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OZET

DIN 1.2379 CELiGININ SERAMIK TAKIMLARLA DEGiSKEN iLERLEMELI
TORNALANMASINDA BASLANGIC ASINMASININ DENEYSEL
MODELLENMESI
DOKTORA TEZI
BERNA IMREK
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF.DR. ALI ORAL)

BALIKESIR, ARALIK - 2022

Takim agmnmasi imalat islemlerinde takim omrii, yiizey plrizliligi, iretim maliyeti gibi
bircok faktorii etkilemektedir. Takim asinmasi {lizerine yapilan ¢alismalar biiyiikk 6neme
sahiptir. Bu doktora ¢alismasinda degisken ilerlemeli tornalama igleminin, serbest ylizey
asinmasina etkisinin arastirilmast i¢in, DIN 1.2379 soguk is takim c¢eligi, TNGA
160404T01020 takim ile, sabit ilerlemeli ve degisken ilerlemeli tornalama deneyleri
yapilmistir. Serbest ylizey asinmasinin en kiicilk degerini saglayacak degisken ilerleme
kademeleri optimize edilmis ve ilerleme kademelerinin serbest yiizey asinmasi tlizerindeki
etkileri incelenmistir.

Degisken ilerlemeli tornalama isleminin serbest ylizey asinma degeri iizerinde, sabit ilerlemeli
tornalama islemine gore, kuru isleme sartlarinda %9,73, kesme sivili isleme sartlarinda
%31,57 oranina varan azalma gozlenmistir. Tornalama isleminde kesme sivisi kullanildiginda
hem degisken ilerleme hem de sabit ilerlemeli tornalama deneylerinde takim serbest yiizey
asinma degerinin azaldigi gorilmistiir.

Degisken ilerlemeli tornalama igleminde, serbest yiizey asinmasi ve her bir ilerlemeye karsilik
kesme kuvvetleri dogrusal olmayan regresyon yontemiyle modellenmistir. Kesme enerjisine
dayal1 serbest yiizey asinmasi ve kesme kuvvetleri modellerinin R? ve p degerleri dikkate
alindiginda istatiksel olarak anlamli bulunmustur. DIN 1.2379 ¢eligin TNGA 160404701020
takim ile degisken ilerlemeli tornalamasinda serbest ylizey asinmasina olumlu etkisi
gorilmistiir. Calismada, serbest yiizey asinmasinin kesme kuvvetlerine bagli matematiksel
modeli olusturulmustur.

Baslangic aginmasi1 bolgesinde goriilen asirt asinmanin, asirt kesme kuvveti siddetinden
kaynaklandig1 goriilmiistiir. Baslangi¢ asinmasini azaltmak i¢in tornalama islemine diisiik
ilerleme ile baslanip kademeli olarak artirilmalidir.

ANAHTAR KELIMELER: Degisken ilerlemeli tornalama, serbest yiizey asinmasi (VB),
modelleme
Bilim Kod / Kodlar1 : 91438 Sayfa Sayis1 : 107



ABSTRACT

EXPERIMENTAL MODELING OF INITIAL WEAR IN DIN 1.2379 STEEL IN
VARIABLE FEED TURNING WITH CERAMIC TOOLS
PH.D THESIS
BERNA iIMREK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF.DR. AL ORAL )

BALIKESIR, DECEMBER - 2022

Tool wear affects many factors such as tool life, surface roughness and production cost in
manufacturing processes. Studies on tool wear are of great importance. In this doctoral study,
constant feed and variable feed turning experiments were carried out with DIN 1.2379 cold
work tool steel, TNGA 160404701020 tool to investigate the effect of variable feed turning
on flank wear. Variable feed rate stages were optimized to provide the smallest value of flank
wear, and the effects of feed stages on flank wear were investigated.

It has been observed that the effect of the variable feed turning process, compared to the
constant feed turning process is to reduce the flank wear value up to 9,73% ratio in dry
machining conditions and reducing effect is 31,57% ratio in machining with cutting fluid
conditions. It was concluded that the use of cutting fluid reduces the flank wear value of the
tool in both constant feed turning and variable feed turning experiments compared to dry
machining.

In variable feed turning, flank wear and cutting forces for each feed rate were modeled by
nonlinear regression method. Considering the R-squared values and p-values of the flank wear
model based on cutting energy and cutting force model were found to be statistically
significant. A positive effect on flank wear was observed in the variable feed turning of DIN
1.2379 steel with the TNGA 160404T01020 tool. In this study, a mathematical model of flank
wear based on cutting forces was created.

It was observed that excessive wear in the initial wear zone was caused by excessive cutting
force intensity. In order to reduce the initial wear, the turning process should be started with
low feed and increased gradually.

KEYWORDS: Variable feed turning, flank wear (VB), modelling

Science Code / Codes : 91438 Page Number : 107
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ONSOZ

Talagh imalat islemlerinde, takim Omrii, takim asinmasi 6nemli arastirma konularindan
biridir. Bu doktora ¢alismasinda sabit ilerleme yerine degisken ilerlemeli tornalama
kullaniminin, takim serbest ylizey asinmasi lizerindeki etkisi arastiritlmis ve serbest yilzey
asimnmast modellenmistir. TNGA 160404701020 kesici takimlar ile DIN 1.2379 ¢eliginin
degisken ilerlemeli tornalanmasinda takim serbest yiizey asinmasini tahmine yonelik takim
asinma modelinin gelistirilmesi, talash imalat alaninda ¢alisan firmalara optimum ilerleme
kademelerini belirlemede, tiretim maliyetlerini azaltmada 6n goriicii model olmas1 agisindan
bliyiik 6nem tasimakta ve literatiire katki saglamaktadir.
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destekleyen, Prof. Dr. M. Cemal CAKIR’a, Prof. Dr. Sare CELIK’e ve deneysel
calismalarda sagladig1 katkilardan dolay1 Sabanci Universitesinden Dr. Emre OZLU’ye ¢ok
tesekkiir ederim.

Balikesir, 2022 Berna IMREK



1. GiRiS

Talagl imalat metal, plastik, ahsap gibi malzemelerin {izerinden ya da i¢ kismindan talag adi
verilen malzeme kaldirilarak sekil verme islemidir. Tornalama, frezeleme, delik delme,
planya-vargelleme, broslama, taslama, honlama, lepleme talasli imalat yontemlerindendir
[1]. Talash imalat islemlerinde kullanilan is pargas1 malzemeleri genellikle demir alagimlari,
aliminyum, nikel, bakir gibi malzemelerdir. Glnimizde kesici takim malzemelerindeki
gelismeler ile tornalama islemi ile sert malzemelerin sekillendirilmesi mimkiin olmaktadir.
Sertlikleri 42-65 HRC arasinda olan malzemeler sert malzemelerdir. Sert malzemelerin
islenmesinde kullanilan takimlarin abraziv asinma direnci, kizil sertlik, basma ve egilme
mukavemeti, diflizyon asinmasina karsi direng, kesici kenarin mukavemeti / toklugu,
kimyasal kararlilik gibi 6zelliklere sahip olmasi istenmektedir. Sertlikleri 45-50 HRC’den
fazla sert malzemeler seramik ya da kiibik bor nitriir (CBN) takimlar ile iglenir. Sert
malzemelerin islemesi sirasinda karsilasilan sorunlardan biri hizli kesici kenar asinmasi ya
da kirtlmadir [2].

Takimin misaade edilen asinma degerine ulagincaya kadar gegen calisma zamani takim
omriidiir. Takim 6mrii asinmaya baghdir. Bu nedenle kesici takim asinmasini etkileyen is
pargasi malzemesi, takim malzemesi, talag geometrisi, kesme sivisi kullanimi, kesme hizi,

ilerleme, talas derinligi, takim geometrisi gibi etkenler takim omriinii etkilemektedir [2].

Takim aginmasii etkileyen faktorlerin dogru belirlenmesinin takim Omriinii artiracagi
bilinmektedir. Degisken ilerlemeli tornalama stratejisi kullanilmasi takim 6mriinii artirmak

icin uygulanan isleme stratejisi olarak degerlendirilebilir.

Degisken ilerlemeli tornalama stratejisi, kesici takimin pargaya diisiik bir ilerleme degeri ile
girmesi ve ardindan ilerleme degerinin kademeli olarak dngoriilen degere ¢ikarilmasi olarak
tanimlanir. Kesici takimlar tornalamaya ilk basladiklar1 anda yiiksiiz durumda iken aniden
maksimum kuvvete maruz kalmaktadir. Degisken ilerlemeli tornalama stratejisi kesme
kuvvetlerinin ani olarak yiikselen degil de kademeli olarak artisim1 saglayan isleme

stratejisidir [3].



1.1 Tez Calismasinin Amaci

Bu doktora tez caligmasinin amaci; DIN 1.2379 g¢eligi, TNGA 160404T01020 takim
kullanilarak kuru ve kesme sivisi ile sabit ilerlemeli ve degisken ilerlemeli tornalama
deneyleri yapilarak degisken ilerlemeli tornalama isleminin takim serbest yiizey asinma
degeri lizerinde etkisinin arastirilmasidir. TNGA 160404T01020 takimlar ile DIN 1.2379
geliginin degisken ilerlemeli tornalanmasi isleminin verimliligini artirmak amaciyla kuru
isleme sartlarinda optimum degisken ilerleme seviyelerinin belirlenmesi amaglanmaistir.
Ayrica TNGA 160404701020 takimlar ile DIN 1.2379 c¢eliginin degisken ilerlemeli
tornalanmasinda, takim serbest ylizey asinmasi ve degisken ilerlemenin her kademesi igin
tegetsel kesme kuvvetleri modellenerek isleme igin harcanan zaman ve iiretim maliyetlerinin

tyilestirilmesi amaglanmustir.



2. METAL KESME MEKANIGI

Bu bélimde talasli imalat isleminde dik kesme ve egik kesme mekanigi, tornalama islemi

hakkinda bilgi verilmistir.

2.1 Dik Kesme Mekanigi

Dik kesme, kesme hizina dik konumda yerlestirilmis diiz kesici takim agzinin yaptigi bir
sekillendirme gibidir. Dik kesme surrecinde, kesme isleminin takimin kesme agzi boyunca
ayni oldugu varsayilir. Dik kesme isleminde kesme kuvvetleri, kesme hizi ve kesilmemis
talas kalinlig1 yoniinde meydana gelir. Bu kuvvetler tegetsel kuvvet Ft ve ilerleme kuvveti
Ft dir. Tegetsel kuvvet kesme hiz1 yoniinde, ilerleme kuvveti kesilmemis talag kalinlig

yonundedir. Dik kesme siirecinin geometrisi Sekil 2.1’de verilmistir [4].

Sekil 2.1 : Dik kesme geometrisi [4].

Sekil 2.2°de verilen dik kesmenin kesit goriintiisiinde goriildiigii gibi kesme streglerinde ¢
deformasyon bolgesi vardir. Kesici takimin kesme agzinin is parcasinda ilerlemesiyle, kesici
takim Onilindeki malzeme birincil kayma bolgesinde kesilerek talas meydana gelmektedir.
Olusan talas bir miktar deformasyona ugrayarak ikincil deformasyon bdlgesinde takimin
talas yiizeyi iizerinden akar. Takimin serbest yiizeyinin i§ pargasinin islenmis yiizeyi ile
temasta oldugu bolge Uglinctl bolgedir. Talas ilk olustugunda takimin talas yiizeyine yapisir
bu bdlge yapiskanli bolgedir. Bu bdlgede surtiinme gerilimi hemen hemen malzemenin akma
kayma gerilimi ile aymidir. Devaminda talas yapismay1 birakir ve sabit bir siirtiinme
katsayisiyla takimin talag yiizeyinden kayar. Ardindan, talag takimdan ayrilir ve talas ile

takimin talas ytizeyi ile arasindaki temas sona erer [4].
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Sekil 2.2: a) Deformasyon bdélgeleri, b) takim talas yiizeyinde yiik dagilimi [4].

2.2 Egik Kesme Mekanigi
Egik kesme siirecinde, kesme agzi bir (i) egim agisina sahiptir. Egik kesme isleminde
tegetsel kuvvet Ft ve ilerleme kuvveti Frile beraber radyal yonde radyal kuvvet F; olusur.

Egik kesme siirecinin geometrisi Sekil 2.3’de verilmistir [4].



s parcasi 5 Serbest
ylizey

Kesme agzi
egim agisl

Sekil 2.3: Egik kesme geometrisi [4].

Egik kesme isleminde, kesme hiz1 i agis1 sahip olmasi nedeniyle slrtinmenin, kaymanin,
talag akis1 ve bileske kesme kuvvetinin Kartezyen koordinatlarda x, y, z olarak t¢ yonde

bileseni mevcuttur.

2.3 Tornalama islemi

Tornalama islemi is par¢asinin donme hareketi ile takimin ilerleme hareketinin birlesimidir
[5]. Silindirik tornalama isleminde is miline paralel hareket eden kesici takim, is par¢asindan
bir miktar malzeme kaldirarak is parcasinin ¢apinin diismesine neden olur. Silindirik

tornalama isleminin sematik gosterimi Sekil 2.4’de verilmistir [4].

Parca

flerleme yonii

Sekil 2.4: Tornalama isleminin geometrisi [4].



Kesici takimda, takim ug yari¢api, yanasma agisi, yan talas agisi, talas ylizeyi egim agisi gibi
geometrik ifadeler vardir. Takimin talas yiizeyi ile talas temastadir ayrica talag takimin talas
ylzey boyunca akar. Talas yiizeyinin kesme agzi1 yoniindeki egimi yan talas acisidir. Talas
ylizeyinin is pargasi yiizeyine dik bulunan takim ucu yo6niindeki egimi talas yiizeyi egim
acisidir [4]. Talas yiizeyi egim agis1 dik kesme isleminde sifirdir ve yalniz yan talas agis1 g0z
6nunde bulundurulur. Torna igsleminde kullanilan tek kesici agizli kesici takim geometrisi

Sekil 2.5’de verilmistir. Talas agilarina gore negatif, sifir ve pozitif takimlar mevcuttur [4].
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Sekil 2.5: Torna takiminin geometrisi [4].

Esitlik (2.1), (2.2) ve (2.3)’de egik kesme isleminin incelenmesinde kullanilan talas yiizeyi

egim Ve yan talas agisina bagli a¢1 doniisiimleri verilmistir [4].

tan oy = tan af cos'¥; + tan a,sin', (2.1)
tani = tan a, cosW, + tan agsin'¥; (2.2)
tan a,, = tan o, cosi (2.3)

Burada i, ao ve an esdeger egik, dik ve normal talas agisidir. Egik kesme takimlari igin kesme

kuvvetlerini hesaplamadan 6nce esdeger egik (i) ve normal talas (on) agilart hesaplanir [4].



2.4 Takim Omrii
Takim 6mrU takimin izin verilen asinma degerine ulagincaya kadar gecen calisma zamani

olarak ifade edilir. Taylor’un takim omrii ve kesme hizi arasinda deneylere gore belirlen

Esitlik (2.4)’deki bagntis1 vardir [1].
V..T" =C (2.4)

Burada; V¢ kesme hizi, T takim 6mrii, n par¢a ve takim malzemesine bagli sabit, C deney
kosullarina bagl sabit, 1 dakikalik takim omriine karsilik gelen kesme hizidir.

Takim 6mrii deneylerdeki gibi sadece kesme hiz1 degil, gergekte ilerleme ve kesme derinligi
degerlerine de baglidir. Bu nedenle genisletilmis Taylor bagintis1 Esitlik (2.5)’de verildigi
gibidir. Bu esitlikte takim omrii lizerinde V¢ kesme hizinin etkisi en yuksek, f ilerlemenin

etkisi daha az, ap kesme derinliginin etkisi en azdir. Bundan dolay1 k > x >y dir [1].

T = Co (2.5)
(V" % .a,)

2.5 Takim Asinmasi

Talas ile takim yiizeyleri arasindaki, 1s1 olusumu, siirtinme ve talas baskisi1 nedeniyle kesici
takimda asinma olusur [1]. Asinma Uzerinde, takim, is parg¢asi malzemesi ve isleme
kosullarinin etkilesimi etkilidir. Talas kaldirma islemi sirasinda tim takimlar asinir ve
asimnma takim omrinid tamamlayana kadar surer [2]. 1SO 3685 standartlarinda takim 6mri
kriteri 0,3 mm’lik serbest yiizey asinmasi degeri olarak tanimlanmustir [6,7]. Serbest yuzey

asmmasi Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6: ISO 3685’¢e gore serbest ylizey asinmasi [8].

Kesici takimda serbest yiizey asinma miktarinin zamana gore degisimi Sekil 2.7°de
verilmigtir. Sekil 2.7°de goriildiigii gibi serbest ylizey asinmasi zamana bagl olarak, 3
bolgede olusur. Birinci bolge baslangig asinmasi, ikici bolge kararli asinma ve tguncl bolge
asir1 asinma bolgesi olarak adlandirilir [9]. i1k boliime karsilik gelen baslangi¢ asinmasi
zamanindan sonra serbest ylizey asinmasi, kritik bir asinma genisligine ulasilana kadar sabit

bir oranda yavas yavas artar bundan sonra asinma hizlanir ve siddetli hale gelir [8].

Baslangi¢ Kararli Asirt
A/\slnmzlsl Asinma Asinma

Serbest Yiizey Asinmasi

v

Zaman

Sekil 2.7: Serbest yiizey aginmasinin zamana bagli degisimi [8].



Serbest ylizey aginmasinin zamana bagli gelisiminde, Serbest ylizey asinma degerinin 0,1
mm’lik miktar1, baslangi¢c asinmasidir. Gelisimi ¢ok hizli gergeklesen baslangi¢c asinmasi

miktari, toplam asinmanin Ugte birini olusturmaktadir [9].

2.5.1 Asinmaya Neden Olan Temel YUk Faktorleri

Mekanik, 1s11, kKimyasal ve (abraziv) asindirici yiik olmak {izere takim asinmasina neden olan
temel dort yiik faktorii vardir. Mekanik yiikiin statik bileseni ve aralikli kesme islemlerinden
kaynaklanan dinamik bilesenleri de vardir. Talas kaldirma islemi kesici ucun talas yiizeyi ve
serbest yiizeyinde fazla miktarda 1s1 olusur. Isil yiik frezeleme gibi islemlerde, dinamik bir
etkendir. Talas kaldirma isleminde olusan yeni metal yiizey takim malzemesi boyunca ¢ok
yiiksek basing ve sicakliklarin etkisi altinda kalir. Metallerin difiizyonu ve kimyasal
reaksiyonlar i¢in olusan bu yiizey oldukga uygun bir ortam olusturur. Abraziv yik, is pargasi
malzemesi igerisinde sertlikleri bazen takim malzemesinin sertligine yakin sert

parcaciklarin, takim tizerinde agindirici bir etkiye neden olmasidir [10].

2.5.2 Asinma Mekanizmalari
Talag kaldirma iglemi sirasinda kesici kenar tizerine etkiyen cesitli yiik faktorleri nedeniyle
abraziv, diflizyon, oksidasyon, yorulma, adhesive olarak bilinen bazi temel asinma

mekanizmalari talas kaldirma islemine etkide bulunurlar [2].

2.5.2.1 Abraziv Asinma

Olusan talas altindaki sert parcaciklarin takim yiizeyinden gecerken meydana getirdigi
asinma mekanizmasidir. Is parcast malzemesinin sert pargaciklar igeren pargalarin
islenmesinde goriiliir. Takim malzemesinin, sert pargalarin sertliginden daha sert belirlemek
bu tip asinma mekanizmasini engelleyen yontemlerden biridir [11]. Abraziv asinma

mekanizmasi sematik olarak Sekil 2.8’de verilmistir.

o‘l':>¢ e ®
e AN NS o

Sekil 2.8 : Abraziv asinma mekanizmasi [2].



2.5.2.2 Difiizyon Asinmasi

Is pargas1 malzemesi ile takim malzemesi arasindaki siirtiinmenin etkisi ile olusan yiiksek
sicakliklar nedeni ile birbirine kimyasal ilgisi olan malzemeler arasinda diflizyon meydana
gelir. Bu diflizyon kesici takim yiizeyinin zayiflamasina neden olur ve diflizyon asinmasi
olarak tanmimlanir [11]. Diflizyon asinma mekanizmas: sematik olarak Sekil 2.9’da

verilmigtir.

Sekil 2.9 : Diflizyon asinma mekanizmasi [2].

2.5.2.3 Oksidasyon Asinmasi

Kesici takim bilesenleri (6zellikle baglayici) atmosferdeki oksijen ile reaksiyona girdiginde
oksidasyon meydana gelir. Cogunlukla parganin serbest yiizeyinin yakininda meydana gelir,
burada takimin sicak kismi ve takim-talas temas bolgesinin c¢evresi atmosfere maruz
kalmaktadir. Oksidasyon genellikle ciddi sonuglar dogurur. Asinma artiklarinin veya is
malzemesi parcaciklarinin oksidasyonu ayrica asinmayi artiran sert oksit pargaciklarinin
tiretilmesine neden olabilir. Oksidasyon aliiminyum oksit esasli seramik takimlarda olusmaz

[8]. Sematik olarak oksidasyon asinma mekanizmasi Sekil 2.10°da verilmistir.

15N

Sekil 2.10 : Oksidasyon aginma mekanizmasi [2].

2.5.2.4 Yorulma Asinmasi

Yorulma aginmasi termo-mekanik bir olay olan, sicaklik dalgalanmalar1 ve takima etkiyen
kesme Kkuvvetlerinin sifir ve en yiiksek degerler arasinda olmasi, kesici kenarda gatlaklara
ve kirilmalara neden olur. Aralikli kesme islemi, siirekli olarak 1sinip sogumaya ayni

zamanda Kesici kenarda sok etkisine sebep olur. Kesme kuvvetlerinin, kesici kenarin
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mukavemetinden ¢ok yiiksek oldugunda mekanik yorulma ortaya ¢ikar [2]. Yorulma aginma

mekanizmasi sematik olarak Sekil 2.11’de verilmektedir.

—>

7T

Sekil 2.11 : Yorulma asinma mekanizmasi [2].

2.5.2.5 Adhesiv Asinma
Adhesiv aginmaya takimin talas ylizeyindeki diisiik sicakliklar neden olur. Adhesiv asinma
mekanizmasi biiyiik bir ¢ogunlukla kenar ile talag arasinda yigma kenar olusumuna sebep

olur [2]. Sematik olarak adhesiv asinma mekanizmasi Sekil 2.12’de verilmektedir.

—>

==

Sekil 2.12 : Adhesiv asinma mekanizmasi [2].

2.5.3 Takim Asinma Tipleri
Kesici takimlarda goriilen aginma tipleri; krater aginmasi, Serbest yiizey asinmasi, plastik
deformasyon, 1s1l ¢atlaklar, mekanik yorulma catlaklari, ¢entik asinmasi, kesici kenardan

parcacik kopmasi, kesici ucun kirtlmasi ve yigma kenar olusumudur [2].

2.5.3.1 Serbest Yiizey Asinmasi

Kesici kenarin serbest yizeyinde abraziv asinma mekanizmasi nedeniyle olusan aginma
tipidir. Ana kesici kenar, yardimci kesici kenar ve ug yarigapi veya paralel kenar talasin
olusumu sirasinda ve sonrasinda is pargasi ile temas etmesi sonucu olusur. En sik goriilen
asmma tipidir ve istenen serbest yiizey asinmasinin gelisiminin kontroliinlin saglamaktir.
Belirli bir degeri astiginda yuzey kalitesi olumsuz etkilenir, stirtinme artar, hassasiyet azalir

[2]. Serbest yiizey asinmasina ait bir goriintl Sekil 2.13’de verilmistir.
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Sekil 2.13 : Serbest yiizey asinmasi [12].

2.5.3.2 Krater Asinmasi

Kesici takim ucu talas ylizeyi ile takim talas yiizeyinden akan sicak talasin kimyasal
etkilesimi nedeniyle olusur. Takim krater dayaniminin iyilestirilmesi i¢in kaplamali kesici
takimlar kullanilabilir [11]. Krater asinmasi olusmus bir kesici takim ug¢ goriintiisic Sekil

2.14°de verilmistir.

Sekil 2.14: Krater aginmasi [12].

2.5.3.3 Plastik Deformasyon

Plastik deformasyon, kesici kenar iizerindeki yiiksek basing ve yiiksek sicakliklarin
birlikteligi nedeniyle olusan takim geometrisinde deformasyona, yiiksek sicakliklar ve talag
akisinda degismelere yol agan aginma tipidir. Takim malzemesinde plastik deformasyon
gorilmemesi igin yuksek kizil sertlik 6zelligi istenir [2]. Sekil 2.15°de bir kesici takimda

olusan plastik deformasyon gorilmektedir.

Sekil 2.15: Plastik deformasyon [12].
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2.5.3.4 Centik Asinmasi

Centik asmmmasi, adezyon ve oksidasyon asinma mekanizmalari, ¢entik asinmanin
olusumunu etkilemektedir. Centik, kesici kenar ile is parca malzemesinin ayrildig: yerde
gozlenir. Asir1 ¢entik asinmasi, ince islemlerde yiizey kalitesini etkiler ve kesici kenar
mukavemeti azalir [2]. Sekil 2.16’da kesici bir takimda olusan ¢entik asinmasi

gorulmektedir.

Sekil 2.16: Centik asinmasi [12].

2.5.3.5 Isil Catlaklar

Genellikle, frezelemede meydana gelen sicaklik degisimleri bu aginmanin olusmasinda
etkilidir. Isil gatlaklar kesici kenara dik olarak meydana gelir ve takim malzemesi kesici
kenardan ayrilmaya zorlanir. Bunun sonucu, takimin kirilma meydana gelebilir. Ayrica
sicakliklar Gzerinde degisen talas kalinliginda etkisi vardir [2]. Sekil 2.17°de gorilen termal

catlaklar, genelde 1s1 dagilimi sebebiyle gorilen yorulma aginmasidir.

Sekil 2.17: Isil ¢atlaklar [12].

2.5.3.6 Mekanik Yorulma Catlaklari
Mekanik yorulma catlaklari, kesme kuvvetlerindeki ani degismeler nedeni ile meydana gelir.
Mekanik ylk tek basina ¢atlak olusturmaya neden olmayacak buyukliktedir fakat, strekli

degisimi ¢atlaga neden olur. Mekanik yorulma gatlaklar1 kesici kenara paralel olusur [2].
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2.5.3.7 Kenardan Parcacik Kopmasi

Takima etkiyen yiikiin siirekli olarak alt ve tist degerler arasinda degismesi ile kaynaklanan
yorulmanin etkisi ile kesici takim malzemesinden kii¢iik pargaciklarin takim yiizeyinden
ayrilmasidir. Cogunlukla, darbeli kesme islemlerinde gorulir [2]. Kenardan pargacik

kopmasi gerceklesmis bir takim goriintiisii Sekil 2.18°de verilmistir.

Sekil 2.18: Kenardan parcacik kopmasi [12].

2.5.3.8 Takim Kirilmasi

Kirilma, kesici kenarin 6mriiniin tamamen sona ermesidir. Kenarda olusan biiyiik kirilma en
tehlikeli kirilma tiirii olup miimkiin oldugunca bu durumdan uzak durulmalidir. Bu
asinmanin olugmasinda, geometrinin degismesi, kesici kenarin zayiflamasi, sicaklik ve
kuvvet yikselmeleri etkilidir. Agir talas kaldirma sartlarinda, yiiksek kesme hizlarinda,
kenar Uzerindeki gerilmelerin kesici takimin mukavemet simirmi agmasi ile kirilma

gordlebilir [2]. Takim kirilmas1 goriintiisti Sekil 2.19’da verilmistir.

Sekil 2.19 : Takim kirilmasi [8].

2.5.3.9 Yigma Kenar

Yigma kenar, biiyiikk ¢ogunlukla sicaklik ve sicaklikla baglantili bir durum olan kesme
hizinin etkisindendir. Takim yiizeyine kaynak olan malzeme nedeniyle olusarak takim
kenarindan pargacik kopmasina sebep olacagindan bu tip asinma istenmez. Takim ile is

pargasi arasindaki afinite de bu tip asinmanin olusmasina etkide bulunur. Yiiksek basinglar
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ve diisiik sicakliklar takim yiizeyine is pargast malzemesinin kaynak olmasinin nedenidir.
Yigma kenar olusumuna neden olan sicakliklar ve kesme hizlar1 bilindiginde olusumunu
engellemek mumkin olabilir. Yigma kenar gézlendiginde ylzey kalitesi bozulur, hatta
ilerlerse, kesici kenar kirilmasi ve takim émriinii tamamlayabilir. Kesici bir takimda olusan

yigma kenar olusumu Sekil 2.20°de verilmistir [2].

Sekil 2.20: Yigma kenar [12].

2.6 Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma igslemi sirasinda meydana gelen basing ve siirtiinme kesici u¢ tzerine ¢esitli
yonlerden etkiyen kuvvetler dogurur. Kesme kuvvetleri teorik olarak hesaplanabilir ayrica
dinamometre araciligiyla Olculebilir [2]. Kesme kuvvetleri Merchant dairesi olarak
adlandirilan daire i¢inde takim ucunda gosterilebilir [1]. Kesme kuvvetleri diyagrami Sekil

2.21°de verilmistir [4].

Kayma
diizlemi

Talas

Takim talas
ylizeyi

Sekil 2.21: Kesme kuvvetleri diyagrami [4].
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Merchant diyagramindan, dik kesme surecinde bileske kesme kuvveti F¢ ilerleme kuvveti F¢
ve tegetsel kuvvete Ft bagli olarak Esitlik (2.6)’daki gibi yazilabilir [4].

2.6
F. = /F§+Ff2 (26)

Merchant’in ince diizlem varsayimina gére optimum kesme agisi, talag kaldirma olayinin en
diisiik enerji ile yani minimum enerji ilkesine gore Esitlik (2.7)’deki gibi ifade edilmektedir
[1].

@, = 45° — P~Yo (2.7)

Burada (p) siirtiinme agisidir. p siirtiinme agisi, p siirtiinme katsayisina bagli olarak Esitlik
(2.8)’de verildigi gibi hesaplanir [1].

p = arctan (2.8)

Sartinme agisinin p belirlenmesi zor oldugundan; kesme kuvvetleri, belirli kesme
kosullarinda yapilan deneylerle belirlenen &zgiil kesme kuvveti kg faktoriine bagh

hesaplanir. Kesme kuvveti (Fc) Esitlik (2.9) ‘da verilen baginti ile hesaplanir [1].

F.=A,. kq (2.9)

Burada k¢ 6zgll kesme kuvveti, A talas kesitidir. As talas kesiti, h talas kalinlig1 ve b talas
genisligine bagl olarak Esitlik (2.10)’dan hesaplanir.

A;=h.Db (2.10)

Sekil 2.22°de goriilen talas genisligi b ve talas kalinlig: h, Esitlik (2.11) ve Esitlik (2.12)’den

hesaplanir [1].
_ % (2.11)
sin x
h = f-siny (2.12)
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Burada ap kesme derinligi, y takimin pargaya gére konumunu gosteren yerlesme agisi, f

ilerlemedir.
Ozgiil kesme kuvveti Esitlik (2.13)’de verildigi gibi ifade edilir [1].
ks = kgp. Ky. Ky Key Kis. (Ka) (2.13)

Burada kg, talas kalinligina bagh esas 6zgiil kesme kuvveti, k, talas acis1 faktorii, kj egim
agis1 faktorii, ki, takim malzemesi ve talas kaldirma yontemi faktord, kg kesme sivist

faktord, k, asinma faktoriidir. Esas 6zgiil kesme kuvveti h talas kalinligina baglh Esitlik
(2.14)’ den hesaplanabilir [1].

Ks11 _ 2.14
kon = o = keaaoh (234

Burada kg; ; h=1 mm ve b =1mm olan talas kesitine karsilik birim 6zgul kesme kuvvetidir.

Z¢ parga ve takim malzemesinin etkisini gosteren faktordur [1].

Kesme kuvveti Esitlik (2.15)’de verilmistir. Kesme kuvveti gerekli diizenlemelerden sonra
Esitlik (2.16) ve son olarak Esitlik (2.17)’deki denklem ile ifade edilmektedir [1].

Fe = h.b.Kgp. Ky Ky Key- Kies: (Ka) (2.15)
Fe = h.b.kgp 1. h7%. k. Ky Ky Ko (Kq) (2.16)
Fe = Ke1.1.Ky- Ky Key- Kis: (Kg). b. 172 (2.17)

Burada; h: talag kalinlig1 ve b: talas genigligidir.

Kienzle-Victor modeli, kuvvet bilesenlerinin hesaplanmasinda, yaygin olarak kullanilan bir
modeldir [13].
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Is parcasinin donme yonii

———

—

Takim hareket yonii

Sekil 2.22 : Takim yanagma durumu [14].
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3. LITERATUR TARAMASI

Literatlrde, talashh imalat islemlerinde kesme kosularmin degisken olarak uygulandigi
calismalar bulunmaktadir. Ornek olarak degisken ilerleme, degisken kesme hiz1 kullanilan
bu calismalarda, uygulanan degisken kesme kosulunun takim aginmasi, takim omrt, yiizey

purizliligi, ¢ikis capag, talas kirilmasi tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Talagh imalat islemlerinde is parcasinin islenmesinde uygun kesici takim geometrisinin
secilmesi, optimum kesme parametrelerinin belirlenmesinin Gretim kalitesi ve maliyeler
bakimindan 6nemli oldugu bilinmektedir. Deneysel ¢alismalar maliyetli ve zaman alan
calismalar oldugu i¢in talaghi imalat islemlerinde modelleme c¢alismalar1 biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Modelleme yontemleri, ampirik modelleme, analitik modelleme, mekanik
modelleme, FEA modellemesi, bu modellerden birini yapay zeka ile birlestiren yontemler
olarak bes genel kategoride ele alinabilir [15]. Talagh imalat alaninda g¢alismay1 en iyi
ifadece edecek modelleme yontemi belirlenerek yapilan modelleme calismalarina ve
optimum kesme kosullarinin belirlenmesine yonelik caligmalara literatiirde siklikla

rastlanmaktadir.

M. Balazinski ve Ch. Mpako ¢alismalarinda, 4140 ¢eliginin SNMA 120408-E-R (I1SO)
kesici takim ile iki ayri ilerleme degeri ile tornalanmasi deneyleri yapilmistir. Deneylerde
kullanilan kesme derinligi 1 mm, kesme hiz1 122 m/dak., degisken ilerleme 0,245mm/dev
ve 0,508 mm/dev degerlerinin ortalamasi 0,381 mm/dev sabit ilerleme degeri olarak
belirlenmistir. Iki farkli ilerleme degeri Sekil 3.1°de goriildiigii gibi biri 45 saniye digeri 30
saniye olarak uygulanmistir. Ayrica 20 saniye ve 10 saniyeye olarak belirlenen streler igin
de ayni ilerleme degerleri kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneylerde kesme sivisi

kullanilmamugtir [16].

{lerleme (mm/dev)
A
30s 30s
0.508 4
0.381 » Zaman
0.254 #
45s 45s

Sekil 3.1: Ilerleme degisimi grafigi [16].
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0,254 ve 0,508 mm/dev ilerleme degerleri igin krater derinligi ve krater merkez pozisyonu
Olgtimleri gergeklestirilmistir. 1428 mm, 2143 mm ve 2852 mm olarak ii¢ farkli kesme
uzunlugu igin isleme yapilmistir. Her bir kesme uzunlugu i¢in krater derinligi 6l¢iimii sabit
ilerlemeli, 45/30 degisken ve 20/10 degisken ilerleme olmak flizere ii¢ farkli kesme
uzunlugundaki isleme icin alinmustir. Bu yontem basit ve kolay uygulanabilir. iki farkli
ilerleme kullanimi ile krater aginmasinda %30-70 azalma gozlenir. Ilerlemenin degistigi
bolgelerde yiizey hatalar1 gortildiigiinden, yiizey piriizligi oénemli ise bu ydntemin

kullanilmasi 6nerilmez [16].

M. Balazinski vd. ¢alismalarinda, degisken ilerlemenin Inconel 600 is parcasinin
frezelenmesinde takim omriine etkisini arastirmistir. Deneylerde sabit talas kaldirma hacmi
dikkate alinarak, degisken ilerleme 5s’lik artislarla, Sekil 3.2°de goérulen artan-azalan ve

dogrusal fonksiyon seklinde iki farkli yontemle uygulanmistir [17].

0.26
0241
02271
02071
0.18
0.16 1
0.14 1
0.12 + F

. : i
0.10 + R : Admm siiresi: 5s
Periyot: 120 s . —_ e
0.08

0 60 120 180 240
Talas kaldirma siiresi (s)

Sekil 3.2: Tlerlemenin artan-azalan ve dogrusal artisl gdsterimi [17].

Inconel 600 is pargasinin frezelenmesi deneylerinde SPKN 1203 EDR kesici takim
kullanilmigtir. Kesme hiz1 V¢ = 22,6 m/dak., kesme derinligi 1 mm, ilerleme araligi 0,1 -
0,25 mm/dev olarak belirlenmistir. Degisken ilerlemenin, artan-azalan ve dogrusal
fonksiyona bagl frezelemesinde krater asinmasinin sabit ilerleme degerine gore %30

azaldig1 gorilmdstiir [17].

Z. Klim vd., 17-4PH paslanmaz celigi frezeleme deneylerinde ANSI- SEM 43A kesici
takim, V¢ = 92 m/dak, a,= 1 mm olarak kullanilmistir. Ilerleme 0,8 mm/dev veya degisken
dizi dongliye gore At=13,5s, T =2 dak, € = 0.025, n =5 olarak ilerlemenin degisimi Sekil
3.3’de gorildigi gibidir [18].
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ilerleme
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£+0.5(n-1)g

f+e
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Talas kaldirma
siiresi

£0.5(n-1)€

Sekil 3.3: Ilerleme degisimi [18].

Endiistride uygulamasi1 kolay olan bu yontemin takim Omriinii belirli oranlarda %40
mertebesinde iyilestirdigi gosterilmistir. Calismada, ilerleme degisiminin takim aginmasi ve

takim Omrii tlizerindeki etkisinin nicel ¢aligmasi i¢in bir giivenilirlik modeli sunulmustur

[18].

M. Memarianpour vd., ¢alismasinda, baslangi¢ kosullar1 4 saniye olarak belirlenen gecis
periyodunda degistirilerek, takim asinmasi ve takim dmrii incelenmistir. Takim asinmasinin
morfolojisi, boyutu kaydedilmis ve her kosulda analiz edilmistir. Calismada @118 mm olan
Inconel 718 is pargast malzemesi, TICN/AI203 (PVD) kapli CNMG 432-MR4 TS2500
kesici takim kullanilmigtir. Tornalama deneyleri CNC-Mazak Nexus 200 tezgahta kuru
isleme sartlarinda yapilmistir. Yazarlarin 6nceki ¢alismalarinin sonuglarina gore, kesme
stiresinin 4. saniyesi gegis noktasi olarak belirlenmistir. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi kesme
islemlerinde ilk 4s gecis periyodu olarak dikkate alinmistir. Gegis periyotlarinda kullanilan
bes farkli kesme kosulu belirlenmistir [19].

A
Baslangig Kararh

2 Aginmast Asinma Asirt Asinma
E|l 2) (3)
7 »le >
g
£
&
>
IS
7 Gegis periyodu
el
5
wn)

0 Siire (s)

Sekil 3.4 : Takim asinma egrisi [19].
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5 deneyde baslangi¢ kesme hizi 25 - 65 m/dak, ve baslangi¢ ilerleme degeri 0,15 - 0,35
mm/dev araliginda belirlenmistir. Ilk deneydeki kesme kosullar1 referans kesme kosulu
olarak kabul edilmistir. Tiim deneylerde ge¢is noktasindan sonra referans kesme kosullar
uygulanmistir. Tim deneylerde kesme derinligi 1 mm olarak sabit tutulmustur. Gegis
periyodunda daha diisiik bir kesme hizi ve ilerleme hizinin uygulanmasinin, referans kosula
kiyasla daha iyi takim omrii sagladigi goriilmistiir. Diger bir degisle caligmada, kesme
isleminin ge¢is doneminde optimum kesme parametrelerinin kullanilmasi, takim 6mriinii
uzatarak daha uzun kesme siiresi saglayabilir denmektedir. Ornegin, baslangic 0,15 mm/dev
ilerleme hiz1 ve 25 m/dak kesme hiz1 kullanilmasi, sirasiyla nihai takim dmriinde yaklagik
%67 ve %50 oraninda iyilesmeye denen olmustur. Ayrica, 25 m/dak olarak daha diisiik
baslangic kesme hizinin uygulanmasi, kesici u¢ 300 pm'lik en yliksek serbest ylizey
asinmasina ulastiginda, daha yiiksek baslangi¢ kesme hizlarina gore takim 6mriinii yaklasik
%350 artirmigtir. Ayrica, talas yigma kenar (BUE), tiim kesme kosullarinda birincil asinma

modu olarak sergilenmistir [19].

0. M. Isleyen, is parcas1 1.2738 celiginin frezelemesinde, kesme parametrelerinden ilerleme
ve kesme hizinin, talas kaldirma sirasinda degistirilmesinin serbest ylizey aginmasi ve takim
Omrune etkilerini arastirmistir. Deneylerde kullanilan kesici takim 4 koseli, talas kiricisiz,
kaplamasiz SPHN 120408 takimdir. 1ISO 3685 kriterindeki, VB = 0,3 mm serbest ylizey
asinma degeri asinma kriteri belirlenmistir. Calismada kesme hizinin sabit, ilerlemenin

PR

degisken oldugu, ilerlemenin sabit oldugu kesme hizinin degistigi ve hem kesme hizinin hem
de ilerlemenim degistigi deneyler arastirilmistir.  Kesme derinligi 2 mm olarak
belirlenmistir. Deneylerde her 4 mm islemede bir ilerleme degisimi gerceklestirilmistir [20].

[lerlemenin degisim grafigi Sekil 3.5°de verilmistir.
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Sekil 3.5 : ilerlemenin degisimi [20].
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Deneyler degerlendirildiginde takim 6mriinde ortalama %50 iyilesme oldugu ve degisken
ilerlemenin, degisken kesme hizina gore daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Degisken
kesme hizinin degisken ilerleme ile beraber uygulandig1 deneylerde frekans arttik¢a takim
asimmasinda azalma, takim 6mriinde artig gortilmektedir. Deneylerde frekans 22 mm, 44 mm
ve 66 mm olarak ayni periyotlar olarak belirlenmistir. Takim 6mrii agisinda incelendiginde
talas kaldirma isleminde kesme hizini ve ilerlemeyi birlikte degistirmek, sadece kesme hizi

yada sadece ilerleme degistirildigindeki sonugtan iyi goriilmistiir [20].

M. Balazinski vd., 17-4PH paslanmaz ¢eligin degisken ilerleme ile frezelemesinin takim
asinmasina etkisi incelemistir. Sandvik SEM43A ve GC235 takim, kesme hizi V¢ = 92
m/dak, 0,8 mm/dev sabit ilerleme degeri belirlenmistir. 14 dakika sabit ilerleme, 18 dakika
degisken ilerleme deneyleri gerceklestirilmistir. Degisken ilerleme de takim 6mrinde %30

olumlu iyilesme goriilmektedir [21].

K. Ozdemir calismasinda, kesme parametrelerinden ilerleme, kesme hizi, kesme derinligi
ayrica farkli yanagsma agisinin baglangic asimnmasina olan etkilerini aragtirmistir.
Ostemperlenmis dokme demir is parcas1 malzemesinin, TNMG 160408 sinterlenmis karbiir
kesici takim kullanilarak tornalanma deneyleri gergeklestirilmistir. Deney c¢alismasindan
elde edilen veriler kullanilarak calisilan sartlarda baslangic asinmasinin azaltilmasi igin

Onerilere yer verilmistir [7].

A. Oral vd., ¢alismalarinda C1050 ¢eliginin WNMG 080408 takimlar kullanarak degisken
ilerlemeli tornalama deneyleri yapmislardir. Deneylerde kesme sivist kullanilmamis ve
kesme hiz1 260 m/dak, kesme derinligi 2 mm olarak belirlenmistir. Calismada talas kaldirma
islemine; Onerilen ilerlemenin altinda bir ilerleme degeri ile baslanmis ve istenilen ilerleme
degerine kademeli olarak ¢ikilarak, takimin pargaya girdigi andaki kesme kuvvetlerinin
azaltilmas:t dolayis1 ile baslangic asinmasinin azaltilmasi saglanmistir. Tornalama
islemlerinde baslangi¢ asinmasinin azaltilmasi ¢aligmasinda; ilk aginma bolgesinde olusan
asinmalarin, takimin is parg¢asina ilk temasinda meydana gelen ylksek kesme kuvvetleri
sebebiyle olustugu belirtilmektedir. Takim pargaya girdigi ilk andaki kesme kuvvetleri

diisiik olursa baslangi¢ asinmasinin da diisiik olacagi ifade edilmistir [22].

A. Oral vd., ¢alismalarinda AISI 1050 is parcast malzemesinin TiN kaplamali CNMG
120408-NC3020 kesici takim kullanilarak degisken ilerlemeli tornalanma islemi ile
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baslangic asmmasindaki azalmanm takim Omriine etkisini arastirmiglardir. Ilerleme
degerleri basglangigta 1 mm uzunlukta 0,15 mm/dev ile yapilmig sonraki 1 mm’lik uzunlukta
0,20 mm/dev ile ¢alisilmis devaminda 0,25 mm/dev degerine ¢ikarilmistir. Calismada V¢ =
280 m/dak ve kesme derinligi 3 mm olarak sabit bir degerde kullanilmistir. Deneylerde
sogutma sivist kullanilmamistir. 120 saniye i¢in yapilan degisken ilerlemeli tornalama

isleminde takim 6dmriiniin %47 oraninda artig1 belirlenmistir [3].

A. Oral vd., ¢alismalarinda is parg¢asi malzemesi olarak AISI 1050 malzeme ve DNMG-
150608 ve CNMG-120408 farkli iki kesici takim ile sabit ve degisken ilerlemeli tornalama
deneyleri yapmislardir. Calismada takim 6mriiniin sabit ilerlemeli tornalama islemine gore

%35 artig gosterdigini belirtmislerdir [23].

A.Oral vd. , CNGA 120404702020 - KY 1615 seramik takim ile DIN 1.2379 soguk is takim
celigi is pargasi ile sogutma sivist kullanilmaksizin sabit ve degisken ilerlemeli olmak {izere
kaba tornalama deneyleri yapmislardir. Kemse kosullarindan V¢ = 100 m/dak ve a,= 3 mm
olarak belirlenmistir. Deneyler 5s, 10s, 40s, 80s, 160s siireleri i¢in yapilmis ve deneylerin
sonunda serbest yiizey asinma 6lglimleri alinmistir. Deneylerde ilk 1 mm 0,100 mm/dev,
devamindaki 1 mm 0,125 mm/dev ve kalan tornalama uzunlugu 0,150 mm/dev ilerleme ile
tornalanmigtir. Sabit ilerlemeli tornalama deneylerinde ilerleme 0,150 mm/dev dir. Degisken
ilerlemeli tornalama islemi kullanildiginda sabit ilerlemeli tornalamaya gore baslangi¢
asinmasinin daha diistik oldugu buna bagl olarak da takim dmriiniin artig egilimi gosterdigi

ifade edilmistir [24].

U. Emiroglu vd., ¢alismalarinda is pargasi olarak A17175 aliiminyum alagimi ve AISI 4140,
AISI 1040 celik malzemeler ve kaplamasiz ve talag kiricisiz DNMA 150608 ve SPUN
120908 kesici takimlar kullanmuslardir. Is parcalarmn kaba ve ince islenmesinde degisken
ilerlemeli tornalamanin talas kirilmasina, ylizey piriizliliigiine etkisini arastirmiglardir.
Calismada ayrica talas kiricisiz ile talas kiricili kesici uglar i¢cin maliyet analizi ¢alisilmistir.
Deneylerde segilen malzeme ve takim ¢ifti igin farkli kesme parametreleri kullanilarak kaba
ve hassas tornalama islemleri yapilarak, olusan talas incelenmis ve talasin hangi kesme
parametrelerin de kirildigi belirlenmistir. Ilerlemenin degisimi, ilerlemenin diizenli
araliklarla iist degere artirilmis ve sonra ayni miktarda diizenli araliklarla disiiriilmesi
seklinde uygulanmistir. Yiizey pirizliligi incelendiginde sabit ilerlemeli deneyler ile

degisken ilerlemeli tornalama deneyleri arasinda fazla bir fark gozlenmemistir. Degisken
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ilerlemeli tornalama isleminde talas kiricisiz kesici ug kullanimi maliyet yoninden avantaj

saglamustir [25].

T.R Lin vd., degisken ilerleme kullanimimin takim 6mrii ve matkap ¢ikis ¢apagi Uzerine
etkisini arastirmistir. Calismada is pargast malzemesi olarak 100x150x15 mm 6lcllerinde
Ostenitik paslanmaz celik ve TiN, TiCN, CrN ve TiAIN kaplamali 4 farkli matkap
kullanilmigtir. Deneylerde matkaplar @8 mm, kesme hiz1 V¢ = 25,2 m/dak olarak sabittir.
Deneylerde sogutma sivisi kullanilmigtir. Her 5 delikten sonra takim ¢ikarilip asinma boyu
Ol¢tilmiistlr. Takimin kestigi siire i¢inde ilerlemenin degisimi Esitlik (3.1)’de verilmistir
[26].

+_

2.T.X 3.21'[>] (3.1)

f(x) = f. [1 + a. sin(

Esitlik (3.1)’de f.. sabit ilerleme 0,1mm/dev, L is pargasi kalinligi, x matkabin anlik gittigi
yol, a sabittir. Ilerlemenin artim1 a sabiti degistirilerek ayarlanir. Calismada degisken
ilerlemenin takim omrii ve ¢ikis ¢apagi biyuk olglde iyilestirdigi goriilmiistir. En yuksek
takim omrii ve en diisiik ¢ikis ¢apagi a = 0,6 da gozlenmistir. TiN ve TiCN takimlarin CrN
ve TiAIN kaplamali olanlara gore, paslanmaz ¢elik malzemenin islenmesinde daha iyi

sonuclar verdigi goriilmistiir [26].

T.R Lin, degisken ilerleme Ve degisken kesme hizi kullandig1 ¢alismasinda takim 6mrti, ¢ikis
capak yiiksekligi ve yiizey piirtizlilligl, matkap asinmasini incelemistir. 150x100x15 mm
boyutlarinda 0Ostenitik paslanmaz celik SUS304 kalite plakalar, TiN kapli matkap
kullanilmigtir. Yapilan ¢alismada sabit sartlara gore, degisken kesme hizi ve degisken

ilerleme tim degerlendirme parametrelerinde daha iyi sonug verdigi belirlenmistir [27].

N. Yasar, calismasinda 100 mm kalinliginda karbon fiber takviyeli polimer kompozit is
parcas1 malzemeleri ve elmas kaplamali tungsten karblr matkap kullanmistir. Deneyler igin,
ticer farkli 120°, 130° ve 140° matkap ug agis1, 60, 100 ve 140 m/dak kesme hiz1 ve 0,05
mm/dev, 0,1 mm/dev ve 0,15 mm/dev ilerleme degeri belirlenmistir. Degisken ilerlemenin
sematik gosterimi Sekil 3.6’da verilmistir. Degisken ilerleme isleminde ilerleme degeri delik
¢ikigina bir mm kala %50 azaltilarak uygulanmistir [28].
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Tt 5 mm

10 mm “ J—Q mm) 14 mm

Sekil 3.6 : Degisken ilerleme uygulamasi [28].

Delme islemlerinde sabit ve degisken ilerleme uygulanmis ve matkap u¢ agisi, kesme hizi,
ilerleme gibi delme parametrelerinin yiizey piiriizliigii ve delik capi tizerine etkileri
arastirilmistir. Delme islemlerinde degisken ilerleme uygulandiginda yiizey piiriizliligi Ra
degerleri sabit ilerleme deneylerine gore daha diisiik 6l¢iilmiis ayn1 zamanda delik ¢aplarinin
daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Optimum delme sartlar1, 130° matkap ug acisi, 60 m/dak
kesme hiz1 ve ilerleme 0,05 mm/dev de, en diisiik yiizey piirtizliligi gorilmistiir. Ayrica,
degisken ilerleme ile elde edilen delik ¢aplar1 sabit ilerlemedekilere gore daha yiksek
belirlenmistir [28].

O. Caliskan, is pargast AISI 1040 celigin, kaplamasiz tungsten karblr kesici takimlar ile
farkli kesme hizlar, ilerleme ve kesme derinliklerinde tornalama deneyleri gergeklestirilerek
asinmalar, serbest ylzey asinma egrisinin U¢ bolgesi icin degerlendirilmistir. Taguchi
metodu ve Varyans Analizi (ANOVA) kullanilarak, optimum talas kaldirma parametreleri
ayrica parametrelerin aginma egrisinin U¢ bolgesi icin etkinlik degerleri ¢alisilmistir. Birinci
bolgede, ilerlemenin en etkili parametre oldugu, takim aginmasinin ilerlemenin artmasiyla
artig1, takim asinmasi {izerine kesme derinliginin etkisinin az oldugu belirtilmistir. Tkinci
bolgede, kesme hizinin ve ilerlemenin etkisinin yakin oldugu, kesme derinligi etkinliginin

az oldugu ifade edilmistir. Uclincli bélgede, ilerleme en etkili kesme parametresidir [29].

Takim Omriiniin {iretim operasyonlarinda giiglii bir ekonomik etkisi oldugundan, takim
Omriinii tahmin etmeye yonelik nicel yontemler, uzun siiredir metal kesme arastirmalarinin
hedefi olmustur. Takim Omrii, takim malzemesi ve kesme kosullar1 kadar parca
gereksinimlerine de bagl oldugundan takim Oomriinii tahmin etmek i¢in genel yontemler
gelistirmek zordur. En yaygm kullanilan takim Omrii denklemi Taylor takim Omrii
denklemidir. Bazi arastirmacilar, takim asinma oranini tahmin etmek i¢in modeller
gelistirmistir. Takim aginmasinin tahmini i¢in en iyi bilinen analiz Usui ve vd., tarafindan

gelistirilendir. Bu model bir karbiir takim ile ¢eligi keserken, adezive, agindirici ve diflizyon
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asinma i¢in asinma oranini tahmin eder. ilk ¢alismalar karbiir takimin termal yumusama

davranig1 hakkinda varsayimlara dayalidir ve Esitlik (3.2)’de verilmistir [8].

dv = C,qexp [— %] dLg (3.2)

Burada; q s6z konusu noktada normal gerilme, 6 araytiz sicakligi, C1 ve C deney sabitleri.

Usie’nin denklemi Esitlik (3.3)’de verilmistir.

q(x):exp{D1 [1 - Lic]} (3.3)

Burada; x kesici kenardan mesafe, L. takim talas temas uzunlugu, D1 deneysel sabittir [8].

O. Sahan calismasinda, mikro tornalama isleminde kesme kuvvetini tahmin etmek amaciyla
mekanistik model gelistirmistir. Mekanistik model, takim burun yarigcap1 ayrica kesme
kenar1 agis1 dikkate alinarak yari deneysel olarak gelistirilmistir. Deneylerde Ti6AI4V
alagimi is parcast ve TDHB07T12S0 KCU 10, AITiN kaph kesici takimi kullanilmistir.
Deneyler farkli parametreler i¢in kuru isleme sartlarinda yapilmis ve dinamometre ile kesme
kuvveti Olglimleri alinmistir. Deney verileri kullanilarak model katsayilart bulunmustur.
Calismada, en diisiik hata oran1 410 m/dak kesme hizi, 0,06 um talas derinligi ve 0,0060
mm/dev ilerleme degeri igin F; kuvvetinde %1 olarak belirlenmistir. En yiiksek hata orani,
kesme hizi 200 m/dak, talag derinligi 0,005 pm ve ilerleme 0,0075 mm/dev i¢in Fy
kuvvetinde yaklasik %24 belirlenmistir. Caligmada ilerleme ve talas derinligindeki artis ile

kesme kuvvetlerin arttigini1 goriilmektedir [30].

Jemielniak vd. ¢aligmalarinda degisken ilerleme ve degisken hiz kullanarak tornalama
isleminde takim Omriinii tahmin etmek amaciyla model gelistirmislerdir. Deneyleri Sicak
haddelenmis C45 ¢eligi is parcasi malzemesi S30S ve TiC-TiN kapli NT25 ve kaplamali ve
kaplamasiz sinter karbur kesici takimlar ile gergeklestirmiglerdir. Kesme derinligi 2 mm
olarak belirlenmistir. Deneylerde krater asinmasi 6n planda yer almistir. Degisken sartlarda
tahmin yapabilmek icin 6nce sabit parametrelerle deneyler gergeklestirmisler kaplamasiz ug
i¢in Esitlik (3.4) ve Esitlik (3.5)’deki ifadeleri bulmuslardir [31].

KT(um) = 2,27.10 - 12.v6,34.a3,25.t1,24 + 19 (3.4)

VB(mm) = 2,58.10-5.v1,85.a0,82.10,54 (3.5)

27



Kaplamali uglar i¢in Esitlik (3.6) ve Esitlik (3.7), (3.8)’deki asinma bagintilar1 belirlenmistir.

KT = 3,66.10-10.v4,74.a1,87.t1,07 KT<48 um icin (3.6)
KT = 3,45.10-24.v10,72.a4,23.t2,42 KT>48 pm icin (3.7)
VB(um) = 0,088. exp (3,44.10-11.v4,40.a1,60.t) (3.8)

Serbest yiizey aginmasi deney sonuglari ile esitliklerden hesaplanan degerler hemen hemen

ayni ¢cikmistir. Asinma tahmini Kaplamasiz uglarin degerlerine ¢cok yakindir [31].

M. Radovanovic vd., C60E g¢eliginin boyuna tornalanmasinda kesme kosullarinin kesme
kuvvetine etkisi, deneysel olarak incelenmistir. Kienzle denklemine gdére 6zel metodoloji
kullanilarak, kesme kuvvetinin her bir bilesen i¢in kuvvet denklemleri belirlenmistir. Kesme

kuvveti icin Kienzle denklemi Esitlik (3.9)’da verilmistir [14].

Fo=Kew1.b. hi=me (3.9)

Calismada, ilerleme kuvveti Esitlik (3.10) ve pasif kuvvet Esitlik (3.11)’de verilmistir.

Fi=ksiq.b . hi™mf (3.10)
Fp: kp]_,]_ . b . hl—mp (311)

Deneyler sirasinda, kesme kuvvetinin {i¢ bileseni, ana kesme kuvveti “tegetsel kuvvet”,
ilerleme kuvveti ve pasif kuvveti “radyal kuvveti” 6l¢iilmiistiir. Kesme kuvveti bilesenlerini
talas genisligi, talas kalinligi, ilerleme, kesme derinligi ve takim kesme kenari agisinin
etkiledigini bulunmustur. Yerlesme agisinin degismesiyle kesme kuvvetinin degistigi
belirtilmistir. Calismada, isleme sirasinda kesme kuvvetini belirleyen teorik kesme kuvveti

modelleri verilmistir. Bu calismada, boyuna tornalama ile kesme kosulunun kesme

kuvvetine etkisi agiklanmaktadir [14].

G. Zhang vd. ¢alismalarinda, tornalama isleminde enerji tilketimi ve kesme kuvvetinin

tahminine dayal1 bir takim aginma modeli 6nermistir Esitlik (3.12) [32].
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FW({i) =C- Eaccum (DP - Ve (H (3.12)

Burada; FW\(i) ayriklastirilmis takim kenar elemani i’nin kenar aginma hacmi, Eaccum(i)

birikmis enerji yogunlugu, V(i) kesme hizi, C, p ve q katsayidir [32].

Kesme kuvveti tahminine dayali dogrulanmis bir mekanik kuvvet modeli kullanilarak
tornalamadaki enerji tiiketimi tahmin edilebilir. Takim aginma modeli, kesme enerjisi
tiikketiminin tahmini kullanilarak ve kesme hizinin etkisi dikkate alinarak gelistirilmistir.
Ayrica takim serbest ylizey asinmasi, takim geometrisi kullanilarak ayrica hesaplanir
seklinde ifade edilmistir. Serbest ylizey asinmasi modelinin tahmini literatiirdeki aginma
verileri kullanilarak dogrulanmistir. Karsilagtirmalar model tahminin deney verileri ile

uyumlu oldugunu géstermektedir [32].

M. Akgiin vd., Inconel 625 siiper alagiminin PVD ve CVD kapli karbiir uglar kullanilarak
frezelenmesin de yanak asinmasinin (serbest yiizey asinmasinin) belirlenmesi igin deneysel
ve sayisal analizler yapmistir. Ayrica frezeleme isleminde kesme kosullarinin optimizasyonu
yapilmistir. Deform 3D yazilimi, sonlu elemanlar yontemiyle takim aginmasinin
modellemesinde kullanilmistir. Bu ¢alismada kesici takimdaki asinmasini hesaplamak igin
Usui’nin aginma orant modeli kullanilmistir. En kiigiik asinmada degeri Vb = 0,174mm’yi
veren optimum kesme parametreleri; kesme hiz1 V¢ = 60m/dak, ilerleme f = 0,07mm/dis,
takim kaplamasi TICN/AI203/TiN-CVD igin belirlenmistir. Calismada takim aginmasinin
tahmini i¢in dogrusal ve ikinci dereceden polinom regresyon analizleri yapilmistir. Kesme
hiz1 (Vc), ilerleme (f) ve kesici takim (Ct) bagimsiz degisken, Serbest yiizey asinmasi (Vb)
bagimli degiskendir. Yapilan varyans analiz sonuglarina gore, Vb Uzerinde en etkili
parametre ilerleme miktaridir. Dogrusal regresyonda Vb (exp) %41.5, Vb (FEA) %61.78
katkiya sahiptir. Ongériilen takim asinmasi dogrusal resresyon modeli deneysel Vb (exp)
Esitlik (3.13)’de, Vb (FEA) sonlu elemanlar yontemi ile Esitlik (3.14)’de verilmistir [33].

Vb =-0,469 —0,1701Ct + 0,00722V. + 5,772 (3.13)

Vh(FEA) = —0,2332 — 0,0507Ct + 0,003642V + 3,669f (3.14)
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Ikinci dereceden regresyonda Vb (exp) %97.19, Vb (FEA) %97.76 katkiya sahiptir.
Ongoriilen takim asinmas ikinci dereceden polinom resgesyon modeli deneyse Vb (exp)
Esitlik (3.15)’de ve sonlu elemanlar yontemi ile Vb (FEA) Esitlik (3.16)’da verilmistir [33].

Vb =-0,845 + 0,595Ct + 0,0082V ¢ + 1,13f — 0,000020V % — 1,1f

2 - 0,00608V:Ct —2,79fCt + 0,1131V.f (3.15)

Vbh(FEA) = 0,248 + 0,1283Ct — 0,00608V:— 1.4f + 0,000063V 2 + (3.16)
16,6f 2—0,001967V:Ct — 0.217fCt + 0.0260Vf

Regresyon analizi sonuglari, ikinci dereceden polinom regresyon modeli ile elde edilen
tahmini Vb degerlerinin dogrusal regresyon modeline gore daha etkili oldugunu

gostermektedir [33].

Attanasio vd., caligmalarinda takim aginma tahmini igin yanit yiizeyi metodolojisi (RSM) ve
yapay sinir aglart (YSA) teknikleri arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Bu 6ngori
modellerini gelistirmek i¢in, kaplamasiz tungsten karbiir ISO P40 kesici takim ve degisken
kesme parametreleri kullanilarak AISI 1045 ¢elik c¢ubuklarin boyuna tornalama
islemlerinden olusan takim 6mrii testleri yapilmistir. Deneylerde kesme hizi i¢in 200, 230,
260 m/dak ¢ seviye ve ilerleme degeri 0,10, 0,15, 0,20 mm/dev (¢ seviye olarak
belirlenmistir. Kesme derinligi 1,5 mm de sabit tutulmus ve kesme sivis1 kullanilmamistir.
Kesici takimi (izerinde serbest yiizey asinmasi ve krater asinmasi (KT) incelenmistir. RSM

sonucu belirlenen aginma modelleri Esitlik (3.17) ve Esitlik (3.18)’de verilmistir [34].

VB(V.f,t) = (—0,70199 + 0,00836V, + 1,88679f + 0,00723t (3.17)

—0,00002V,? — 3,89975f2 — 0,00288t2 — 0,001697V,
+0,00015V,t + 0,02176ft)?

KT(V.f t) = exp(—3,2648 + 0,0367V, + 5,6378f + 0,4999t (3.18)
+ O,OOOlVC2 + 11,0695f2% — 0,0483t% + 0,001257V.f
+ 0,0015V_t + 0,1929ft)?

Model ile hesaplanan takim asmmma degerleri, deneysel olanlarla karsilastirilarak

dogrulanmisg, bu da YSA modelinin takim aginma parametrelerinin miktarinin tahmininde

RSM'den daha iyi bir yaklasim sagladigini gostermistir. Bu nedenle, endiistriyel bir bakis
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acisindan, seri liretim sirasinda takim degistirme politikasini dogru bir sekilde tanimlamak

icin bu model bir tiretim yonetim yazilimina uygulanmalidir seklinde belirtilmistir [34].

X. Luo vd., karbiir kesici uglar kullanilarak metal kesme islemlerinde takim serbest yiizey
asinmasi ile kesme kosullar1 arasindaki igsel iliskiyi arastirmak icin teorik ve deneysel
caligmalar yapmiglardir. Kesme mekanigi simiilasyonu ile ampirik bir modeli birlestiren
yeni bir serbest ylizey asinma oran1 modeli, takim serbest ylizey asinma alan genisligini
tahmin etmek icin gelistirilmistir. Sert metal kaplh karbiir kesici uglar kullanilarak bir dizi
takim asinmasi kesme testi, farkli kesme kosullar1 altinda gergeklestirilmistir. Deneysel
calismalarinin sonuglari, kesme hizinin takim 6mri {lizerinde ilerleme miktarindan daha
dramatik bir etkiye sahip oldugunu géstermistir. Onerilen asinma oran1 modelindeki asinma
sabitleri, isleme verilerine ve simiilasyon sonuglarina gore belirlenmistir. Ongdriilen ve
Olgiilen takim serbest yiizey asinma alani genigligi arasindaki iyi uyum, gelistirilen takim
asinma modelinin takim serbest yiizey asinmasini bir dereceye kadar dogru bir sekilde

tahmin edebilecegini gostermistir [35].

Y-V Yen vd. ¢alismalarinda sonlu elemanlar analizi (FEA) simiilasyonu tarafindan tahmin
edilen takim yiizeyindeki sicakliklara ve gerilimlere dayali olarak, takim aginmasi, ampirik
bir aginma modeli kullanilarak kabul edilebilir bir dogrulukla tahmin edilebilir diye
belirtmislerdir. Bu calismanin genel amaci, FEM simiilasyonlarini kullanarak ortogonal
kesmede takim aginma gelisimini ve takim Omriinii tahmin etmek i¢in bir metodoloji
gelistirmektir. Bu amaca yaklasmak i¢in nerilen metodolojinin ii¢ farkli boliimii vardar. Ilk
boliimde, belirtilen takim-is parcasi ¢ifti i¢in bir takim asginma modeli, kesme simiilasyonlar1
ile birlikte bir takim asinma kesme testleri kalibrasyon seti aracilifryla gelistirilmistir. ikinci
boliimde, takim asinmasinin hesaplanmasina ve takim geometrisinin gilincellenmesine izin
vermek i¢in kullanilan ticart FEM kodunda degisiklikler yapilmistir. Son boliim, gelistirilen

metodolojinin deneysel dogrulamasini igermektedir [36].

T. Ozel vd., AISI D2 celiklerinin (60 HRC) seramik silici (¢ok yarigaplr) tasarim takimlar
ile finis tornalanmasinda yiizey bitirme ve takim serbest ylizey asinmasinin modellenmesi
arastirmigtir. Coklu dogrusal regresyon modelleri ve sinir ag1 modelleri, Yyuzey
plirtizliiliigiinii ve takim serbest yilizey aginmasini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. Sinir ag1
modellemede, 6l¢iilen kuvvetler, giic ve 6zel kuvvetler egitim algoritmasinda kullanilmistir.

Deneysel sonuglar, 0,18-0,20 um kadar diisiik yiizey piiriizlilligii (Ra) degerlerinin silici
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kesici takimlar ile ulasildigini gosterir. Yiiksek sicakliklar nedeniyle yiiksek kesme
hizlarinda takim yan asinmasi, kesme siiresinden yaklasik 15 dakika veya 6nce VB¢ = 0,15
mm takim Omrii kritik degerine ulasir. Bu sonuglar, ¢esitli kesme kosullari i¢in sinir ag1
modellerinin takim asinmasini ve yiizey piirtizlilligiinii tahmin etmek i¢in uygun oldugunu
gostermistir. Coklu dogrusal regresyon modeli, VBc ile Esitlik (3.19)da verildigi gibidir ve
R?=0.85 dir [37].

VB, = 2,16x107*V, + 0,23f + 6,5x10~3t. — 8,7x1073 (3.19)

Coklu dogrusal regresyon modeli, Ra ile Esitlik (3.20)’de verildigi gibidir ve R? = 0.73 dir.

R, = —1,8x1073V, + 3,44f + 1,4x10%t. + 0,16 (3.20)

S.K Choudhury vd., matematiksel bir model gelistirerek ve deneysel sonuglarla
karsilastirarak tornalama isleminde serbest yiizey asinmasini kesin olarak tahmin etmek igin
giivenilir bir yontem gelistirmeyi amaglamiglardir. Difiizyon indeksi, asinma katsayisi,
normal yiikiin serbest yiizey aginmasina gore artis hiz1 ve takimin sertligi gibi serbest ylizey
asinmasini etkileyen bazi 6nemli faktorler, matematiksel modelin gelistirilmesi i¢in girdi
parametreleri olarak kullanilmistir. Gelistirilen matematiksel model, tornalama islemi igin
asinmay1 giris parametreleriyle iliskilendirmek i¢in kullanmustir. Girdi parametreleri, deney
tasarimi teknigine dayal1 olarak olusturulmustur. Model daha sonra takim aginmasini tahmin
etmek i¢in kullanilmistir. Bu takim asinma degerleri, aralarindaki korelasyon katsayisini
belirlemek i¢in deneysel serbest ylizey asinma degerleri ile karsilagtirilmistir. Modelin
gecerliligini gdsteren korelasyon katsayis1 0,988 olarak bulunmustur. Is parcas1 déniis hizi,
ilerleme ve kesme derinligi gibi bagimsiz isleme parametrelerinin serbest yiizey asinmasi
tizerindeki etkisi de incelenmistir. Sonugclar, serbest ylizey asinma modelinin giivenilir

oldugunu ve takim asinmasi tahmini i¢in etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir
[38].

Y. Huang vd., sert malzemelerin tornalanmasinda takim/is pargasi malzeme o6zellikleri,
kesme parametreleri ve isleme diizenlemesinin bir fonksiyonu olarak, CBN Kkesici takim
serbest yiizey asinma oranini analitik olarak modellemek i¢in bir metodoloji sunmuslardir.
Onerdikleri model, bir CBN kesici ug ile sertlestirilmis 52100 yatak celiginin finis

tornalanmasina iliskin deneysel verilerle kalibre edilmis ve ayrica pratik sert tornalama
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kosullar1 lizerinden dogrulanmistir. Yapigsmanin genel kesme kosullari {izerinde ana aginma
mekanizmasi oldugu gosterilmistir, bu da belgelenmis gézlemlerle uyumludur, ancak agresif
kesme kosullar1 altinda uzun isleme siireleri boyunca kimyasal diflizyon

baskinlik kazanabilir diye belirtmislerdir [39].

E. Sirin vd., ¢alismalarinda 1s1l igsleme tabi tutulmus 21-48-56 HRc olmak (zere ii¢ farkli
sertlikte AISI D2 soguk is takim g¢eliginin, farkli geometride iki sementit karbiir takim
kullanarak frezeleme deneyleri gerceklestirilmis ve kesme kuvvetleri, yiizey piirtizliligi ve
takim aginmalarini arastirmistir. Deneyler kuru isleme sartlarinda yapilmis, 70-90-110-130
m/dak dort farkli kesme hizi, 0,05-0,1-0,15 mm/dis {i¢ farkli ilerleme, kesme derinligi 0,5
mm olarak belirlenmistir. M1 (21 HRc) malzemede 0,05 mm/dis ilerleme degerinde, kesme
hizin 90 m/dak da en iyi ortalama yiizey piiriizliilik degeri (0,098 mm), elde edilirmistir. M2
(48 HRc) ve M3 (56 HRc) malzemelerinde, 0,15 mm/dis ilerleme degerinde, kesme hiz1 130
m/dak en kot ylizey piiriizliiliik degerleri, (M2) malzemede 0,439 mm, (M3) malzemede
0,952 mm elde edilmistir [40].

0. Ozberk calismasinda, iki farkli kaplanmis tungsten karbiir kesici takim, kesme derinligi
Imm, 60, 90, 120 m/dak olarak ii¢ farkli kesme hiz1 ve 0,06, 0,09, 0,12 mm/dev olarak
ilerleme hizlarinda gergeklestirilmistir. Deneyler Kuru, MQL (Minimum miktarda
yaglama), Kry (Kriyojenik sogutma ile isleme), MQL + Kry (Minimum miktarda yaglama
+ Kriyojenik sogutma) 4 farkli sogutma sartlarinda yapilmistir. Calismalarinda AIST D2
soguk is takim c¢eliginin tornalanmasinda kesme bolgesi sicakligi, kesici takim titresim
genligi, ylizey piirlizliiliigii, takim asinmasi ve takim 6mrii lizerine etkileri arastirilmistir.
Kuru kesme ortaminda en yiiksek kesici takim aginmas1 meydana gelmistir. MQL, Kry ve
MQL + Kry ortamlarinda daha diisiikk asinma gozlenmistir. MQL + Kry sogutma sistemi
uygulandiginda en diisiik aginma goriilmiistiir. Biitiin kesme sartlarinda PVD kapli takimlar
CVD kapl takimlara gore daha i1yi aginma performansi gostermis ve ilerleme hizinin ve

kesme hizinin artmasi ile takim aginmasi artmistir [41].

O. Iynen ¢alismasinda, kesme hiz1 180, 220, 260 m/dak, ilerleme 0,03, 0,07, 0,11 mm/dev,
kesme derinligi 0,08, 0,14, 0,20 mm, 30, 35, 40 HRC sertlikte AIST 4340 alasimli ¢eligin
ve seramik, karblir, CBN olmak {izere {i¢ farkli seviye belirlenerek deney plani yapilarak
tornalama deneyleri yapmistir. Kesme parametrelerinin ses, akim, yiizey piiriizliiliigii, kesme

kuvvetleri ve giig tiikketimi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Kesme kuvvetleri, gii¢ tiiketimi,
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ylizey piriizliligl, ses ve akim i¢in belirlenen matematiksel model tahminleri ile,
hesaplanan/deneysel degerler arasinda yakin iliski belirlenmistir. Optimizasyon sonucunda
kesme hizi, gii¢ tiiketimi, akim ve ses i¢in en Onemli parametre olarak belirlenmistir.
ANOVA sonugclarina gore; ilerlemenin tegetsel kuvvet (Fy) lizerinde %44,74, radyal kuvvet
(Fx) tlizerinde %29,17 olarak en 6nemli kesme parametresi oldugu belirlenmistir. Kesme
derinligi, ilerleme kuvveti (Fz) {izerinde %53,36 olarak en 6nemli kesme parametresi olarak
belirlenmistir. Ayrica Kesici ug ise yiizey piiriizliiliigiine en ¢ok etki eden parametre olarak

belirlenmistir [42].

J. Lorentron vd., Inconel 718 siiper alasimin islenmesinde FEM kullanarak takim omrii ve
takim asinmasini tahmin etmek amaciyla asinma modeli gelistirmislerdir. Basing, sicaklik
ve bagil hizlar geometrideki degisime uyum sagladik¢a asinma profilinin siirekli gelisimini
yakalamak i¢in takim geometrisi, FE’yi talas olusumu simiilasyonunda asamali olarak
guncellemislerdir. Farkli siirtiinme ve asinma modelleri ve bunlarin tahmin edilen asinma
profili iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Analizler, Coulomb siirtiinmesinden daha
gelismis bir siirtlinme modelinin, dogru asinma tahminleri elde etmek i¢in gerekli oldugunu
gostermistir. Semente karbiir takim, isleme alagimi 718'in asinma simiilasyonunda

mikemmel deneysel uyum saglamistir [43].
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1 Giris

Tornalama deneylerinde kullanilan, kesici takim, takim tutucu, is pargasi, CNC tezgahlar,
dinamometre, asinma goriintiilerinin alindig1 mikroskoplar ve sertlik 6l¢iim cihazi gibi
deney cihazlari, malzemeler ve sabit ve degisken ilerleme deney yontemleri bu bélimde

verilmistir.

4.2 Deney cihazlar1 ve malzemeleri

4.2.1 Kesici Takim

Sabit ve degisken ilerlemeli tornalama deneylerinde Kennametal marka, TNGA
160404701020, KY4400 serisi, PVD yontemi ile titanyum nitrit (TiN) kaplama, aliminyum
oksit ve titanyum karbon nitrit (Al2O03/TiCN) bilesimi kompozit seramik takim
kullanilmistir. Kesici takim geometrisi Sekil 4.1°de ve Kesici takima ait geometrik boyutlar

Tablo 4.1°de verilmistir [44].

60°

Sekil 4.1 : TNGA 160404T01020 kesici takim [44].

Tablo 4.1 : TNGA 160404T01020 kesici takima ait geometrik boyutlar [44].

D (mm) L10 (mm) S (mm) Re (mm) D1 (mm)
9,525 16,50 4,76 0,4 3,81

PVD (Physical Vapor Depozition), diisiik sicaklikta (yaklistk 500 °C) yapilan kaplama
strecidir. Titanyum nitrit, hiz ¢eligi (HSS) ve sert metal takimlara uygulandiginda takima
altin rengi veren kaplama malzemesidir. Kaplama malzemesi olan titanyum nitrit ytksek
sertlik, diisiik siirtinme katsayisi, yiiksek sicakliga dayanim ve ana plakete iyi yapisma

Ozelliklerine sahiptir. TiN kaplama yiiksek hizlarda takim dmriinii 6nemli bigimde artirir [1].
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Deneylerde kullanilan TNGA 160404T01020 kesici takimin kenar yuvarlatma yarigapi,
Sekil 4.2°de goriilen Nanofocus USurf mikroskop tarafindan 4 pm olarak dl¢lilmiistiir.

Sekil 4.2: Kesici takim kesme yuvarlatma yarigapi.

4.2.2 Takim Tutucu

Tornalama deneylerinde 93° yanagma ag¢isina sahip Kennametal, MTINR 2525 M16 H4 ID
8K takim tutucu kullanilmistir. Sekil 4.3’de deneylerde kullanilan takim tutucu
gortlmektedir. Tablo 4.2°de takim tutucuya ait geometrik boyutlar verilmistir [45].

Y—qm, .
Hl H
v A 4
A A
F B
‘j-’{" J v
o 93°
6° Lo, L1

H=H1

Sekil 4.3: MTJINR 2525 M16 H4 ID 8K kater [45].
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Tablo 4.2: MTINR 2525 M16 H4 ID 8K kater igin geometrik boyutlar [45].

Yanasma Agisi H (mm) B (mm) F (mm) L1 (mm) LH (mm)
93° 25 25 32 150 32

4.2.3 s Parcas1 Malzemesi

DIN 1.2379 soguk is takim ¢eligi yliksek asinma mukavemeti ile beraber ayni sertlik
degerinde iyi bir tokluk degerine sahiptir. DIN 1.2379 soguk is takim c¢eligi derin cekme ve
stvama kaliplari, hassas kesme ve ezme kaliplari, soguk ve ekstriizyon kaliplart gibi

kaliplarin imalatinda kullanilmaktadir [46].

Deneyler ¢ekirdegine kadar sertlestirilmis sertligi 58 HRC olan DIN 1.2379 (AISI
X153CrMoV12) soguk is takim celigi is parcasi ile yapilmustir. Is parcas: numunesi, @ 80 x
180 mm boyutlarinda, tornalama sirasinda olusacak salgiy1 azaltmak i¢in alin ylizeyin de
punta deligi agilmig olarak temin edilmistir. Sekil 4.4’de is pargast numunesinin teknik resmi
verilmistir.

180
170

(o1
D75

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

AN\

Sekil 4.4: Is parcas1 numunesi teknik resmi.
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Sekil 4.5°de is parcalarindaki salgi ve yiizeylerinde olusan korozyonun giderilmesi igin, dis
ylizeyinde tornalama islemi gerceklestirilerek deney igin hazirlanan is pagasi numunesi

gorulmektedir.

~

;A‘. ]
A2,

Sekil 4.5: DIN 1.2379 is par¢asi numunesi.

Kullanilan is par¢asi malzemesinin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri ve menevis

diyagrami Sekil 4.6’da gortlmektedir [47].

ISOVDIN - AISI Eimyasal C i Cr Mo v Si
1,.2379 D2 Bilegimi: 1.55 04 11,8 0,8 0.8 0.3
Fiziksel Ozellikler: Menevis divagram:
Sicakiik 20 200 400 s Sertlik HRC Am.k Dstenit %
C e oo Ostnitleme Sic,
_ 1050°¢
Yogunluk 7700 7650 7600 60 Sy e Y| et
{kg/m") T-- s =
10205
Isal 4 55 —r—
Genlesme - 1%.3:::]04 12107 290°C
210
Katsayisi 0
Isil d
Artik|Ostenit \
letkenlik 20 21 23 45 1050°C I
(Wim®C) \ \
) Al 14
Elastite
MDdl!llEll 210000 200000 180000
(N/mum) 35 - 10
Ozgiil 1s1 \ 8
. - Al
okgecy 90 100 200 300 400 500 600 700°C

Sekil 4.6: Is parcas1 malzemesinin dzellikleri [47].

DIN 1.2379 (AISI X153CrMoV12) soguk is takim g¢eligi silindirik numunelerin makro

sertlik Slciimleri Balikesir Universitesi Arastirma Gelistirme Merkezi Laboratuvarinda
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AFFRI SYSTEM marka, Universal VRSD-251 model makro sertlik cihazinda Rockwell C
olarak olglilmistiir (Sekil 4.7). Numune, sertlik 6l¢lim cihazinin V yatagina yerlestirilerek is
pargasi boyunda cihazin ¢enelerinin izin verdigi araliklarla dort farkli noktadan sertlik
Olgllmiistiir ve oOlglimlerin aritmetik ortalamasi sertlik degeri olarak kabul edilmistir.

Numunelerin ortalama sertlik degeri 58 HRC olarak belirlenmistir.

Sekil 4.7: Universal VRSD-251 model makro sertlik 6l¢iim cihazi.

Is pargas1 malzemesinin sertlik dagilimimi kontrol etmek amaciyla, @ 36,35 mm capta is
pargas1 numunesinde dort farkli noktadan sertlik 6lgimii yapilmis ve i¢ ¢apta numunenin

ortalama sertlik degeri 57,60 HRC olarak belirlenmistir.

4.2.4 CNC Torna Tezgahlar:

Tornalama deneyleri, Balikesir Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii, CNC
Laboratuvarinda bulunan Sekil 4.8’de verilen Goodway-GS-200 model CNC torna
tezgahinda ve Sabanci Universitesi, Uretim Arastirma Laboratuvarinda bulunan Sekil 4.9°da
verilen MORI SEIKI NL 1500 CNC torna tezgahinda yapilmuistir.
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Sekil 4.8: Goodway-GS-200 CNC torna tezgahi [48].

Sekil 4.9: MORI SEIKI NL 1500 CNC torna tezgahi [49].

Goodway-GS-200 model CNC torna tezgah1 ve MORI SEIKI NL 1500 CNC torna tezgahina

ait 6zellikler Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3: CNC tezgahlarin 6zellikleri.

Model NL 1500 CNC GS-200 CNC
En biiyiik tornalama cap1 386 mm 420 mm

En biyuk tornalama boyu 515 mm 591 mm
Taret kesici takim baglama sayisi 12 12

En biiyiik devir degeri 6000 dev/dak 4800 dev/dak
Is mili giicii 11 KW 11 KW
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4.2.5 Asinma Ol¢iim Sistemi

Kesici takimin kesme kenarinda olusan serbest yilizey asinma (VB) degeri Sekil 4.10°da
verilen Dino-Lite AD4000 serisi 1.3 megapixel dijital mikroskop ve Sekil 4.11°de verilen
Nikon ShuttlePix-P-400R dijital mikroskop kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.10: Dino-Lite AD4000 serisi mikroskop.

Sekil 4.11: ShuttlePix-P-400R mikroskop [50].
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4.2.6 Kesme Kuvvetleri Olglim Sistemi

Kesme kuvvetlerinin 6lgimu igin Sekil 4.12°de goriilen Kistler marka 9129AA modeli

dinamometre kullanilmistir. Dinamometrenin teknik ¢zellikleri Tablo 4.4’ te verilmistir.

Sekil 4.12: Kistler 9129AA model dinamometre [51].

Tablo 4.4: Kistler 9129AA dinamometrenin teknik dzellikleri [51].

Kistler 9129AA
Kuvvet Aralig1 Fx, Fy, Fz=-10...10 kN
Mx, My, Mz =-500...500 Nm
Asir1 Yiikleme Fx, Fy, Fz %20
Esik <0,01N
Hassasiyet Fx, Fz=-8.1pc/N
Fx~-4.1pc/N
Dogrusallik Fx, Fx Fz < +%0,3/FSO
Histerezis Fx, Fy, Fz £ % 0,3/FSO
Rijitlik Cx, Cz = 1000 N/um
Cy = 4000 N/um
Dogal Frekans fnx) = 3,5 kHz, fny) = 4,5 kHz, fnz) =~ 3,5 Hz
Calisma Sicakligr Araligi 0...70 °C
Kapasitans Fx, Fy, Fz = 180pF
Izolasyon Direnci >101% Q
Toprak Direnci >108 Q
Koruma Derecesi EN60529 IP67
Agirlik, Dinamometre 3,2 kg
Kapak plakasi 2,0 kg

Deney hazirlik asamasinda Sekil 4.13’de goriildiigii gibi dinamometre torna tezgahinin

kesici takim tutucu mekanizmasina baglanmistir, takim tutucu da dinamometreye monte

edilmistir. Dinamometre tezgaha sabitlendikten sonra baglantt kablolarmin montaji

yapilmustir. Is pargas1 aynaya baglanmustir.
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Sekil 4.13: Dinamometre, takim tutucu, is pargasi baglantisi.

Deneyler sirasinda kuvvetler dinamometre ile elektriksel sinyale dondstiiriilerek, ti¢ kanal
yukselticiye (Kistler Control Unit 5233A1) aktarilmistir. Yikselticide 3 kanal ve kanallar
icin 500 N, 1 kN, 2 kN ve 4 kN olmak iizere 4 kademe bulunmaktadir. Yiikseltici 1kN
kademesine ayarlanmig, dinamometreden gelen analog sinyalleri National Instruments’in
NI16259 16 bit, 1,25 MS/s 6rnekleme hizina sahip, yiiksek hizli, ¢ok islevli veri toplama
sistemine aktarilmistir. Veri toplama sisteminde, 3 kanal analog kuvvet sinyalleri
orneklenerek sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir. Elde edilen 3 say1 dizisi Serilestirilerek,
USB seri haberlesme baglantisindan bilgisayara aktarilmistir (Sekil 4.14). Bilgisayarm USB
baglantisina gelen 6l¢lim verileri, LabView’da hazirlanmis bir yazilim ile grafikleri ¢izilerek
gorsellestirilmis ve daha sonra incelenmek iizere, sabit disk ortamina MS Excel formatinda

depolanmastir.
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Sekil 4.14: Kesme kuvveti verilerinin bilgisayara aktarimi.

Dinamometre ile tegetsel kuvvet (Fy), ilerleme kuvveti (Fr) ve radyal kuvvet (Fr) Newton (N)
cinsinden &l¢iilmiistiir. Olgiimler sirasinda 35 saniye boyunca, her bir kanaldan saniyede
1000 &rnek almmustir. Olgiilen kuvvet verilerine 500 elemanli kayan ortalama filtresi
uygulanarak Ol¢limlerdeki yiiksek hizli degisimler siiziilmiistiir. MS Excel programina
aktarilan kesme kuvveti verileri i¢in kesme kuvvetinin zamana gore degisiminin grafikleri
olusturulmustur. Kuvvet zaman grafiklerinde x ekseni saniye cinsinden tornalama suresini

y ekseni Newton cinsinden kesme kuvvetini gostermektedir.

4.3 Yontem

Literatirde degisken ilerlemenin degisimi belirli bir periyotta artan-azalan olmak (zere
uygulandigi ¢alismalar bulunmaktadir. Bu c¢alismada, tornalama isleminde kesici takimin
pasoya girisi diisiik ilerleme degeri ile baslanip, kademeli olarak nihai degere arttirilan bir

isleme stratejisi olarak uygulanmustir.
[lerlemenin degisimi grafigi Sekil 4.15°de verilmistir. Tornalama deneylerinde kullanilmak

tizere, degisken ilerlemeli tornalama deneyleri ve sabit ilerlemeli tornalama deneyleri icin,

CNC programi, G kodlar1 yazilmistir.
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flerleme 4
(mm/dev)

I
Ll

tornalama boyu (mm)

|

|

L

L, L, L,
Sekil 4.15 : ilerlemenin degisimi grafigi.

Sunulan tezde deneysel c¢alisma ti¢ farkli boliimden olusmaktadir. Calismanin ilk
boliminde; kesme hizi (V¢) ve kesme derinligi (ap) sabit bir degerdir. Deneyler hem
degisken ilerlemeli hem de sabit ilerlemeli tornalama olarak 5-10-20-40-80-120-160-200-
240 saniye olarak belirlenen tornalama siireleri igin gergeklestirilmistir. Deneyler kuru
isleme ve kesme sivisi kullanilarak yapilmigtir. Bu bolimde degisken ilerlemeli tornalama
isleminin, kuru ve kesme sivili isleme sartlarinda serbest serbest yiizey asinmasina etkisi
arastirtlmistir. Ayrica kesme sivisi kullanimimin degisken ilerlemeli tornalama islemi ve

sabit ilerlemeli tornalama igleminde serbest yilizey aginmasi Uzerindeki etkisi incelenmistir.

Deneysel ¢alismanin ikinci bolimunde, 21 adet degisken ilerlemeli tornalama deneyi
yapilmistir. Deneyler belirlenen 30 saniye isleme slresinde, Kkuru isleme olarak
gerceklestirilmigtir. Bu bolimde serbest yiizey asinmasinin en kiigiik degerini saglayacak
degisken ilerleme kademeleri optimize edilmis, bu ilerleme kademelerinin serbest yiizey

asinmasi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Birinci ve ikinci bolimde yer alan degisken ilerlemeli tornalama deneylerinde ilerleme
f1<f,<f3 kosulunu saglayarak, ilerlemenin degisimi i¢in birinci ilerleme f1 igin tornalama
uzunlugu Li= 1 mm, ikinci ilerlememe f2 igin sonraki L2 = 1 mm tornalama uzunlugu
belirlenmistir. Nihai ilerleme f3 igin L3 tornalama boyu asagida ifade edildigi gibi
hesaplanmistir. L1 ve Lo tornalama boylar1 i¢in gerekli t; ve t> tornalama sdrelerini
belirlemek igin dnce Esitlik (4.1)’den is parcasi devir sayisi n, daha sonra Esitlik (4.2)’den

t1 ve t2 tornalama slreleri hesaplanmistir.
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Ve 1000
n= —=— 4.2)

(4.2)

Nihai f3 ilerleme degeri i¢in kalan, tornalama siresi t3 degeri; birinci bolumde yeralan
deneyler icin, her bir deney icin belirlenen tornalama siresinden birinci f; ve ikinci f2
ilerleme degerleri i¢in harcanan sure toplamu (t1+t2) ¢ikarilarak, Esitlik (4.3) kullanilarak

belirlenir.

t3 = toplam deney slresi — (t1 + t2) 4.3)

Ikinci boliimde yer alan deneyler icin, her bir deney igin belirlenen 30 saniye tornalama
stiresinden, birinci fi ve ikinci f, ilerleme degerleri i¢in harcanan sire toplami (ti+t2)
cikarilarak, nihai fs ilerleme degeri igin kalan, tornalama siresi ts, Esitlik (4.4)’de verilen

esitlik kullanilarak belirlenir.

ty = 30— (t; +t,) (4.4)

Her iki bolimdeki deney iginde , t3siiresi kullanilarak, Esitlik (4.2)’den nihai f3 ilerleme igin
gerekli tornalama boyu L3 hesaplanarak, deneyler gerceklestirilmistir. Her bir deney icin

tornalama boylar1 ve tornalama siireleri kayit altina alimistir.

Birinci ve ikinci boltimlerinde deneyler Balikesir Universitesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, CNC Laboratuvarinda bulunan GS-200 model CNC torna tezgahinda yapilmaistir.
Her deney sonunda tornalama isleminden sonra kesici takimda meydana gelen serbest yiizey
asinma degeri Ol¢iilmiistiir. Serbest ylizey asinmasi i¢in 6l¢iimler, hassasiyeti 1/10000 mm
olan Dino-Lite AD4000 mikroskop kullanilarak X250 kat biyitme ile belirlenmistir. Her

bir deneyde kesici takimin yeni kesme kenar1 kullanilmistir.

Deneysel ¢alismanin Uglinct boluminde ise, 18 adet degisken ilerlemeli tornalama deneyi
yapilmistir. Bu boliminde yer alan deneyler Sabanci Universitesi, Uretim Arastirma
Laboratuvarinda bulunan MORI SEIKI NL 1500 CNC torna tezgahinda yapilmistir. Deney

stiresince olusan kesme kuvvetleri ve her deney sonunda kesici takimda meydana gelen
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serbest yiizey asinma degeri Ol¢Ulmiistiir. Asinma o6lgiimleri ShuttlePix- P-400R dijital
mikroskop ile alinmistir. Kesme kuvveti sinyalleri Kistler marka 9129AA modeli
dinamometre kullanilarak alimmustir. Her bir deney igin takimin yeni kesme kenari

kullanilmustir.

Deneyler belirlenen 30 saniye isleme siiresinde, kuru isleme olarak gergeklestirilmistir. Bu
boliimde yapilan deney verileri ile degisken ilerlemeli tornalama isleminde serbest ylizey
asmnmasinin modellenmistir. Ayrica degisken ilerlemeli tornalama isleminde her bir

ilerlemeye karsilik gelen Fe1, Fe2, Fe3 kesme kuvvetleri modellenmistir.

Uclinct boliimdeki deneyler icin, ilerleme fi<f,<fs kosulunu saglayacak sekilde ilerleme
degerlerine karsilik gelen Li, L> ve Lsz tornalama boylar1 herbir deney igin ayri ayri
hesaplanmistir. Deneyler sirasinda kesme kuvvetleri anlik 6l¢iildiigii igin baslangig ilerleme
degerleri (f1) ve ikinci ilerleme degeri (f2) i¢in kesme kuvvetinin sabit hale geldigi deger is
parcasinin 20 tur donmesi durumunda gerg¢eklesmektedir. Bu yiizden, deneylerde f1 ve f2
ilerleme degerleri igin tornalama boyu, is pargasinin kendi etrafinda 20 tur donmesi sonucu

aldig1 yol olarak belirlenip Esitlik (4.5) ve Esitlik (4.6) kullanilarak belirlenmistir.

Li=f.20 (4.5)

Lo=1.20 (4.6)

L1 ve L2 tornalama boylari i¢in gerekli t1 ve tz tornalama surelerini belirlemek igin dnce
Esitlik (4.1)’den ilgili devir daha sonra Esitlik (4.2)’den t1 ve t» tornalama surelerini
belirlenmistir. Deneylerde toplam deney siresi 30s den, birinci f; ve ikinci f2 ilerleme
degerleri i¢in harcanan silre toplami (t1+t2) ¢ikarilarak, nihai fz ilerleme degeri i¢in kalan

tornalama suresi ts3 Esitlik (4.4)’de verilen esitlik kullanilarak belirlenir.

tasiiresi kullanilarak, Esitlik (4.2)’deki denklemden nihai (f3) ilerleme igin gerekli tornalama
boyu Lz hesaplanarak, degisken ilerlemeli tornalama deneyleri gergeklestirilmistir.
Deneylerde herbir ilerlemeye karsilik gelen tornalama boylar1 ve tornalama siireleri kayit

altina alinmastir.

Deney sistematiginin sematik gosterimi Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16: Deney sistematigi.
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5. DENEYSEL CALISMA

Deneylerin birinci boliimiinii olusturan degisken ilerlemenin sabit ilerlemeye gore serbest
ylizey asinmasi (VB) lizerindeki etkisinin arastirildigi deneyler i¢in kesme kosullar1 ve deney
sonuglar1 BOlum 5.1’de verilmistir. Deneylerin ikinci bolimini olusturan optimum
degisken ilerleme sevilerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler i¢in kesme kosullar1 ve
deney sonuglart Bolim 5.2’de yer almaktadir. Deneylerin ¢uncl boliimiinii olusturan
serbest yiizey asimnmasinin Ve degisken ilerlemenin her bir kademesine karsilik kesme
kuvvetlerinin modellenmesi i¢in yapilan deneyler i¢in kesme kosullari ve deney sonuglari

Bolum 5.3’de verilmistir.

5.1 Degisken Ilerlemeli ve Sabit ilerlemeli Kuru ve Kesme Sivisi ile Yapilan Deneyler
Deneysel calismanin birinci bolimint olusturan deneyler, degisken ilerlemeli ve sabit
ilerlemeli tornalama deneyleri olarak iki grupta yapilmistir. Hem degisken ilerlemeli hem
de sabit ilerlemeli tornalama deneylerinde tornalama sireleri 5-10-20-40-80-120-160-200-
240 saniye olarak belirlenmistir. Deneyler kesme sivisi kullanilmadan ve kesme sivisi
kullanilarak iki farkli sekilde gerceklestirilmistir. Kesme sivisi kullanilan deneylerde kesme
stvisinin kesme bolgesine puskurtilmesi 4,2 bar basing ile gergeklestirilmistir. Kesme

stvisinin uygulanmasinda tezgahin mevcut donanimi kullanilmustir.

Bu bélimde sabit ilerlemeli tornalama islemi yerine degisken ilerlemeli tornalamanin kuru
ve kesme sivisi kullanilarak uygulandiginda takimin serbest yiizey asinma degeri Uzerindeki
etkisi arastirilmistir. Ayrica kesme sivisi kullaniminin degisken ilerlemeli tornalama iglemi
ve sabit ilerlemeli tornalama isleminde serbest ylizey asinmasi {izerindeki etkisi

incelenmistir.

Degisken ilerlemeli ve sabit ilerlemeli tornalama deneylerinde kesme parametrelerinden,
kesme derinligi ap = 0,8 mm ve kesme hizt V¢ =100 m/dak olarak sabit bir degerlerde
belirlenmistir. Sabit ilerlemeli tornalama deneylerinde ilerleme f = 0,150 mm/dev’dir.
Degisken ilerlemeli tornalama deneylerinde, takim Ureticisine ait kesme verilerine ve
calisma siirecinde gergeklestirilen 6n deneylerden yararlanilarak, degisken ilerleme seviyesi
f1 < f2 < f3 olacak sekilde belirlenmistir. Sabit ilerlemeli tornalama deneyleri igin kesme
parametreleri ve degisken ilerlemeli tornalama deneyleri igin kesme parametreleri Tablo

5.1’de ve Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.1: Sabit ilerleme i¢in kullanilan kesme parametreleri.

Kesme Hizi Kesme Derinligi flerleme
V¢ (m/dak) ap (mm) f (mm/dev)
100 0,8 0,150

Tablo 5.2: Degisken ilerleme i¢in kullanilan kesme parametreleri.

Kesme Hiz1 Kesme Derinligi flerleme
V¢ (m/dak) ap (mm) f (mm/dev)
L1 =1mmigin f1 = 0,100
100 0,8 Lo=1mm igin f»=0,125
L3 igin f3 = 0,150

Deneyler Balikesir Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii, CNC Laboratuvarinda
bulunan GS-200 model CNC torna tezgahinda yapilmistir. Her deney sonunda tornalama
isleminden sonra kesici takimda meydana gelen serbest ylizey asinma (VB) degeri
Olglilmiistiir. Serbest yiizey asinmasi igin dlglimler, hassasiyeti 1/10000 mm olan Dino-Lite

AD4000 mikroskop kullanilarak X250 kat blyutulerek 6l¢tlmistiir.

5.1.1 Kuru isleme Sartlarinda Yapilan Deneyler
Belirlenen tornalama sireleri i¢in kuru isleme sartlarinda gergeklestirilen, degisken
ilerlemeli ve sabit ilerlemeli tornalama deneylerinde gbzlenen serbest yiizey asinma

degerleri Tablo 5.3’de, serbest ylizey asinma egilimi Sekil 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.3: Kuru islemede, degisken ve sabit ilerleme kullanildiginda elde edilen VB
asinma degerleri.

Siire (s) Degisken ilerleme Sabit ilerleme
VB (mm) VB (mm)

5 0,0374 0,0408
10 0,0508 0,0536
20 0,0535 0,0587
40 0,0588 0,0612
80 0,0615 0,0638
120 0,0642 0,0695
160 0,0714 0,0791
200 0,0749 0,0802
240 0,0816 0,0856
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£=0,100 - £,=0,125 - £,=0,150 (mm/dev)
=0,150 mm/dev

=—®—degisken ilerleme

sabit ilerleme

Sekil 5.1: Kuru islemede degisken ve sabit ilerleme kullanildiginda elde edilen VB aginma
grafigi.

Kuru isleme sartlarinda yapilan deney sonuglarina gore, serbest ylizey asinma degerinin

degisken ilerlemeli tornalama deneylerinde, sabit ilerlemeli tornalama deneylerine gore daha

diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Kuru isleme sartlarinda degisken ilerlemeli tornalama

islemi gergeklestirildiginde, serbest ylizey asinma degerinde en kiigik %3,60 en yiksek

%09,73 azalma gorilmustiir.

5.1.2 Kesme Sivisi ile Yapilan Deneyler
Kesme sivisi kullanilarak belirlenen tornalama sireleri igin gergeklestirilen degisken
ilerlemeli ve sabit ilerlemeli tornalama deneylerinde gozlenen serbest yiizey asinma

degerleri Tablo 5.4’de, serbest yizey asinma egilimi Sekil 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.4: Kesme sivili islemede, degisken ve sabit ilerleme kullanildiginda elde edilen

VB degerleri.
. Degisken ilerleme Sabit ilerleme
Sre (s) : VB (mm) VB (mm)

5 0,0102 0,0127
10 0,0130 0,0152
20 0,0156 0,0228
40 0,0254 0,0279
80 0,0307 0,0381
120 0,0381 0,0406
160 0,0431 0,0442

200 0,0455 0,0468

240 0,0523 0,0606
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Sekil 5.2: Kesme s1vili islemede, degisken ve sabit ilerleme kullanildiginda VB
asinma grafigi.
Kesme s1visi kullanilan sartlarda yapilan deney sonuglarina gore, serbest ylizey asinma (VB)
degerinin degisken ilerlemeli tornalama deneylerinde, sabit ilerlemeli tornalama deneylerine
gore diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Kesme sivist kullanilan sartlarda degisken
ilerlemeli tornalama islemi gergeklestirildiginde, serbest ylizey asinma degerinde, en klgik
%2,48, en ylksek %31,57 azalma goriilmiistiir.

5.1.3 Kesme Sivisimin Sabit flerlemeli Tornalama islemine Etkisi
Sabit ilerleme kullanilarak, belirlenen tornalama sureleri icin gergeklestirilen, kuru isleme
ve kesme sivili deneylerde gozlenen serbest yiizey asinma degerleri Tablo 5.5’de, serbest

ylze asinma egilimi Sekil 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.5: Kuru isleme ve kesme sivili sartlarda, sabit ilerleme deneyleri icin VB
asinma degerleri.

. Kuru igleme Kesme s1vili
Sure (s) VB (mm) VB (mm)

5 0,0408 0,0127
10 0,0536 0,0152
20 0,0587 0,0228
40 0,0612 0,0279
80 0,0638 0,0381
120 0,0695 0,0406
160 0,0791 0,0442
200 0,0802 0,0468
240 0,0856 0,0606
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Sekil 5.3: Kuru isleme ve kesme sivili sartlarda, sabit ilerleme deneyleri VB asinma
grafigi.
Kesme sivist kullanildiginda sabit ilerlemeli tornalama isleminde, kuru islemeye gore
serbest yilizey asinma degerlerinde en kiciuk %29,20 ve en ylksek %71,64 azalma
gOriilmustiir.  Sabit ilerlemeli tornalama isleminde, kesme sivist kullanildiginda serbest

ylizey asinmasinin azaldigi ve takim 6mrini olumlu etkiledigi gorulmiistiir.

5.1.4 Kesme Sivisinin Degisken Ilerlemeli Tornalama Islemine Etkisi
Degisken ilerleme kullanilarak, belirlenen tornalama siireleri ig¢in gergeklestirilen, kuru
isleme ve kesme sivili deneylerde gozlenen serbest ylizey asinma degerleri Tablo 5.6°da,

serbest ylizey asinma egilimi Sekil 5.4°de verilmistir.

Tablo 5.6: Kuru isleme ve kesme sivili sartlarda, degisken ilerleme deneyleri
VB aginma degerleri.

Siire () Kuru igleme Kesme sivili
VB (mm) VB (mm)

5 0,0374 0,0102
10 0,0508 0,0130
20 0,0535 0,0156
40 0,0588 0,0254
80 0,0615 0,0307
120 0,0642 0,0381
160 0,0714 0,0431
200 0,0749 0,0455
240 0,0816 0,0523
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Sekil 5.4: Kuru isleme ve kesme sivili sartlarda, degisken ilerleme deneyleri VB asinma
grafigi.
Kesme sivisi kullanildiginda degisken ilerlemeli tornalama isleminde, kuru tornalama
islemine gore aginma degerlerinde en KigUk %35,90 en ylksek %74,40 azalma goriilmiistiir.
Degisken ilerlemeli tornalama isleminde, kesme sivist kullanildiginda serbest yiizey

asinmasinin azaldigi ve takim dmriinii olumlu etkiledigi goriilmiistir.

Tablo 5.3’de verilen, kuru isleme degisken ilerlemeli ve sabit ilerlemeli deneylerde kesici
takimda g0zlenen serbest yiizey asmnma goOrlntuleri, ayni tornalama siiresinde
gerceklestirilen deneyler igin Sekil 5.5’de yan yana verilmistir. Tablo 5.4’de verilen, kesme
stvili gergeklestirilen degisken ilerlemeli ve sabit ilerlemeli deneylerde kesici takimda
gbzlenen serbest yiizey asinma goriintiileri, aym1 tornalama siiresinde gergeklestirilen
deneyler igin Sekil 5.6’da yan yana verilmistir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da sol tarafta degisken
ilerleme, sag tarafta sabit ilerlemeli tornalama deneylerinden elde edilen asinma goriintiileri

verilmistir.
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9) h) i)

Sekil 5.5: Kuru isleme, degisken ve sabit ilerleme tornalama deney géruntuleri,
a) 5s, b) 10s, c) 20s, d) 40s, e) 80s, f) 120s, g) 160s, h) 200s, i) 240s.
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9) h) i)

Sekil 5.6: Kesme s1vili, degisken ve sabit ilerleme tornalama deney gorintuleri,
a) 5s, b) 10s, ¢) 20s, d) 40s, e) 80s, f) 120s, g) 160s, h) 200s, i) 240s.
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5.2 Degisken Ilerlemeli Tornalama isleminde fi, f2, f3 Bagimsiz Degiskenlerinin
Optimizasyonu

Deneysel caligmanin ikinci boliimiinli olusturan deneyler, degisken ilerlemeli tornalama

deneyi olarak yapilmistir. Deneylerde kesme sivist kullanilmamistir. Serbest yuzey

asimmasinin en kiigiik degerini saglayacak degisken ilerleme kademeleri optimize edilmis,

bu ilerleme kademelerinin serbest yilizey asinmasi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Deneyler Balikesir Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, CNC Laboratuvarinda
bulunan GS-200 model CNC torna tezgahinda yapilmistir. Her deney sonunda tornalama
isleminden sonra kesici takimda meydana gelen serbest ylizey asinma (VB) degeri
Olglilmiistiir. Serbest yiizey asinmasi igin dlglimler, hassasiyeti 1/10000 mm olan Dino-Lite

ADA4000 mikroskop kullanilarak X250 kat biiytitiilerek 6l¢tilmiistir.

Degisken ilerlemeli tornalama isleminde kesme parametrelerinden kesme hizi V¢ = 100
m/dak ve kesme derinligi ap = 0,8 mm olarak belirlenmis, ilerleme kademeleri f; < f> < f3
kosulunu saglayarak 21 adet planlanmistir. Ilerleme degerleri, takim iireticisine ait kesme
verilerine ve calisma siirecinde gergeklestirilen 6n deneylerden saglanan tecrlbelerden
yararlanarak, en diisiik 0,063 mm/dev en yiksek 0,150 mm/dev araliginda belirlenmistir.
Her bir degisken ilerlemeli tornalama deneyi igin kesme parametreleri Tablo 5.7’de
verilmistir. Deneyler sonunda kesici takimda gozlenen serbest yiizey asinmasi (VB)

degerleri Tablo 5.7’de verilmistir.

57



Tablo 5.7: Kesme parametreleri, serbest ylizey asinma degeri.

Deney f1 fo fa VB
Numarasi (mm/dev) (mm/dev) (mm/dev) (mm)
1 0,130 0,140 0,150 0,0551
2 0,063 0,106 0,149 0,0510
3 0,120 0,130 0,140 0,0449
4 0,110 0,125 0,140 0,0490
5 0,085 0,110 0,135 0,0400
6 0,063 0,073 0,083 0,0375
7 0,140 0,145 0,150 0,0592
8 0,126 0,138 0,150 0,0571
9 0,073 0,098 0,123 0,0425
10 0,063 0,100 0,137 0,0450
11 0,080 0,105 0,130 0,0375
12 0,063 0,088 0,113 0,0450
13 0,090 0,115 0,140 0,0490
14 0,114 0,132 0,150 0,0490
15 0,100 0,125 0,150 0,0510
16 0,073 0,111 0,149 0,0469
17 0,134 0,141 0,148 0,0531
18 0,121 0,135 0,149 0,0551
19 0,095 0,121 0,147 0,0490
20 0,092 0,121 0,147 0,0490
21 0,082 0,116 0,150 0,0490

Deney sonuglarinin degerlendirilmesi igin, bagimsiz degisken olarak kademeli ilerleme
degerlerini olusturan birinci ilerleme f1, ikinci ilerleme f, ve Uglnci ilerleme f3, bagimli

degisken olarak deneyler sonunda 6l¢iilen serbest yiizey aginmasi kullanilmistir.
En 1y1 performansi ifade eden deger, serbest ylizey asinma degerinin en kiigiik oldugu
degerdir. Bu ylzden analizlerde, Esitlik (5.1)’de goriilen “en kiglk - en iyi” (S/N) (S/N)

karakteristiginden yararlanilmistir. Burada; yi: kalite karakteristiginin olgiilen degeri (kalite

degiskeni) ve n: toplam deney (gozlem) sayisidir [52].

1 n
S/N = —10 log sziz
i=1

Tablo 5.8’de Rank degerleri incelendiginde, baslangi¢ asinma bolgesinde serbest yizey

(5.1)

asinma (VB) degeri iizerinde, f1 birinci ilerleme ve f; ikinci ilerlemenin esit, f3 nihai

ilerlemenin daha az etkiye sahip degiskenler oldugu belirlenmistir.
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Tablo 5.8: Sinyal-giiriiltii oranlar1 i¢in yanit tablosu.

Isaretin giiriiltiiye oraninin cevap tablosu (Kiiclik olan daha iyi)

Seviye 1 f1 f2 f3

1 27,06 28,52 28,52
2 27,00 26,94 26,94
3 28,52 27,43 27,43
4 26,20 26,94 28,52
5 27,96 28,52 27,96
6 26,20 26,85 26,94
7 26,20 27,96 26,45
8 26,20 26,58 26,20
9 25,85 26,20 25,50
10 26,20 26,20 25,87
11 26,20 26,20 25,47
12 26,96 26,02

13 25,18 26,96

14 24,87 26,20

15 25,18 25,18

16 25,50 24,87

17 24,55 25,18

18 25,50

19 24,55

Veri 3,97 3,97 3,05

Rank 1,5 1,5 3

Taguchi metodu kullanilarak deney sonuglarinin optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Optimizasyon c¢alismasinda, “en kiguk — en iyi” yaklasimiyla gergeklestirilen Taguchi,
sinyalin gurultlye orani analizinde f1 < f2 < f3 kosulunu saglayan, optimum serbest yiizey
asinma degeri; birinci ilerleme degeri ig¢in f1’in Gi¢linct seviyesinde, ikinci ilerleme degeri
icin f2” nin besinci seviyesinde, tigiincii ilerleme degeri igin f3’Un dérdiincu seviyesinde elde

edilmistir.

Sekil 5.7°de verilen Sinyal / Giirilti (S/N) oranlari degerlendirildiginde baslangig
asinmasinin en diisiik olmasini saglayacak degisken ilerleme seviyeleri degerlendirilip Tablo
5.9’da verildigi gibi, tornalama isleminde birinci, ikinci ve nihai ilerleme degerleri sirasi ile

0,08 mm/dev, 0,105 mm/dev ve 0,130 mm/dev bulunmustur.
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S/N Ortamlarinin Ana Etkilerinin Grafigi
Veri Ortalamalari

S/N Ortamlarinin Ortalamasi

f1, £2, £3 (mm/dev)

47 |
48 |
,149 |
0,150 4

[saretin Giiriiltiiye Orani: Daha kiigiik daha iyi

Sekil 5.7: Gurdltu / Sinyal oranlari.

Tablo 5.9: Kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri ve optimum ilerleme degerleri

Kontrol Faktorleri Optimum seviye Optimum ilerleme f (mm/dev)
f1 3 0,080
f2 5 0,105
f3 4 0,130

Yapilan ¢alisma sonucunda belirlenen Tablo 5.9°da verilen optimum degisken ilerleme
seviyelerinin, Tablo 5.7°de verilen deney planindaki on birinci deneyin degisken ilerleme

degerlerinin ayni degerler oldugu gorilmektedir.

Tablo 5.9°da verildigi gibi optimum degisken ilerleme seviyelerinde; 0,130 mm/dev tguncu
ilerleme degeri olarak tespit edilmistir. Bu nedenle 30 saniye, kuru isleme sartlarinda,
f=0,130 mm/dev kullanilarak sabit ilerlemeli tornalama deneyi yapilmustir. Ilerlemenin
f=0,130 mm/dev olarak belirlendigi sabit ilerlemeli tornalama deneyi kesme kosullar1 Tablo

5.10’ da verilmistir.

Tablo 5.10: Sabit ilerlemeli kesme parametreleri.

Kesme Hizi Kesme Derinligi Tlerleme
V. (m/dak) ap (Mm) f (mm/dev)
100 0,8 0,130
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Tablo 5.11°de serbest yiizey asinma (VB) degeri igin, f = 0,130 mm/dev degeri icin
gerceklestirilen sabit ilerlemeli tornalama deney sonucu ve optimum sonucu veren degisken
ilerlemeli deney sonucu verilmistir. Tablo 5.11°de verilen sonuglar degerlendirildiginde,
sabit ilerlemeli tornalama yerine degisken ilerlemeli tornalama kullaniminin serbest yuzey

asimmast degerini %18,4 azalttig1 gorilmustiir.

Tablo 5.11: Sabit ilerlemeli, optimum degisken ilerlemeli deney icin VB degerleri.

Sabit ilerleme Degisken ilerleme %
VB (mm) VB (mm) Degisim
0,046 0,0375 18,4

Tablo 5.7°de verilen kuru isleme sartlarinda gergeklestirilen, 21 adet degisken ilerleme
tornalama deneyi igin kesici takimda gozlenen serbest yiizey asinma (VB) goriintiileri Sekil
5.8’de verilmistir. Tablo 5.11°de ilerleme f = 0,130 mm/dev igin gerceklestirilen sabit
ilerlemeli tornalama deneyi ile optimum sonucu veren degisken ilerlemeli deneyde kesici

takimda gozlenen serbest yiizey asinma gorintileri Sekil 5.9’da verilmistir.
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i) ) k) 1)

Sekil 5.8: Degisken ilerlemeli tornalama deneyleri aginma goriintiileri.
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a) b)

Sekil 5.9: a) Optimum degisken ilerleme b) f= 0,130 mm/dev sabit ilerleme deney
gordntasu.
Deneyler sonunda kullanilan kesici takimlarin mikroskop goruntileri incelendiginde bazi
kesici takimlarin ug radytisiinde gentik aginmasi gézlenmistir. Sekil 5.10°da, Tablo 5.7°de
verilen birinci ilerleme 0,130 mm/dev, ikini ilerleme 0,140 mm/dev ve Uglncl ilerleme
0,150 mm/dev olan degisken ilerleme deneyinde, takimin ug radyiisiinde gdzlenen centik
asinmasi verilmistir. Calisma slrecinde, 6zellikle ilerleme degerinin yiiksek oldugu
deneyler, takim kirilmasi ile bitmistir. Deneylerde kullanilan seramik takimlarda olusan

centik aginmalarinin takimda kirllmaya sebep oldugu disiiniilmektedir.

Sekil 5.10 : GOzlenen ¢entik aginmasi.
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5.3 Serbest Yiizey Asinmasinin ve Kesme Kuvvetinin Modellenmesi I¢in Degisken
Tlerlemeli Tornalama Deneyleri

Deneysel ¢alismanin Uglinct béliminde modelleme galismasinda kullanilmak igin yapilan

degisken ilerlemeli tornalama deneyleri yer almaktadir. Deneyler Sabanci Universitesi,

Uretim Arastirma Laboratuvarinda bulunan MORI SEIKI NL 1500 CNC torna tezgahinnda

yapilmistir. Deneyler kuru isleme sartlarinda gergeklestirilmistir.

Degisken ilerlemeli tornalama isleminde kesme parametrelerinden kesme hiz, V¢ = 100
m/dak ve kesme derinligi ap = 0,8 mm degerinde sabit tutularak, degisken ilerleme degerleri
fi < f, < f3 kosulunu saglayan 18 adet deney planlanmustir. Ilerleme degerleri, takim
ureticisine ait kesme verilerine ve galisma siirecinde gergeklestirilen 6n deneylerden
saglanan tecrlibelerden yararlanilarak, en diisiikk 0,063 mm/dev, en yiksek 0,150 mm/dev
arasinda belirlenmistir. Her bir degisken ilerlemeli tornalama deneyinde kullanilan kesme

parametreleri Tablo 5.12’de verilmistir.

Modelleme ¢alisasinda kullanilmak Uzere, her bir degisken ilerlemeli tornalama deneyinde,
ilerlemenin her bir kademesi i¢in, dinamometre ile kesme islemi esnasinda olusan tegetsel
kuvvet Fy, ilerleme kuvveti Fr ve radyal kuvvet Fr sinyalleri dl¢iilmiistiir.  Olgiilen tegetsel
kuvvet Fi, kesme kuvveti Fc dir ve 6lglim degerleri Tablo 5.12°de verilmistir. Tornalama
isleminden sonra kesici takimda meydana gelen serbest yilizey asinma (VB) degerinin birkag

noktadan 6l¢cuimii alinarak dlglimlerin ortalama degerleri Tablo 5.12°de verilmistir.
Asmma oOlgtimleri ShuttlePix- P-400R dijital mikroskop ile alinmistir. Kesme Kkuvveti

sinyalleri Kistler marka 9129AA modeli dinamometre kullanilarak alinmistir. Her deney

kesici takimin yeni kesme kenart ile yapilmustir.
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Tablo 5.12: Kesme kosullari, kesme kuvveti ve serbest yiizey asinma degerleri.

Deney f1 f2 fa Fe1 Fe2 Fes VB
numarast (mm/dev) (mm/dev) (mm/dev) (N) (N) (N) (um)
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0,100 0,125 0,150 273,73 319,95 363,17 46,222
3 0,063 0,088 0,113 203,81 263,28 309,39 37,014
4 0,140 0,145 0,150 377,53 390,07 402,39 47,000
5 0,126 0,138 0,150 336,48 358,25 385,83 43,000
6
7
8
9

0,090 0,115 0,140 285,15 334,25 388,89 45,655
0,114 0,132 0,150 307,87 342,19 378,98 44,011
0,130 0,140 0,150 350,79 370,71 391,15 45,487
0,063 0,106 0,149 207,17 299,41 406,95 43,818

10 0,120 0,130 0,140 319,36 340,06 360,90 44,000
11 0,063 0,073 0,083 202,52 229,98 251,71 34,500
12 0,063 0,100 0,137 208,96 289,98 358,12 43,105
13 0,080 0,105 0,130 241,54 289,49 33538 44,516
14 0,073 0,111 0,149 23597 313,98 383,42 47,011
15 0,082 0,116 0,150 257,68 32291 417,35 46,043
16 0,095 0,121 0,147 292,61 341,13 390,28 47,000
17 0,121 0,135 0,149 346,39 374,65 406,43 46,000
18 0,134 0,141 0,148 348,88 364,07 394,03 47,011
19 0,085 0,110 0,135 269,37 321,68 370,45 42,048

Degisken ilerlemeli tornalama deneylerinden elde edilen 6lglimler ve deney parametrelerine
gore, serbest ylizey asinmasi modellenmis ve serbest yilizey asinma degerinin matematiksel
denklemi elde edilmistir. Degisken ilerlemeli tornalama isleminde, harcanan toplam
enerjinin bir fonksiyonu olarak serbest ylizey asinmasinin modellenmesi ¢alisilmistir. f1, 2,
fz ilerlemelerine karsilik gelen Fc1, Feo, Fe3 kesme kuvvetleri modellenmis, matematiksel
denklemi elde edilmis. Serbest ylzey asmnma ile kuvvet denkleri arasinda iliski

arastirilmistir.

Modelleme ¢aligmasi igin ayrica ili¢ adet dogrulama deneyi yapilmigtir. Tablo 5.13’de
dogrulama deneyleri sirasinda olgiilen kesme kuvveti sinyalleri degeri ve kesme isleminden

sonra kesici takimda meydana gelen serbest yiizey asinma degerleri verilmistir.

Tablo 5.13: Kesme kosullari, kesme kuvveti ve serbest yiizey asinma degerleri.

Deney f1 f2 fa Fe1 Fe2 Fes VB
numarast (mm/dev) (mm/dev) (mm/dev) (N) (N) (N) (um)
1 0,073 0,098 0,123 245,77 300,32 34527 43,012
2 0,110 0,125 0,140 328,12 358,00 387,89 51,024

3 0,105 0,121 0,140 290,29 317,34 353,97 42,012
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Sekil 5.11°de degisken ilerleme kademeleri birinci ilerleme 0,100 mm/dev, ikinci ilerleme
0,125 mm/dev ve Uglncu ilerleme 0,150 mm/dev olarak belirlenen deneyden elde edilen
tegetsel, radyal ve ilerleme kuvvetlerini i¢eren kuvvet, zaman grafikleri érnek olarak
verilmistir. Ilerleme degerindeki kademeli artisla beraber tegetsel kuvvetinde 273,73 N

degerinden 319,95 N ve 363,17 N degerine arttigi gorulmektedir.

50
0
-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400
-450

Kesme Kuvveti (N)

Zaman (s)

—tegetsel kuvvet radyal kuvvet ilerleme kuvveti

Sekil 5.11: Kesme kuvveti — zaman grafigi.

5.3.1 Serbest Yiizey Asinmasinin Modellenmesi

Tornalama isleminde kesici takimda meydana gelen serbest ylizey asinma degerinin, bir
model araciligiyla tornalama islemine baglamadan belirlenebilmesi oldukca yararli olacaktir.
Talaghh imalat islemine baslarken, takim Omriinii etkileyen optimum kesme kosullarini
belirlemek ayrica takim serbest yiizey asinmasini Onceden tahmin etmek, Uretim
maliyetlerini, ig pargasinin yuzey kalitesini olumlu etkileyecektir. Deneysel ¢aligmalar uzun
zaman alan, maliyetli ¢aligmalardir. ilerleme ile serbest yiizey asinmasi arasinda bulunacak
bir baginti kesme parametrelerinin belirlenmesi igin harcanan zaman ve maliyeleri

azaltacaktir.

Bu ¢alismada; degisken ilerlemeli tornalama isleminde, f1, f2, f3 ilerlemelerinde harcanan
toplam enerjinin bir fonksiyonu olarak serbest yiizey asinmasinin modellenmesi

caligilmistir.
Kesme kuvvetinin takim kenar1 tizerindeki kiimiilatif etkisi, kesme enerjisi ile agiklanabilir.

Kesme enerjisi, Esitlik (5.2)’de ifade edildigi gibi takim kenarinin hareket mesafesi,

sekillenmemis talag uzunlugu ile garpilan kesme kuvveti olarak tanimlanir [32].
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E=Fg-s (5.2)

Burada; F,. tornalama isleminin kesme kuvveti, S: takim kenarinin hareket mesafesi,
sekillenmemis talag uzunlugu, E: kesme enerjisidir. Enerji yogunlugu, takim kenarinin birim

uzunlugundaki enerji tiikketimi olarak tanimlanmaktadir [32].

E _ FtC .S (5'3)
Le Le

Esitlik (5.3)’de E;, kesme enerjisi yogunlugu, L, takim kenarinin uzunlugudur.

Kesme kuvveti dagilimimi ve enerji yogunlugu dagilimini dogru tahmin etmek i¢in takim
kenar1 kuvvet/enerji modelinde ayriklastirilmistir. Takim kenarinin ayrik bir 6gesi i ve is
parcasinin bir devri i¢in, enerji yogunlugu Esitlik (5.4) ve Esitlik (5.5)’den yararlanilarak
Esitlik (5.6)’da ki gibi tanimlanmaktadir [32].

Fre(D) = Kec(@) - Ac(D) (5.4)
s@) = V, ().t (5.5)

C Fe®.50) Kee) A Ve ().t (5.6)
Bn® =7 T Lo(D)

Burada is parcasinin bir devri igin ayrik takim kenar elemani i nin; Ein(i) enerji yogunlugu,
Fre(i) kesme kuvveti, s(i) sekillenmemis talas uzunlugu, Le(i) takim kenarinin ayriklastirma
uzunlugu, Kic(i) kesme katsayisi, Ac(i) kesme alani, V(i) kesme hizi, t is par¢asinin bir devir

donmesi icin harcanan zamandir.

Tornalamanin belirli bir aninda, takim kenarinin aginma hacmi, birikmis enerji yogunlugu
ile iligkilidir. Kesme sicakligi takim asmmasini hizlandirir. Kesme sicakligini etkileyen
baslica faktorler, is parcasinin malzeme 6zellikleri, talas yiikii ve kesme hizidir. Talas yiikii

parametreleri, Esitlik (5.7)’de enerji yogunlugu denklemine dahil edilmistir [32].

FWy (1) = C- Eaccum (P - \AOK (5.7)
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Burada; FW\(i) ayriklastirilmis takim kenar elemani i’nin kenar aginma hacmi, Eaccum(i)

birikmis enerji yogunlugu, V(i) kesme hizi, C, p ve g katsayidir.

Sekil 5.12’de goriildiigii gibi normal talas agis1 a,, ve normal bosluk agis1 y, olan bir torna
takimu igin, ayriklastirilmis takim kenar elemani i’nin, takim kenar hacmi FW,(i) Esitlik
(5.8)’deki gibi hesaplanabilir [32].

.
/:/ Serbest yiizey Kesit A-A
| asmma bolgesi

i

|

|

I

A

I

Centik

asimmasi

Sekil 5.12: Serbest yiizey asinmasinin (VB) geometrik yeri [32].

tanyy, (5.8)
—tany, - tanay,

FW. (D) = ¢~ [BC|* -
v(l)_ El | 1

Burada;

|ﬁ| = VB serbest ylizey asinma degeri, € ayrik takim kenar elemaninin uzunlugudur.

Esitlik (5.7) ve Esitlik (5.8) esitlenip, VB serbest yiizey asinma degeri ¢ekilecek olursa, VB
serbest yiizey asinma degeri Esitlik (5.9)’daki denklem olarak elde edilir [32].

(5.9)

1 —tany, -tana,
VB =J2C'( 7 tany, )'Eaccump'vtf1

Calismamizda deneylerde normal talas agis1 a, = 27°, normal bosluk agis1 y, = 3° olarak
alimmustir. Ayriklastirilmig takim kenarinin bir elemaninin uzunlugu € = 1 alinmistir. Ayrica
Tablo 5.12°de verilen tim degisken ilerlemeli tornalama deneylerinde kesme hiz1 V=100

m/dak olarak sabit bir degerdir. Bu nedenle kesme hizinin katkis1 ancak bir sabit degeri ifade

etmektedir. Kesici kenar uzunluguna gore ayriklastirma yapilmadigindan, kolaylik
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saglamasi igin Esitlik (5.9)’daki serbest yilizey asinma (VB) modeli Esitlik (5.10)’da verilen
esitlik haline indirgenmistir. Eaccum(i); birikmis enerji yogunlugu, Er toplam enerji olarak yer
almustir. Birinci fy, ikinci f2 ve Uglnci fs ilerleme degerlerinden kaynaklanan toplam enerji
Er dir.

VB = f(Er) = C-E} (5.10)

Sekillenmemis talas uzunlugu s, Esitlik (5.11) ve Esitlik (5.12) kullanilarak, Esitlik
(5.13)’deki gibi hesaplanmustir.

_ Diist + Dart (5.11)

D..=
ort 2

Dyt Ust cap, talas kaldirma isleminden sonra D,y alt capina diiser. D, ortalama captir.

Cevre = m.Dyp (5.12)

__ Ig pargasi tur sayisi. (T.Doyy) (5.13)
5T 1000

Modelleme ¢aligmasi i¢in yapilan Tablo 5.12°de verilen deneyler igin, degisken ilerlemenin
birinci (f1), ikinci (f2) ve Gglncu (f3) ilerleme kademeleri igin hesaplanan sekillenmemis talas

uzunluklari Sz, S2 ve s3 Tablo 5.14°de verilmistir.

Calismada birinci ilerlemeye (f1) karsilik harcanan kesme enerjileri Esitlik (5.14)’de, ikinci
ilerlemeye (f2) karsilik harcanan kesme enerjileri Esitlik (5.15)’de, tigiincii ilerlemeye (f3)

karsilik harcanan kesme enerjileri Esitlik (5.16)’da verilen esitliklerden hesaplanistir.

Er1 =Fe17s9 (5.14)
Er; =Fe2- s (5.15)
Ers = Fc3 83 (5.16)
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Degisken ilerlemeli tornalama islemi uygulanan deneylerde, degisken ilerlemeli
tornalamada her bir ilerlemeye karsilik gelen tegetsel kesme kuvvet asil kesme kuvveti
olarak alinmis, (Fc) kesme kuvveti sekillenmemis talas uzunlugu s kullanilarak birinci fi,
ikinci f2 ve tclincl f3 ilerleme degerleri i¢in toplam enerji ET, Esitlik (5.17)’de verildigi gibi

ifade edilmistir.

3 3
ET:ZEi:ZFCiSi:FC1.51+FC2.52+FC3.S3 (5.17)
i=1 i=1

Her bir deneyde ilerlemenin her kademesinde, ortalama ¢ap D, dolayisi ile ¢evre ve is
pargasi tur sayisina bagli olarak hesaplan sekillenmemis talag uzunlugu ve ilerlemenin her
kademesinde o6lgiilen tegetsel kuvvete bagli olarak hesaplanan toplam enerji Et degerler,
Tablo 5.14°de verilmistir. Tablo 5.14’de birinci, ikinci, t¢ilincii ilerleme degerleri igin
olgllen kesme kuvveti degerleri ve milimetre olarak serbest yiizey asinma degerleri de yer

almaktadir.

Modelleme i¢in yapilan deneylerde ilerlemenin her kademesine karsilik dlgiilen tegetsel
kesme kuvveti ve s sekillenmemis talas uzunluguna bagl olarak Esitlik (5.17) kullanilarak
hesaplanan toplam enerji yogunlugu girdi parametresi, deneyler sonunda 6lgllen serbest
ylizey asinma degeri ¢ikt1 parametresi olarak kullanilmistir. Yapilan 18 deney ve ilerlemenin
f1, f2, f3 olarak her kademesi igin sifir degerinin kullanildigi deney modellemeye sokularak,
degisken ilerlemeli tornalama isleminde serbest yiizey asinma modelinin katsayilar
bulunmustur. Modelleme ¢alismasinda, model katsayilar1 Matlab programi kullanilarak

hesaplanmustir.
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Tablo 5.14: Model parametreleri.

Deney Fe Fe2 Fes S1 S2 S3 Er VB
No (N) (\) (\) (m) (m) (m) (Nm) (mm)

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 273,73 319,95 363,17 4,92602 4,92602 40,65606 17689,54020 0,046222
3 203,81 263,28 309,39 4,92602 4,92602 40,67234 14884,50787 0,037014
4 377,53 390,07 402,39 4,39823 4,39823 41,78318 20189,21585 0,047000
5 336,48 358,25 385,83 4,92602 4,92602 40,65606 19108,58063 0,043000
6
7
8
9

285,15 334,25 388,89 4,92602 4,92602 40,65724 18862,36741 0,045655
307,87 342,19 378,98 4,78779 4,78779 40,95154 18832,16354 0,044011
350,79 370,71 391,15 4,78779 4,78779 40,95154 19472,58329 0,045487
207,17 299,41 406,95 4,78779 4,78779 40,95325 19091,32381 0,043818

10 319,36 340,06 360,90 4,78779 4,78779 40,95268 17936,98479 0,044000
11 202,52 229,98 251,71 4,78779 4,78779 40,95577 12379,69485 0,034500
12 208,96 289,98 358,12 4,66212 4,66212 41,22746 17090,49944 0,043105
13 241,54 289,49 335,38 4,66212 4,66212 41,22393 16301,40924 0,044516
14 235,97 313,98 383,42 4,39823 4,39823 41,78318 18439,31419 0,047011
15 257,68 322,91 417,35 4,39823 4,39823 41,78318 19991,77932 0,046043
16 292,61 341,13 390,28 4,53018 4,53018 41,49580 19065,93548 0,047000
17 346,39 374,65 406,43 4,53018 4,53018 41,50128 20133,80472 0,046000
18 348,88 364,07 394,03 4,53018 4,53018 39,53191 18806,54899 0,047011
19 269,37 321,68 370,45 4,53018 4,53018 41,49306 18048,66571 0,042048

Dogrusal olmayan regresyon Yyontemi, Matlab fonksiyonu fitnlm(x,y,modelfun,ao,
‘Options’,opts) cagirilarak uygulanmigtir. Burada bagimsiz degisken x = Et ve bagimh
degisken y = VB dir. Fonksiyon, opts=‘robust fit’ gii¢lii uyum se¢enegi ve model fonksiyonu
modelfun= (a,x)(a(1).*x."a(2)) olacak sekilde ¢agirilmistir. ag, aranan katsayilarin baslangig
degeridir. Elde edilen serbest ylizey asinmas1 VB model katsayilari, a; ve a; Tablo 5.15de

verilmistir.
Tablo 5.15: Model katsayilari.
Tahmin Standart Hata T istatistigi p Degeri

a1 0,00013496165483203 0,00012941797407921 1,04283547777859 0,311628341878468
a2 0,590469804701496 0,0977169036664576 6,04265774442647 1,31851525324151¢%
Gozlem Sayist 19

Hata serbestlik dereceleri 17

Kare Ortalamalarin Karekokii Hatasi :0,00188

R-Kare 0,979

Diizeltilmis R-Kare 10,977

F-Istatistigine kars1 sifir modeli 1 6.42e+03

p-degeri : 3.41 e-25 bulunmustur.
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Degisken ilerlemeli tornalama isleminde Serbest yiizey asinma degeri tahmini i¢in program
tarafindan olusturulan Matlab kodunun matematiksel olarak ifadesi Esitlik (5.18)’de

verilmistir.
VB = f(ET) = ap - ETaZ (518)

Bulunan katsayilar yerine konularak dogrusal olmayan regresyon kullanilarak kenar
asmmasinin, kesme kuvvetinin, sekillenmemis talas uzunlugu ile ¢arpimiyla hesaplanan
toplam kesme enerjisi arasinda bulunan bagint1 Esitlik (5.19)’da verilmistir. Serbest ylizey

asinma degeri oldukea diisiik R? hatasi ile tahmin edilmistir.
VB = 0,00013496165483203 - E*°90469804701496 (5.19)

Program verilerinde kare ortalamalarin karekoki hatas1 0,00188 dir. Elde edilen model kabul
edilebilir bir hata ile serbest yiizey asinma degerini tahmin edebilmektedir. Bu modelleme
calismasinda Esitlik (5.19)’da ifade edilen, toplam enerji yogunluguna bagl takim serbest

ylizey asinma modeli dnerilmistir.
Tablo 5.12°de verilen deneyler sonunda Olcilen serbest yiizey asinma degerleri, Esitlik

(5.19)’da verilen serbest yiizey asinma modeli kullanilarak tahmin edilen serbest yizey

asinma degerleri ve hata oranlar1 Tablo 5.16°da verilmistir.
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Tablo 5.16: Deney verileri, model tahmini serbest ylizey asinma ve hata oranu.

Deney Deney verileri Model tahmini Hata %
Numarasi VB (mm) VB (mm)

1 0 0 0

2 0,046222 0,043487 5,92
3 0,037014 0,039272 6,10
4 0,047000 0,047017 0,04
5 0,043000 0,045514 5,85
6 0,045655 0,045167 1,07
7 0,044011 0,044841 1,89
8 0,045487 0,046024 1,18
9 0,043818 0,045490 3,82
10 0,044000 0,043845 0,35
11 0,034500 0,035223 2,10
12 0,043105 0,042611 1,15
13 0,044516 0,041438 6,91
14 0,047011 0,044566 5,20
15 0,046043 0,046745 1,52
16 0,047000 0,045454 3,29
17 0,046000 0,046941 2,04
18 0,047011 0,045088 4,09
19 0,042048 0,044006 4,66

Deney verileri ile modelin tahmini arasinda, en yiksek % 6,91 hata orani1 gorilmektedir.
Sekil 5.13’de deney verileri ile modelden tahmin edilen serbest ylizey asinma degerlerinin
karsilastirilmali grafigi verilmistir. Karsilastirmalar modelin tahmini ile deney verilerinin

uyumlu oldugunu gostermistir.

NS

0,05
0,0
0,0

0,00

0,0
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

N W

Serbest Yiizey Asinma (mm)

m Deney verisi (VB) = Model tahmini (VB) Deney Numarast

Sekil 5.13: Deney verileri, modelden tahmin edilen serbest yiizey asinma degerlerinin
karsilastirma grafigi.
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Dogrusal olmayan regresyon kullanilarak katsayilari elde edilen serbest yiizey asinma
modelinin ¢aligma araligindaki kesme enerjisine gore degisiminin grafigi Sekil 5.14’de yesil
egri olarak goriilmektedir. Deney sirasinda Olgiilen serbest yiizey asinmasi degerleri mavi

daire olarak gorilmektedir.
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0.015
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Er X10*

Sekil 5.14: Serbest Yizey Asinmasinin (VB), kesme kuvvetinden dogan kiimiilatif
enerjiye (Et) gore degisimi.
Serbest yiizey asinma degeri modellenip matematik ifadesinin kurulmasidan sonra Tablo
5.13’de verilen U¢ farkli degisken ilerlemeli tornalama deneyi igin serbest yiizey aginma
modelinin dogrulamas1 yapilmistir. U¢ dogrulama deneyi igin kullanilan model
parametreleri, f1 birinci, f2 ikinci, f3 ticlincii ilerleme degerleri i¢in 6l¢iilen kesme kuvvetleri,
her bir deney icin hesaplanarak kayit altina alinan sekillenmemis talas uzunlulari,
ilerlemenin her kademesinde dlgiilen tegetsel kuvvete bagli olarak hesaplanan toplam enerji

Et degerleri ve milimetre olarak serbest yiizey asinma degeri Tablo 5.17” de verilmistir.

Tablo 5.17: Model parametreleri.

Deney Fe1 Feo Fes S1 S2 S3 Er VB
No (N) (N) (N) (m) (m (m (Nm) (mm)
1 24577 300,32 345,27 4,78779  4,78779  40,94920 16753,09451 0,043012
2 328,12 358,00 387,89 4,66212 4,66212 41,22649 19190,12019 0,051024
3 290,29 317,34 353,97 4,53018 4,53018  41,49965 17442,30358  0,042012

Tablo 5.18’de dogrulama deneylerinden oOlgiilen serbest yiizey asinma degerleri, Esitlik
(5.19)’da verilen serbest yiizey asinma modelinden tahmin edilen serbest yiizey asinma

degerleri ve hata oranlar1 verilmistir.
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Tablo 5.18: Dogrulama deney verileri, model tahmini serbest yiizey asinma degerleri.

Deney Deney verileri Model tahmini Hata (%)
Numarasi VB (mm) VB (mm)
1 0,043012 0,04211 2,09
2 0,051024 0,04563 10,57
3 0,042012 0,04313 2,65

Dogrulama deneyleri i¢in deney verileri ile modelin tahmini arasinda, en yuksek % 10,57
hata oran1 gorlilmektedir. Bu oran kabul edilebilir bir seviyededir. Dogrulama deneylerinde
gozlenen serbest yiizey asinma degeri verileri ile modelden tahmin edilen serbest ylizey

asinma degeri verilerinin karsilagtirilma grafigi Sekil 5.15°de verilmistir.

0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

Serbest Yiizey Asinmast
(mm)

1 2 3

Deney Numarasi
m Deney verisi (VB) Model tahmini (VB)

Sekil 5.15: Dogrulama deney verileri, modelden tahmin edilen serbest yilizey aginma
degerlerinin karsilagtirilma grafigi.

5.3.2 Kesme Kuvvetlerinin Modellenmesi

Degisken ilerlemeli tornalama deneylerinde, kademeli olarak f1 birinci, f2 ikinci ve f3 nihai
ilerleme degerleri ile yapilan tornalama islemi sirasinda dinamometre ile her bir ilerlemeye
karsilik takim tizerine etki eden kesme kuvvetleri F¢, tornalama boyu, tornalama siresi ve
D: tornalama baslangi¢ ¢ap1, D2 son ¢ap, kesme derinligi, kesme hizi, devir gibi diger kesme
parametreleri, deneyler sonunda serbest yiizey asinma degerleri Olcilerek kayit altina

alinmastir.

Degisken ilerlemeli tornalama isleminde takim serbest ylizey asinma degeri, toplam enerji
yogunluguna Et bagl olarak Esitlik (5.19) verildigi gibi modellenmistir. Esitlik (5.19)
kullanilarak, toplam kesme enerjisi, enerji yogunlugu Er Esitlik (5.20)’deki denklem
seklinde ifade edilmistir. Esitlik (5.20)’deki denklemde gerekli matematiksel islemler
yapildiktan sonra toplam kesme enerjisi yani toplam enerji yogunlugu Er, Esitlik (5.21)’deki
gibi ifade edilmektedir.
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Er = (7409,51199245872 - VB)169356670237445 (5.20)

Er = 3578877,39582158 - VBL:69356670237445 (5.21)

f1 ilerlemesine karsilik harcanan kesme enerjileri Esitlik (5.14)’de, f ilerlemesine karsilik
harcanan kesme enerjileri Esitlik (5.15)’de, fs ilerlemesine karsilik harcanan kesme enerjileri
Esitlik (5.16)’de verilmistir. Ayrica bu esitlikler kullanilarak Esitlik (5.17)’deki toplam
enerji Et ifade edilmistir. Esitlik (5.17)’daki ifadeyi, Esitlik (5.21)’de yerine yazdigimizda
Esitlik (5.22)’deki ifadeyi elde ederiz.

Er =Fc s+ Fep s, + Feg s3 = 3578877,39582158 - VB1,69356670237445 (5 99)
Modelleme galismasinin bu boliimiinde f1, 2, f3 ilerlemelerine karsilik gelen Fey, Feo ve Fe3

olmak uzere her bir kesme kuvvetini modellemek igin Esitlik (5.23)’de verilen kesme

kuvveti denklemi temel alinarak dogrusal olmayan regresyon analizi uygulanmistir.
Fs = Ks1.1.Ky. Ko Key Kis. (Kg). b. h177% (5.23)

Esitlik (5.23)’deki  kgq1.ky. Ky Kiy. kis. (ko) seklinde ifade edilen ks 0zgll kesme

kuvvetidir.

Modelleme ¢alismasinda, Esitlik (5.24) ile verilen talas kalinligi h, ilerleme f’ye bagl bir
buyukluktir. Esitlik (5.25) ile verilen talas genisligi b, kesme derinligi ap’ye baglhdir.

Calismada a, = 0,8 ve y =93 olarak alinmustir.

h = f.sin (%n) (5.24)
b= dp (5.25)
sin (1)(% . T[)

Dogrusal olmayan regresyon yoOntemi, Matlab fonksiyonu fitnlm(x,y,modelfun,mo,
‘Options’,opts) cagirilarak uygulanmistir. Burada bagimsiz degisken x=h talas kalinlig1 ve

bagimli degisken y=F¢ her deneyde dinamometre araciligi ile Olgiilen tegetsel kesme
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kuvvetidir. Model fonksiyonu modelfun = @(m,x) (m(1).*b*x.*(1-1*m(2))) olarak
belirlenmistir. Fonksiyon, opts=‘robust fit’ gii¢clii uyum se¢enegi ile ¢agirilmistir. m0 aranan
model parametrelerinin baslangi¢ degerlerini igerir. Dogrusal olmayan regresyon yontemi
ile belirlenmek istenen model parametrelerinden m1 = ks Esitlik (5.23)’deki 6zgul kesme
kuvvetidir. Diger model parametresi mo= z¢ Esitlik (5.23)’de (1-z¢) Ustel ifadesindeki z¢’ ye

karsilik gelmektedir.

5.3.2.1 Fc1 Kuvvetinin Modellenmesi
Ik ilerleme degeri fi’e karsilik olgiilen Fe1 kesme kuvveti degerleri ile elde edilen model

katsayilari, my,1 ve my2 Tablo 5.19°de verilmistir.

Tablo 5.19: Fc1 kesme kuvvetinin modellenmesi igin model katsayilari.

Tahmin Standart Hata T istatistigi p Degeri

my1 1848,91823225697 140,4860393924 3,1608680852098 2,41995437388843¢10
my> 0,292495349457192 0,0332469619700502 8,79765645115724  9,77582865220497¢ %

Gozlem Sayisi 19

Hata serbestlik dereceleri 17

Kare Ortalamalarin Karekokii Hatas1 10,5
R-Kare : 0,989
Diizeltilmis R-Kare 10,988
F-istatistigine kars1 sifir modeli : 8,39e+03
p-degeri : 3,5e-26

Fc1 kesme kuvvetinin hesaplanmasi igin, dogrusal olmayan regresyon yontemi ile tahmin

edilecek parametreler ile modelin matematiksel olarak ifadesi Esitlik (5.26)’da verilmistir.
Fep =my by .hl(l—mm) (5.26)

Tahmin edilen model parametreleri yerine konarak, birinci ilerleme degerine karsilik gelen

kesme kuvveti Esitlik (5.27)’de goriilmektedir.

F., = 1848,91823225697 - b, - h, (170/292495349457192) (5.27)

Esitlik (5.27) gerekli sadelestirmeler yapilinca, Esitlik (5.28)’de verildigi gibi ifade edilir.
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F., = 1848,91823225697 - b, - h, *707504650542808 (5.28)

Deneylerde kullanilan f ¢alisma araligina karsilik h degerleri i¢in Fc1 kuvvetinin Esitlik
(5.28)’den elde edilen modelinin grafigi, Sekil 5.16°da siirekli olarak ¢izilmistir. Noktalar

deneyde 6lgiilen birinci ilerlemeye ait degerlerdir.

380 T T T T T T T (D

360

|

1 1
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 011 0.12 0.13 0.14 0.15

|

200 1 1 1 1

h, (mm)

Sekil 5.16: Birinci ilerleme degerlerine karsilik dlgiilen kesme kuvveti ve kesme
kuvvetinin modeli.

5.3.2.2 Fc2 Kuvvetinin Modellenmesi
Ikinci ilerleme degeri f> ’ye karsilik dlgiilen Feo kesme kuvveti degerleri ile elde edilen model

katsayilari, mz,1 Ve m22 Tablo 5.20°de verilmistir.

Tablo 5.20: Fc2 kesme kuvvetinin modellenmesi igin model katsayilari.

Tahmin Standart Hata T istatistigi p Degeri
my; 1898,0189017715 192,030344986032 9,73191583036699  2,30243725250527e-08
mp, 0,279975449933229 0,0485508617721633  5,76664223278018 2,27926390070367e-05

Gozlem Sayist 19
Hata serbestlik dereceleri 17
Kare Ortalamalarin Karekokii Hatas1 :10,4
R-Kare : 0,989
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Diizeltilmis R-Kare : 0,988
F-Istatistigine kars1 sifir modeli 1 1,09e+04
p-degeri . 3,67e-27

Fc2 kesme kuvvetinin hesaplanmasi igin, dogrusal olmayan regresyon yontemi ile tahmin

edilecek parametreler ile modelin matematiksel olarak ifadesi Esitlik (5.29)’da verilmistir.
Fez =my, - by 'hz(l_mz‘Z) (5.29)

Tahmin edilen model parametreleri yerine konarak, birinci ilerleme degerine karsilik gelen

kesme kuvveti Esitlik (5.30)’da gortilmektedir.

F., = 1898,0189017715 - b, - h, (17 0:279975449935229) (5.30)

Esitlik (5.30)’da gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra Esitlik (5.31)’de verildigi gibi

ifade edilir.

F., = 1898,0189017715 - b, - h, 720024550066771 (5.31)

Deneylerde kullanilan f ¢alisma araligina karsilik h degerleri ig¢in Fco Kuvvetinin Esitlik
(5.31)’de elde edilen modelinin grafigi, Sekil 5.17’de siirekli olarak ¢izilmistir. Noktalar

deneyde oOlgiilen ikinci ilerlemeye ait degerlerdir.
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Sekil 5.17: Ikinci ilerleme degerlerine karsilik 6lciilen kesme kuvveti ve kesme kuvvetinin
modeli.

5.3.2.3 Fc3 Kuvvetinin Modellenmesi
Uciincii ve nihai ilerleme degeri f3 ’e karsilik 6lciilen Fcz kesme kuvveti degerleri ile elde

edilen model katsayilari, ms1 ve ms2 Tablo 5.21°de verilmistir.

Tablo 5.21: Fcs kesme kuvvetinin modellenmesi igin model katsayilari.

Tahmin Standart Hata T istatistigi p Degeri

ms; 2246,03736129709 388,369307952399 5,78325144471093  2,20479548844841e-05
ma, 0,199813745776403 0,0884569885104329 2,25888026645669  0,0373199074004111

Gozlem Sayist 19

Hata serbestlik dereceleri 17

Kare Ortalamalarin Karekokii Hatasi 1149
R-Kare : 0,983
Diizeltilmis R-Kare 0,982
F-Istatistigine kars1 sifir modeli 1 7,53e+03
p-degeri : 8,81e-26
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Fcs kesme kuvvetinin hesaplanmasi igin, dogrusal olmayan regresyon yontemi ile tahmin

edilecek parametreler ile modelin matematiksel olarak ifadesi Esitlik (5.32)’de verilmistir.
Fes =My - by .h3(1—m3.2) (5.32)

Tahmin edilen model parametreleri yerine konarak, birinci ilerleme degerine karsilik gelen

kesme kuvveti Esitlik (5.33)’de gortilmektedir.

Fo3 = 2246,03736129709 - by - h,(170199813745776403) (5.33)

Esitlik (5.33) gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra Esitlik (5.34)’de verildigi gibi ifade

edilir.
Fos = 2246,03736129709 - by - h, #800186254223597 (5.34)
Deneylerde kullanilan f ¢alisma araligina karsilik h degerleri i¢in Fcz kuvvetinin Esitlik

(5.34)’de elde edilen modelinin grafigi, Sekil 5.18’de siirekli olarak ¢izilmistir. Noktalar

deneyde olgiilen ticiincii ilerlemeye ait degerlerdir.
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Sekil 5.18: Ugiincii ilerleme degerine karsilik dlgiilen kesme kuvveti ve kesme kuvvetinin
modeli.
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Esitlik (5.22)’de ifade edilen toplam enerji Ep denklemi Esitlik (5.35)’de bir daha
yazilmistir. Esitlik (5.35)’de toplam enerji Et yerine, fy birinci, f2 ikinci ve f3 nihai ilerleme
degerleri i¢in modellenen ve Esitli (5.28), Esitlik (5.31) ve Esitlik (5.34)’de ifade edilen
kesme kuvveti bagmtilarini, ilerlemenin her bir kademesi icin Kkesici sekillenmemis talas
uzunlulari (Si) ile yani si, Sz ve sz ile ¢arpilarak yerine koyularak serbest yiizey asinma (VB)
modeli Esitlik (5.36)’de verildigi sekilde ifade edilir.

Er =F. -5, +Fep -5, 4 Fog - 53 = 3578877,39582158 - VB169356670237445 (5 315

3578877,39582158 - VB169356670237445 = 1848 91823225697 - b, - h0707304650542808 . ¢
+1898,0189017715 - b, - h, %720024350066771 . ¢

+ 2246,03736129709 - by - h)800186254223597 . o (5.36)

Talas kalinlig1 h ile ilerleme f arasinda Esitlik (5.37)’de verilen bagint1 ve talas genisligi b
ile kesme derinligi a,, arasinda Esitlik (5.38)’de verilen bagmti gbz 6niine almirsa serbest
ylizey asinmas1 modelinin ilerleme degeri ile iliskisi goriilmektedir. ilerleme degeri ile
kesme kuvveti arasinda bir bagint1 vardir ve ilerlemenin serbest yiizey asinmasi tizerindeki

etkisini belirlemek mimkin olabilir.

hi: fi .Sin Xj (537)
b:= Ap @ (538)
1 sinx;

Her bir ilerlemenin aginmaya etkisini ayr1 ayri incelemek ve karsilagtirmak igin; f1 birinci, f2
ikinci ve fz nihai ilerlemeler de kullanilan ilerlemenin sayisal degerleri kullanilarak, birim

tornalama yolu Si =1 icin, kesme kuvvetleri ayn1 grafik iizerine Sekil 5.19 ¢izilmistir.

Sekil 5.19°da ilerlemeye gore modellenen kesme kuvvetlerinin grafigi goriilmektedir. Mavi
¢cizgi birinci f1 ilerlemeden dogan kesme kuvveti Fci, yesil ¢izgi ikinci f2 ilerlemeden dogan
kesme kuvveti Fc2 ve kirmizi ¢izgi nihai fs ilerlemeden dogan kesme kuvvetini ifade
etmektedir. Calisma alan1 f1 birinci ilerleme igin hy degeri 0,0629 — 0,139 mm, f> ikinci
ilerleme i¢im hz degeri 0,072 - 0,144 mm, f3 nihai ilerleme icin hs degeri 0,0828 — 0,149 mm

araligidir.
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Sekil 5.19: Her bir ilerlemenin ¢aligsma araliginda, h talas kalinligina gore kuvvetin grafigi.

Diisey ¢izginin solunda, ayni talag kalinligi (hy = h2 = hs) i¢in birinci ilerlemeden dogan
kesme kuvveti en fazla, ikinci ilerlemeden dogan kesme kuvveti ufak farkla daha az ve
lctlincli ilerlemeden kaynaklanan kesme kuvvetinin en az oldugu goriilmektedir
(Fer>Fc2>Fc3). Esitlik 5.36’ya gore ilerlemelerin serbest yiizey asinmasina etkisi de bu sirada

olacaktir.

Talag kalinhigrt h = 0,1249 mm oldugunda f1 birinci, f2 ikinci ve f3 nihai ilerleme
degerlerinden dogan kesme kuvvetleri esit olmaktadir (Fe1 = Fe2 = Fe3). Esitlik 5.36’ya gore

serbest yiizey asinmasina etkileri de ayni olacaktir.

Diisey ¢izginin saginda, talas kalinligr h = 0,1249 mm degerinin iizerine ¢ikildiginda, ayni
talas kalinlig1 icin f1 birinci ve f2 ikinci ilerlemeden dogan kuvvetlerin arasindaki fark
azalirken, f3 nihai ilerlemeden dogan kesme kuvveti, f1 birinci ve f2 ikinci ilerlemeden dogan

kesme kuvvetinden blylk olmaktadir (Fci<Fco<Fc3, Fci=Fc2).
Sekil 5.19°da talag kalinligt h = 0,1249 mm (f = 0,1251 mm/dev) degeri ve bu degerin sol

tarafi fi<f,<f3 kosulu i¢in TNGA 160404T01020 takimlar ile DIN 1.2379 soguk is takim

celiginin islenmesinde ¢aligsma bolgesi olarak dnerilmistir.
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Sekil 5.20°de 18 adet degisken ilerleme deneylerinde Glgiilen aginma degerleri, turkuaz
daireler ile gosterilmistir. Gelistirilen modellerden hesaplanan asinma degerleri siirekli ¢izgi
ile ¢izilmistir. Olgiilen kuvvetten belirlenen asnma modelinden elde edilen asinma degerleri
yesil dogrular ile gdsterilmistir. ilerlemeye bagl olarak belirlenen asinma modelinden elde
edilen aginma degerleri kirmizi dogrular ile gosterilmistir. Yatay eksende deney numaralari

verilmistir, deneylere ait f1, f2, f3 degerleri Tablo 5.12°de verilmistir.

Deney sayis1
Sekil 5.20: Olgiilen, kuvvet ve ilerlemeye bagli asinma degeri.

Sekil 5.21°de yapilan 18 deneye ilaveten yapilan 3 adet dogrulama deneyi icin deney den
Olglilen asinma degeri ve modellerden tahmin edilen asinma degerleri de yer almaktadir.
Dogrulama deneylerinde, Olciilen VB degerleri turkuaz daireler, Olgiilen kuvvetten

hesaplanan aginma x ve ilerlemeden hesaplanan asinma sar1 ¢izgi ile gosterilmistir.

0.06 T T T T

0.05

0.04

VB (mm)

0.03

0.02

0.01F

0 <5 1 1 1 1
10 15 20 25

Deney Sayisi

(=]
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Sekil 5.21: 3 dogrulama deneyi i¢in Ol¢ulen, kuvvet ve ilerlemeye bagli asinma degeri.
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Tablo 5.12°de verilen degisken ilerlemeli tornalama deneylerinde Olgiilen Fe1, Feo, Fe3
degerleri ile Esitlik (5.28), Esitlik (5.31) ve Esitlik (5.34)’de verilen matematiksel modeller

kullanilarak tahmin edilen Fc1, Fco, Fez degerleri ve hata oranlar1 Tablo 5.22°de verilmistir.

Tablo 5.22: Deney verileri, model tahmini Fc1, Fc2, Fe3 ve hata orani.

Deney verileri Model tahmini

Deney Fa(N)  Fe(N) Fa(N) Fa(N) Fe(N) Fs(N) Hata Hata Hata

Numarast (Y)Faa  ()Fe2  (%)Fes
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 273,73 319,95 363,17 290,19 339,87 393,86 6,01 6,23 8,45
3 203,81 263,28 309,39 209,27 263,97 313,99 2,68 0,26 1,49
4 377,53 390,07 402,39 368,18 378,20 393,86 2,48 3,04 2,12
5 336,48 358,25 385,83 341,74 364,96 393,86 1,56 1,87 2,08
6 285,15 334,25 388,89 269,34 320,06 372,71 5,54 4,24 4,16
7 307,87 342,19 378,98 318,37 353,47 393,86 3,41 3,30 3,93
8 350,79 370,71 391,15 349,38 368,76 393,86 0,40 0,52 0,69
9 207,17 299,41 406,95 209,27 301,82 391,76 1,01 0,81 3,73
10 319,36 340,06 360,90 330,14 349,60 372,71 3,38 2,81 3,27
11 202,52 229,98 251,71 209,27 230,74 245,29 3,33 0,33 2,55
12 208,96 289,98 358,12 209,27 289,42 366,30 0,15 0,19 2,29
13 24154 289,49 33538 247,81 299,77 351,25 2,59 3,55 4,73
14 23597 31398 38342 232,26 312,01 391,76 1,57 0,63 2,18
15 257,68 32291 417,35 252,17 322,07 393,86 2,14 0,26 5,63
16 292,61 341,13 390,28 279,84 332,00 387,55 4,36 2,68 0,70
17 346,39 374,65 406,43 332,08 359,23 391,76 4,13 4,12 3,61
18 348,88 364,07 394,03 356,95 370,66 389,66 2,31 1,81 1,11
19 269,37 321,68 370,45 258,67 309,98 362,02 3,97 3,64 2,28

Deney verileri ile Fc1 kesme kuvveti modelin tahmini arasinda, en yiksek % 6,01 hata orani
gorilmektedir. Karsilagtirmalar modelin tahminin deney verilerinin uyumlu oldugunu
gostermigtir. Sekil 5.22°de deney verileri ile modelden tahmin edilen Fc1 degerlerinin

karsilastirilmali grafigi verilmistir.
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Sekil 5.22: Deney verileri, modelden tahmin edilen F1.

Deney verileri ile Fco kesme kuvveti modelin tahmini arasinda, en yuksek % 6,23 hata orani

gorilmektedir. Karsilagtirmalar modelin tahminin deney verilerinin uyumlu oldugunu

gostermistir. Sekil 5.23’de deney verileri ile modelden tahmin edilen Fc, degerlerinin

karsilagtirilmali grafigi verilmistir.
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Sekil 5.23: Deney verileri, modelden tahmin edilen Fc,.

Deney verileri ile Fcs kesme kuvveti modelin tahmini arasinda, en yuksek % 8,45 hata orani

gortlmektedir. Kargilagtirmalar modelin tahminin deney verilerinin uyumlu oldugunu

gostermistir. Sekil 5.24’de deney verileri ile modelden tahmin edilen F¢3 degerlerinin

karsilastirilmali grafigi verilmistir.
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Sekil 5.24: Deney verileri, modelden tahmin edilen Fcs.

Tablo 5.12°de verilen degisken ilerlemeli tornalama deneylerinde olgiilen serbest yiizey
asinma degeri ile kuvvete yani ilerlemeye bagh Esitlik (5.36)’da verilen serbest yuzey
asinma modelinden tahmin edilen serbest yiizey asinma degerleri ve hata oranlar1 Tablo

5.23’de verilmistir.

Tablo 5.23: Deney verileri, modelin tahmini VB ve hata oranu.

Deney Deney verileri Model tahmini Hata
Numarasi VB (mm) VB (mm) (%)
1 0 0 0
2 0,046222 0,045525 1,51
3 0,037014 0,039610 7,01
4 0,047000 0,046396 1,29
5 0,043000 0,046054 7,10
6 0,045655 0,044018 3,59
7 0,044011 0,045847 4,17
8 0,045487 0,046157 1,47
9 0,043818 0,044640 1,88
10 0,044000 0,044678 1,54
11 0,034500 0,034841 0,99
12 0,043105 0,043104 0,00
13 0,044516 0,042526 4,47
14 0,047011 0,045026 4,22
15 0,046043 0,045337 1,53
16 0,047000 0,045154 3,93
17 0,046000 0,045909 0,20
18 0,047011 0,044937 4,41
19 0,042048 0,043353 3,10
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Deney verileri ile Fc1, Fc2 ve Fes kesme kuvvetlerine bagl serbest yiizey asinma modelin
tahmini arasinda, en yiksek % 7,10 hata oran1 gorlilmektedir. Karsilagtirmalar modelin
tahminin deney verilerinin uyumlu oldugunu gdstermistir. Sekil 5.25’de deney verileri ile

modelden tahmin edilen VB degerlerinin karsilastirilmali grafigi verilmistir.

0,05

0,04
0,0
0,0
0,0

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19

w

N

=

Serbest Yiizey Asinmasi (mm)

o

Deney Numarasi
m Deney verisi (VB)  m Modelin tahmini (VB)

Sekil 5.25: Deney verileri, modelden tahmin edilen serbest yiizey asinma degeri.

Tablo 5.13°de deney verileri verilen ti¢ adet degisken ilerlemeli dogrulama deneyleri i¢in Fcy
kesme kuvveti igin, Esitlik (5.28)deki, Fc2 kesme kuvveti i¢in Esitlik (5.31)’de ve Fcs kesme

kuvveti i¢in Esitlik (5.34)’de verilen matematiksel ifadelerin dogrulamasi yapilmistir.

Dogrulama deneylerinde her bir deney i¢in hesaplanarak kayit altina alinan sekillenmemis
talas uzunlugu ve milimetre olarak ve hy, hy, hz degerleri Tablo 5.24’de verilmistir. b degeri
Esitlik (5.38)’den hesaplanarak U¢ deneyde de her g ilerleme igin 0,801097877

degerindedir.

Tablo 5.24: Model parametreleri.

Deney S1 S2 S3 h1 h> ha
Numarasi (m) (m (m) (mm) (mm) (mm)
1 478779  4,78779 40,94920 0,07290 0,09787 0,12283
2 4,66212 4,66212 41,22649 0,10985 0,12483 0,13981
3 453018 4,53018 41,49965 0,10486 0,12083 0,13981

Tablo 5.25’de dogrulama deneylerinde Olgtlen Fc1, Fe2 ve Fes ve Esitlik (5.28), (5.31) ve
(5.34)’de verilen Fc1, Fe2, Fea icin matematiksel denklemden tahmin edilen degerler ve hata

oranlar1 verilmistir.
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Tablo 5.25: Dogrulama deney verileri, modelden tahmin edilen Fc1, Fe2, Fe3 ve hata orani.

Deney verileri Model tahmini
Deney Fa(N) Fee(N) Fia(N) Fa(N)  Fe(N) Fa(N) Hata Hata Hata
Numarasi ()Fa  (W)Fe2  (%)Fcs
1 24577 300,32 34527 232,26 285,24 336,06 5,50 5,02 2,68
2 328,12 358,00 387,89 310,43 339,87 372,71 5,39 5,06 3,91
3 290,29 317,34 353,97 300,38 332,00 372,71 3,48 4,62 5,03

Dogrulama deneylerinde o6lgllen Fci, ile modelden tahmin edilen Fci degerlerin
karsilastirilma grafigi Sekil 5.26°da verilmistir. Fc1 i¢in hata orani, en yiiksek % 5,50 olarak

bulunmustur.
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o

m Deney verisi @ Modelin tahmini

Sekil 5.26: Dogrulama deney verileri, modelden tahmin edilen Fc1.

Dogrulama deneylerinde olgllen Fc, ile modelden tahmin edilen Fc2 degerlerin
karsilastirilma grafigi Sekil 5.27°de verilmistir. Fc2 i¢in hata orani, en yiksek % 5,06 olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.27: Dogrulama deney verileri, modelden tahmin edilen Feo.

Dogrulama deneylerinde Olgilen Fc3, ile modelden tahmin edilen Fc3 degerlerin
karsilastirilma grafigi Sekil 5.28°de verilmistir. Fc3i¢in hata orani, en ylksek % 5,03, olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.28: Dogrulama deney verileri, modelden tahmin edilen Fs.

Tablo 5.26°da dogrulama deneylerinde 6lgiilen serbest yiizey asinma (VB) deney verileri ile
Fc1, Fe2 ve Fez kesme kuvvetlerine yani ilerlemeye bagl Esitlik (5.36)’da verilen serbest

yuzey asinma (VB) degerleri ve hata oranlar1 verilmistir.
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Tablo 5.26: Dogrulama deney verileri, modelden tahmini (VB) ve hata oranu.

Deney Deney verileri Model tahmini Hata
Numarasi VB (mm) VB (mm) (%)
1 0,043012 0,041343 3,88

2 0,051024 0,044506 12,77

3 0,042012 0,044413 5,71

Deney verileri ile modelin tahmini arasinda, en yiksek % 12,77 hata oran1 goriilmektedir.
Bu oran kabul edilebilir bir seviyededir. Dogrulama deneylerinde Olculen serbest ylzey
asinma (VB) degeri ile modelden elde edilen serbest yiizey asinma (VB) degerlerinin

karsilastirma grafigi Sekil 5.29°da verilmistir.
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0,01
1 2 3

Serbest Yiizey Asinmasi (mm)

0,00

m Deney verisi = Model tahmini Deney numarast

Sekil 5.29: Deneylerden 6l¢tlen VB, modelden tahmin edilen VB.

Tablo 5.12°de verilen kuru isleme sartlarinda gergeklestirilen, 18 adet degisken ilerleme
tornalama deneyi icin kesici takimda gozlenen serbest ylizey asinma goriintiileri Sekil
5.30°da kesme kuvvetinin zaman goére degisimi grafikleri Sekil 5.31°de verilmistir. Kuvvet
zaman grafiklerinde x ekseni saniye cinsinden tornalama suresini, y ekseni Newton

cinsinden kesme kuvvetini gostermektedir.
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Sekil 5.30: Degisken ilerlemeli tornalama deneyleri asinma goriintiileri.
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Sekil 5.30: (devam).
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Sekil 5.31: Degisken ilerlemeli tornalama deneyleri, kuvvet-zaman grafikleri.
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Sekil 5.31: (devam).
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Sekil 5.31: (devam).

Tablo 5.13’de verile kuru isleme sartlarinda gergeklestirilen, dogrulama deneyleri igin kesici

takimda g6zlenen serbest yiizey asinma (VB) goriintiileri Sekil 5.32’de, kesme kuvvetinin

gisimi grafikleri Sekil 5.33’de verilmistir.

zamana gore de
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c)

b)

a)

Sekil 5.32: Dogrulama deneyleri asinma goriintiileri.
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Sekil 5.33: Dogrulama deneyleri kuvvet — zaman grafigi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER
Bu doktora tez ¢alismasinda, DIN 1.2379 geliginin TNGA 160404T01020 kesici takim ile

degisken ilerlemeli ve sabit ilerlemeli tornalama deneyleri yapilmistir. Degisken ilerlemeli
tornalama isleminin Kuru isleme ve kesme sivili isleme sartlarinda serbest yiizey asinmasina
etkisi arastirtlmistir. Kesme sivisi kullaniminin degisken ilerlemeli tornalama islemi ve sabit

ilerlemeli tornalama isleminde serbest yiizey asinmasi tizerine etkisi incelenmistir.

Kuru isleme sartlarinda serbest yiizey asinmasinin en kiiciik degerini saglayacak degisken
ilerleme kademeleri optimize edilmis, bu ilerleme kademelerinin serbest yiizey asinmasi

uzerindeki etkileri incelenmistir.

Degisken ilerlemeli tornalama islemi gerceklestirildiginde, sabit ilerlemeli tornalamaya gore
kuru isleme sartlarinda serbest yiizey asinma degerinde en kiigiik %3,60 en yuksek %9,73,

kesme s1visi kullanilan sartlarda en kiiglik %2,48, en yiksek %31,57 azalma goriilmiistiir.

Sabit ilerlemeli tornalamada; kesme sivili sartlarda yapilan deneylerde, kuru isleme
sartlarinda yapilan deneylere gore en kigiuk %29,20 en yiuksek %71,64 arasinda takim
serbest yiizey aginma degerini azalttigi gozlenmistir. Degisken ilerlemeli tornalamada;
kesme sivili sartlarda yapilan deneylerde, kuru isleme sartlarinda yapilan deneylere gore en
kiglk % 35,90 en yiksek %74,40 arasinda takim serbest yiizey asinma degerini azalttig
gozlenmistir. Sabit ve degisken ilerlemeli tornalama deneylerinde kesme s1vist kullaniminin

serbest yiizey aginmasi Uzerinde 6nemli etkiye sahip oldugu gorilmistiir.

Deney verileri kullanilarak yapilan optimizasyon calismasinda, en Kiglk serbest yiizey
asimnma degeri icin, degisken ilerleme seviyeleri birinci, ikinci ve nihai ilerleme degerleri
strast ile 0,08 mm/dev, 0,105 mm/dev ve 0,130 mm/dev bulunmustur. Bu degisken ilerleme
seviyeleri yapilan deney planinda yer alan deney numarasi 11 olan deney ile ayni seviyede

cikmistir.
Kesme hizi ve kesme derinligi ayni kullanilarak, optimum degisken ilerleme seviyeleri

birinci, ikinci ve nihai ilerleme degerleri sirasi ile 0,08 mm/dev, 0,105 mm/dev ve 0,130

mm/dev olarak belirlenen degisken ilerlemeli tornama deneyinin, ilerleme f = 0,130 mm/dev
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olarak yapilan sabit ilerlemeli tornalama deneyine gore %18,4 serbest yiizey asinmasi

uzerinde etkili oldugu gorulmiistir.

Degisken ilerlemeli tornalama isleminde serbest ylizey asinmasi Uzerinde, f1 birinci ilerleme
ve Ty ikinci ilerlemenin esit, f3 nihai ilerlemenin daha az etkiye sahip degiskenler oldugu
belirlenmistir. Baslangi¢c asinmasi bolgesinde goriilen asir1 aginmanin, asir1 kesme kuvveti
siddetinden kaynaklandig1r goriilmiistiir. Baslangic asinmasini azaltmak ig¢in tornalama

islemine diistik ilerleme ile baslanip kademeli olarak artirilmalidir.

Seramik takimlar ile yapilan deneylerde, serbest yiizey asinmasi ve centik asinmasi
goriilmiistiir. Kesici takimlarda goriilen ¢entik aginmasi ve serbest ylizey asinmasinin ylzey
kalitesinin bozulmasina, tolerans sinirlari disinda parca Tretilmesine, kesici takimin
zayiflamasia hatta takim kirilmasina neden olabilecegi disiiniiliirse, optimum degisken

ilerleme kademelerinin tespit edilmesi ¢ok 6nemlidir.

Degisken ilerlemeli tornalama deneylerinden elde edilen 6lglimler ve deney parametrelerine
gore, kesme icin harcanan toplam enerjinin bir fonksiyonu olarak serbest yiizey aginmasi
modellenmis ve serbest yiizey asinma degerinin kuvvete bagli matematiksel denklemi elde
edilmistir. fi, f2, f3 ilerlemelerine karsilik gelen Fc1, Feo, Fc3 kesme kuvvetleri ilerlemenin
fonksiyonu olarak modellenmis ve matematiksel denklemleri elde edilmistir. Serbest yiizey
asinma modeli ile kuvvet modeli birlestirilerek, degisken ilerleme f1, f2, f3 parametrelerinin

bir fonksiyonu olarak ilerlemeye bagli serbest yiizey asinmasi denklemi elde edilmistir.

Degisken ilerlemeli tornalama igleminde Serbest yiizey asinma degeri tahmini igin kesme
kuvvetinin, sekillenmemis talag uzunlugu ile ¢arpimiyla hesaplanan toplam kesme enerjisine
bagli takim serbest yiizey asinmasi dogrusal olmayan regresyon kullanilarak modellenmistir.
Program tarafindan olusturulan Matlab kodunun matematiksel olarak ifadesi
olusturulmustur. R? degeri 0,979 dir. Serbest yiizey asinma degeri oldukca diisiik R? hatas1

ile tahmin edilmistir.

Program verilerinde kare ortalamalarin karekok hatas1 0,00188 dir. Elde edilen model kabul
edilebilir bir hata ile serbest yiizey asinma degerini tahmin edebilmektedir. Deney verileri
ile serbest yiizey asinma modelinin tahmini arasinda, en yiiksek % 6,91 hata oram

gorilmektedir. Karsilastirmalar, modelin tahmini ile deney verilerinin uyumlu oldugunu
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gostermistir. Dogrulama deneyleri icin deney verileri ile modelin tahmini arasinda, en
yiiksek % 10,57 hata oran1 gorlilmektedir. Talas kaldirma deneylerinde bu deger kabul

edilebilir olarak degerlendirilmistir.

Kesme kuvveti modellerinde; R? degeri, Fe1, Fe2 Ve Fez kuvvetleri icin sirast ile 0,989, 0,989,
0,983 dur. Dogrulama deneylerinde 6lgilen Fe1, Fe2 ve Fezile kuvvet modelleri arasinda hata
orani sirasi ile en yuksek % 5,50 % 5,06, % 5,03 olarak bulunmustur. Bu oran kabul edilebilir

bir seviyededir.

Serbest ylizey asinma modeli ile kuvvet modeli birlestirilerek, degisken ilerleme fy, f2, f3
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak serbest yiizey asinmasi modeli tahmini ile deney
verileri arasinda, en yuksek % 7,10 hata oran1 goriilmiistiir. Karsilastirmalar modelin
tahminin deney verilerinin uyumlu oldugunu gostermistir. Dogrulama deneyleri ile modelin

tahmini arasinda, en yiksek % 12,77 hata oran1 gorilmektedir.

Sekil 5.19°da talas kalinlig1 h = 0,1249 mm (f = 0,1251 mm/dev) degeri ve bu degerin sol
tarafi fi<fo<f3 kosulu igin TNGA 160404T01020 takimlar ile DIN 1.2379 soguk is takim

celiginin islenmesinde ¢alisma bolgesi olarak dnerilmistir.

Bolum 5.2°de yapilan optimizasyon caligmasinda, degisken ilerlemeli tornalama igin
optimum degisken ilerleme seviyeleri f1 = 0,08 mm/dev, f> = 0,105 mm/dev, fz = 0,130
mm/dev olarak énerilmistir. Ilerlemenin nihai deger olan f3 = 0,130 mm/dev degeri ile
onerilen ¢aligma bolgesinde f = 0,1251 mm/dev ilerleme degerinin uyumlu oldugu

gbzlemlenmistir.

B6lim 5.3’de yapilan degisken ilerleme fi< fo< f3 kosulunu saglayacak sekilde degisken
ilerlemedeki kademeli artigla beraber takima etki eden kesme kuvvetlerinde artis
goriilmiistiir. Degisken ilerleme seviyeleri f1 = 0,200 mm/dev, f» = 0,125 mm/dev, f3 = 0,150
mm/dev olarak belirlenen deneyde Olgllen tegetsel kuvvetin, kuvvet - zaman grafigi
incelendiginde, ilerleme degerindeki kademeli artisla beraber tegetsel kuvvetin 273,73 N
degerinden 319,95 N ve son olarak 363,17 N degerine artis egilimi gosterdigi goriilmektedir.
Doktora calismasinda, ilerlemedeki kademeli artisla beraber, kesme kuvvetlerinin kademeli
artmasi sonucu takim asinmasinin azaldigi, asinmaya bagl olarak takim dmriniin artig

sonucuna varilmistir.
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Literatirde A. Oral vd. yaptiklari c¢alismada; degisken ilerlemeli tornalama islemi
uygulayarak AISI 1050 geliginin degisken ilerleme kullanilarak tornalama islemine, diisiik
ilerlemeyle basladiginda ilk anda kesici takima etkiyen kesme kuvvetlerinin diisiik oldugu
ve kademeli sekilde artis gosterdigi bu nedenle baslangic asmmasmin azaldigimi ifade
etmislerdir [22]. Doktora ¢alismasinda gozlenen kuvvetlerdeki kademeli artis ile, A. Oral ve
vd.’nin AISI 1050 geliginin degisken ilerlemeli tornalama islemi ¢alismasinda elde ettigi
sonuclarla uyum gostermektedir. Oral A. vd., ¢calismasinda teorik olarak ulastigi bu sonug

calismamizda deneysel ve istatiksel olarak dogrulanmustir.

O. Caliskan ¢alismasinda, ilerlemenin birinci bélgede en etkili parametre oldugu, takim
asinmasinin ilerlemenin artmasiyla arttigi ve kesme derinliginin takim asinmasi tizerine
etkisinin az oldugu belirtilmistir [29]. Belirtilen ¢alismanin sonucu ile ¢alismamizin sonucu

uyum gostermektedir.

Serbest ylizey asinmasit modelleme ¢alismasinda, kullanilan kesme kuvvetleri degerleri
yapilan degisken ilerlemeli tornalama deneylerinde dinamometre araciligi ile 6lgiilen kuvvet
degerleridir. Gerekli kuvvet degerlerini deneyler araciligi ile belirlemek maliyetli ve zaman
alicidir. Calismanin devamina yonelik olarak, kesme kuvvetinin degerini bir analiz programi
araciliyla deney yapmadan belirleyerek kullanmak, yar1 deneysel bir ¢aligma ile serbest

ylizey aginmasinin belirlenmesi 6nerilmektedir.
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