 19,576
14 3 0,2 120 0,023 0,073 32,765 22,734
15 3 0,2 160 0,012 0,057 38,416 24,883
16 3 0,2 200 0,054 0,111 25,352 19,094
17 5 0,05 80 0,013 0,026 37,721 31,701
18 5 0,05 120 0,008 0,012 41,938 38,416
19 5 0,05 160 0,001 0,006 60 44,437
20 5 0,05 200 0,016 0,027 35,918 31,373
21 5 0,1 80 0,017 0,031 35,391 30,173
22 5 0,1 120 0,009 0,024 40,915 32,396
23 5 0,1 160 0,004 0,009 47,959 40,915
24 5 0,1 200 0,022 0,053 33,086 25,514
25 5 0,15 80 0,02 0,063 33,979 24,013
26 5 0,15 120 0,012 0,051 38,416 25,849
27 5 0,15 160 0,008 0,041 41,759 27,744
28 5 0,15 200 0,029 0,078 30,752 22,158
29 5 0,2 80 0,031 0,084 30,173 21,514
30 5 0,2 120 0,013 0,064 37,833 23,876
31 5 0,2 160 0,01 0,051 40 25,849
32 5 0,2 200 0,039 0,094 28,179 20,537

Deneyler sonucu elde CMM ve LT 6l¢iimleri sonucu elde edilen form hatalarinin ortalamalar1 siras1 ile 0,017 mm ve
0,044 mm iken CMM ve LT igin ortalama S/N orani sirasi ile 37,324 dB ve 29,352 dB olarak hesaplanmigtir. CMM
ve LT i¢in her bir kesme parametrelerinin optimum seviyelerine ait S/N yanit sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir. Ayrica
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CMM ve LT i¢in kesme parametrelerinin form hatasi lizerine etkileri Sekil 6°daki grafikte gosterilmistir. Sekil 6’daki
en biiyiik S/N orani o kesme parametresinin en iyi seviyesini ifade etmektedir (Nas & Altan, 2020). Buna gore CMM

ve LT olgiimleri sonucu optimum kesme parametrelerini veren seviyelerin A2B1C3 (5 mm, 0,05 mm/dis ve 200
m/dak) oldugu gériilmiistiir (Sekil 6).

Tablo 4. CMM ve LT icin Form Hatast S/N Yanit Tablosu.

Seviyeler CMM LT
y CK (mm) F (mm/dig) Vc (m/dk) | CK (mm) F (mm/dis) Vc (m/dk)
1 35,39 41,65 33,74 27,18 34,78 26,33
2 38,38 38,11 37,82 29,15 31,08 29,00
3 35,03 44,82 24,56 32,99
4 32,73 31,14 22,26 24,34
Delta 2,99 8,93 13,68 1,97 12,52 8,65
El) 16- Cidar Kalinids (mm) llerleme Miktar (mnvdis) Kesme Hizi (m/dk) b) 364 Cidar Kalnh& (mm) Herleme Miktan (mmfdis) Kesme Hin (m/dk)
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Sekil 6. Kesme Parametrelerinin, @) CMM ve b) LT i¢in Form Hatas1 Uzerine Etkileri.
Varyans Analizi (ANOVA)

CMM ve LT igin kesme parametrelerinin form hatalar1 tizerine etkilerini belirlemek icin %95 giiven diizeyinde
ANOVA analizi yapildi. ANOVA analizinde iki 6nemli faktor vardir. Bunlardan birincisi anlamlilik diizeyi olan (P)
degeridir. P degeri kesme parametrelerinin her birinin sonuglar iizerinde anlamli olmasi i¢in 0,05ten kiiglik olmas1

beklenir. Ikincisi ise F degeridir. F degeri sonuglarinin en biiyiik olan parametre sonuglar iizerinde en etkili olandir
(Akgiin & Kara, 2021; Cirakoglu, Ozlii & Demir, 2021).

Tablo 5. ANOVA Sonuglari.

Kesme Serbestlik Kareler Kareler F P
Parametreleri Derecesi Toplami Ortalamasi  Degeri  Degeri
CMM
Cidar Kalinlhig1 1 0,000172 0,000172 8,90 0,006
flerleme Miktari 3 0,001215 0,001215 20,97 0,000
Kesme Hiz1 3 0,002371 0,002371 40,95 0,000
Hata 24 0,000463 0,000463
LT
Cidar Kalinlig 1 0,000480 0,000480 9,67 0,005
ilerleme Miktar1 3 0,017644 0,017644 118,32 0,000
Kesme Hizi 3 0,006606 0,006606 44,30 0,000
Hata 24 0,001193 0,001193

Tablo 5’de CMM ve LT igin kesme parametrelerinin form hatalar {izerine etkilerini belirlemek i¢in yapilan analiz
sonuglart gosterilmistir. Ayrica CMM ve LT igin kesme parametrelerinin form hatalar {izerine katki oranlar Sekil
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7’deki radar grafiginde sunulmustur. CMM igin form hatalar1 iizerine en etkin kesme parametresi %56,18 ilerleme
miktar1 olurken bunu sirasi ile %28,77 kesme hiz1 ve %4,07 ile cidar kalinlig1 olurken, LT i¢in form hatalar1 {izerine
en etkin kesme parametresi %68,06 kesme hiz olurken bunu sirasi ile %25,48 ilerleme miktar1 ve %1,85 ile cidar
kalinlig1 oldugu goriilmiistiir.

OCh Cidar Kalinlygs (mm)
—z
oLT o
60
1
45:
|
30 4
|
15 .
| -
lerleme hiktan
H:{t:{ ——————————————————— —— T {rmﬂ"di§:|

Kesme Hizi (m/dk)
Sekil 7. CMM ve LT I¢in Kesme Parametrelerinin Form Hatalar1 Uzerine Katki Oranlari.

SONUCLAR

Bu ¢alismada, kuru isleme sartlarinda serbest formlu ince cidarlt AA 5083-H111 alasiminin frezelenmesinde kesme
parametrelerinin form hatasina etkisi incelenmistir. Islenen parcalardaki form hatalari CMM ve LS cihazlari ile
Olciilerek cihazlarin performans karsilagtirilmigtir. Ayrica optimum kesme parametrelerinin elde edilmesi igin
Taguchi yontemi ve ANOVA uygulanmistir. Yapilan ¢caligmadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

5 mm cidar kalinliginda, 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve 160 m/dak kesme hizinda CMM ve LT i¢in en
diisiik form hatasi sirasi ile 0,001 mm ve 0,006 mm 6l¢iilmiistiir.

s CMM olgiimlerinde en yiiksek form hatasi 3 mm cidar kalinliginda, 0,15 mm/dis ilerleme miktarinda ve 200
m/dak kesme hizinda 0,036 mm olgiiliirken, LT 6lgtimlerinde en yiiksek form hatasi 3 mm cidar kalinliginda,
0,2 mm/dis ilerleme miktarinda ve 200 m/dak kesme hizinda 0,054 mm o6l¢iilmiistiir.

¢ Yapilan istatiksel analizler sonucu her iki 6l¢timiin (CMM ve LT) en diisiik form hatalar1 i¢in optimum kesme
parametre seviyeleri A2B1C3 (5 mm cidar kalinligi, 0,05 mm/dis ilerleme miktar1 ve 160 m/dak) olarak
belirlenmistir.

s CMM ve LT olgiimleri iizerine en etkin kesme parametresi sirast ile %56,18 ile kesme hiz ve %68,06 ilerleme
miktar1 olmustur.

s CMM ve LT i¢in yapilan regresyon analiz sonuglarina bakildiginda ikinci derece regresyon analiz sonuglart,
lineer regresyon sonuclarima gore ger¢ek deney sonuglara daha yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.
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