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1. GIRiS

Metallerin talassiz ve talashh olarak sekillendirilmesi, imalat sektoriiniin
temelini teskil eder. Yatinm maliyetlerinin diistikliigii, kullanilan makine ve
tezgahlarin uzun Omiirli olusu, isleme parametrelerinin optimizasyona uygunlugu ve
en Onemlisi de elde edilen iiriinlerin Ol¢ii ve yiizey kalitesinin iyi olmasi talash
tiretimin diger liretim yontemlerine gore tercih sebeplerinden bazilaridir.

Farkli talagh imal usulleri kullanilarak yapilan yiizey islemleri dogrudan veya
dolayli olarak isleme parametrelerinden etkilenmektedir. Uygun se¢ilmeyen isleme
parametreleri kesici takimlarin kirilmasi, hizli aginmasi, yanmasi gibi ekonomik
kayiplarin yam sira ig parcasinin veya yiizey kalitesinin bozulmasi gibi ekonomik
kayiplara da neden olmaktadir.

Talagli imalatin diger imalat metotlar1 arasinda 6nemli bir yeri vardir. Biitiin
imalat yontemlerinde {iiriiniin 6lcii ve geometrik toleranslarinin yaninda tatminkar bir
yiizey piiriizliilik kalitesi de biiyiik 6nem arz etmektedir. Makine parcalarinin yiizey
yapisi is parcasinin, takimin, isleme kosullarinin veya tezgahin herhangi birinin
degismesi ile yani isleme rejiminden dogrudan etkilenir. Imal edilen pargalarin
gerektigi tarzda calismasi, mekanik Omrii ve dis etkilere karsi direnci, diger
faktorlerin yaninda yiizey kalitesine de baghdir. Bu yiizden niimerik degerlerle
piiriizliiliigiin nasil olustugunu belirlemeye veya tahmin etmeye ihtiya¢g vardir.
Parcanin fonksiyonunu ve maliyetini etkileyen piiriizliliigiin gercek degerinin
tahmininde de takim-ig parcasi arasindaki temas titresimini (Tirlama titresimi)
kullanmak miimkiin olmaktadir.

Takim tezgahi tirlama titresimleri (chatter vibration), isleme operasyonlariyla
yapilan talas kaldirma esnasinda kendi kendini uyaran bir mekanizmadan meydana
gelir. Takim is parcasmin yapisal bir modu olan sistem baslangigta bir kuvvet
tarafindan uyarilir. Tornalamada hem o©nceki devir sirasinda hem de yapisal
titresimlerden dolay1 is parcasi iizerinde dalgali bir yiizey olusur. Sistem, yapisal
moduna ¢ok yakin ama esit olmayan bir tirlama frekansinda salinirken, ardisik iki
dalga arasindaki faz kaymasina bagh olarak maksimum talas kalinligi, iissel olarak
artabilir. Talas kalinhigindaki degisken biiyiime, titresimleri artirarak kesme

kuvvetlerini artirir, takimi agindirir ve dalgali bir yiizeye sebep olur.



Makine parcalarinin fonksiyonlarimi eksiksiz olarak yerine getirebilmeleri,
parcalarin tasarim kriterlerine uygun olarak imalat resimlerinde belirtilen form, dlgii,
tolerans (sekil ve konum toleranslar1) ve yiizey kalitelerine uygun olarak islenmesi
ile miimkiindiir. Bu ancak malzemelerin uygun takim ve takim tezgihlar yardimiyla
gerceklestirilebilir. Pargalara istenilen seklin verilebilmesi ve seri {iretimde
Ozdesligin saglanabilmesi talepleri, takim tezgahlari ve kullanilacak takimlarin
geometrileri ve malzemeleri iizerine yapilan ¢alismalar tahrik etmektedir.

Talagli iiretim esnasinda uygun sec¢ilmeyen isleme parametreleri; kesici
takimlarin kirilmasi, hizli aginmas1 ve deformasyonu gibi sebeplerle kisa siirede
kullanilamaz duruma gelmelerine neden olmaktadir. Bu durum tezgah bos zamaninin
artmast, is parcasi boyutlarinin bozulmasi veya isin yiizey kalitesinin ikinci bir iglem
gerektirecek derecede yetersizligi gibi bir dizi ekonomik kayiplara sebep olmaktadir.
Malzemenin islenebilirlik o6zellikleri onceden iyi tespit edilmemisse yukaridaki
kayiplar kacinilmazdir.

Bu ihtiyaglar ve dogrulugu tartisilmaz avantajlar goz Oniine alindiginda,
imalatcilarin dikkati islenmis parcalarin yiizey kalitesini yiikseltme konusu iizerinde
odaklanmistir. Titresim ve yiizey piriizliiliigli ¢alismasi ve bunlar arasindaki
etkilesim diinyada cesitli teknik {iniversitelerde ve enstitilerde makine
mithendisliginin artan bir ilgisine sahip olmaktadir (Neseli 2005).

Bu calismanin amaci; degisik takim geometrisine sahip takimlarla yapilan
silindirik tornalama islemlerinde takim geometrisinin tirlama ve buna bagh olarak

yiizey piirtizliiliigii iizerindeki etkilerini analiz etmektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Arnold (1946), uzun bir kateri cikintili baglayarak yaptigi tornalama
deneylerinin sonug¢larindan kabul edilebilir bir tirlama teorisi ¢ikarmistir. Bu teorinin

temelinde iki tahmin vardir.

1) Takim ve is pargasi arasinda kesme kuvvetinin oranli olarak azalmasi ile

bagil kesme hiz1 artar.

2) Makine takim yapisi basit bir salingag gibi diisiiniilebilir.

Takimin hareket denklemi kuvvet ve kesme hizi arasinda sabit orantinin
oldugunu gostermektedir. Bu varsayim, yapinin soniimlenmesinden ¢ikartilmistir. Bu
negatif soniimleme etkisinin daha sonra Tobias (1965), Koenigsberger ve Tlusty
(1971) tarafindan tirlamaya sebep oldugu ortaya atilmis, yeniden olugma olgusu ve
mod ¢iftlemesi etkileri tirlama mekanizmasinin esasi olarak onerilmistir.

Yeniden olusan tirlama, onceki kesmeden dolay1 niteligi degismis yiizeyden,
bu kesmeden kisa siire sonra takimin tekrar gecmesi aninda olusur. Bu durum ardisik
kesmelerin zamana bagli farkliliklar1 arasinda faz kaymasinin kesme kuvvetine bagl
bir degisimidir. Eger sistemin tepkisi bir sefer dogal frekansin1 desteklerse bu olay
kararsizlig1 gergeklestirir. Yapinin iki dikey modu (ortogonal mod) dogal frekanslari
cok yakin olunca mod ciftleme etkisi kalkar. Kesici takimin eliptik hareketi, tirlama
sonucu olusan net enerjinin yapiy1 beslemesine sebep olur (Welbourn ve Smith,
1970).

Tlusty (1965), Tobias ve Fishwick’e (1958) gore yukarda ifade edilen tim
mekanizmalar, kesme islemlerinin dinamikleri ile yap1 dinamiginin etkilesimi ile
baslatilir.

Merrit (1965), kapsamli bir kararlilik kriterinden tiiretilmis terminolojik teoriyi
sistemdeki problem olarak gostermis, bu yaklasimla yeni bir analiz metodu ortaya
koymustur.

Weck (1985) tarafindan kararlilik problemi i¢in tek serbestlik dereceli bir yap1
ozetlenmistir. Bu calismanin paralelinde en son Yuan ve Cai (1986) calismis, bu

calismaya kesme isleminin soniimlenmesi de dahil edilmistir, fakat kesme modeli



gereginden cok basitlestirilmistir. Dogrusal tirlama teorisi  giiniimiizdeki
arastirmalarda  genellestirilmekte ve herhangi bir torna konfigiirasyonuna
(yapilanigina) uygulanabilmektedir. Bu genel teori hem kesme sartlarinin hem de
kararlilik tizerindeki takim oryantasyonunun isleme sistemine bagli etkilerini acik bir
bicimde gosterir. Ayrica bu teori frezeleme gibi diger isleme operasyonlarina kolayca
uygulanabilir.

Akiin (1956) tarafindan yapilan arastirmada, tezgah titresimlerinin Onemi,
titresim probleminin ¢ok karisik oldugu ve bu titresimlerin analizi i¢in gerekli
aletlerin mevcut oldugu belirtilmistir. Arastirmada ii¢ eksen boyunca, kalem ve parca
ekseni titresimleri ve parcanin donme titresimleri incelenmis; talas kesiti, kesme
hizlari, kesici takim agilar, kesici u¢ yaricapi, takim malzemesi, islenen parcanin
malzemesi hususlarinin bu titresimler iizerine olan etkileri gosterilmistir. Iki ayr
torna iizerine yapilan arastirmada prensip olarak takim ve parg¢anin titresimlerinin her
dogrultu i¢in Slgiilen degerlerin toplaminin yiizey piiriizlilligii bakimindan yeter bir
kriter olacagi hususu ele alinmig ve yapilan deneyler bu kabuliin dogru oldugunu
gostermistir.

Zharkov (1985) tarafindan yapilan arastirmalarda, benzerlik analizinin hakiki
Olctide ve model halindeki bir takim tezgahi yapi elemanina nasil tatbik edilecegi
belirtilmistir. Sonugta, tam Olciideki elemanin dinamik karakterlerinin model
kullanilarak incelenebilecegini, bircok hallerde 6nemli tabii frekanslarin teorik 6lgek
faktorii ile uyustugunu ve titresim seklinin tabii frekanslarda iyi bir benzerlik
gosterdigini ortaya koymustur.

Lin ve Weng (1991) tarafindan yapilan arastirmalarda takim tezgahlarinin
rijitliginin egilme, burulma rijitlikleri ile temel titresimlerin sekli ve tabii
frekanslarinin  biiytikliigli ile karakterize edildigi ve bu rijitligin karakteristik
biiyiikliiklerinin model kanunu yardimi ile benzer yapilara aktarilacagi ve model
tecriibelerin avantajlar1 gosterilmistir. Farkli yapilarin rijitliklerindeki degismeler
bulunmustur. Takim tezgahi gdvdesinin rijitlestirilmesi i¢in de arastirmalar yapilmig
ve bunun i¢cin model kanunlart goz Oniine almmustir. Degisik malzemeler
kullanilmasi halinde mukayese iliskileri elde edilmis, yapilarin biiyiikliigiiniin hata
tizerindeki tesirlerinin yonii tayin edilmis ve baglama flanglarinin cesitli

konstriiksiyonlarinin rijitlik {izerine tesirleri aragtirllmistir.



Tobias ve Fischwick (1958) tarafindan yapilan aragtirmada takim tezgahinin
kisit sartlarindaki herhangi bir degisimin, soniim, esdeger rijitlik ve sapma egrisi ile
ilgili tabii frekanslara etkisi gosterilmis ve titresim izolatorlerinin soniim ve rijitlik
tizerindeki etkileri belirtilmistir. Buna bagli olarak yapinin i¢ ikaz kuvvetlerine karsi
olan durumu ile titresim karakterlerinin tesiri incelenmistir.

Albrecht (1965) tarafindan yapilan ¢alismada, metal kesme islemi dinamiginin
incelenmesi analitik ve deneysel yaklasimlarla ele alinmistir. Metal kesme isleminin
dinamik davranigina, calisma yiizeylerinin dalgalanmasindan olusan kesme
kuvvetlerinin etkisini dinamik o6zellikler olarak verebilen gelistirilmis bir analiz
sunulmustur. Bu bulgular sonucunda kendi kendine kesme isleminin kararsiz bir
kesme davranisina sebep olacagi ileri siiriilmiistiir. Dalgali calisma yiizey konumlari
icin, kesilmemis talas kalinlig1 dalgalanmalar1 ve kesme kuvveti arasindaki iliskinin
analitik olarak ifadesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ayrica dalgalanma siddetinin
kesme acilarina bagliligi tespit edilmistir. Talas olusumundaki atalet kuvvetlerinin,
yiiksek frekansh dalgalanmali kesme konumlarinda onemli fonksiyonu olmasindan
dolay1r analizde goz Oniine alinmistir. Neticede metal kesme islemindeki
kararsizliklar1 diizeltmek miimkiin olmustur. Calismada bir deney diizenegi
gerceklestirilmis olup, kesme kuvvetlerinin dinamik cevabinin 6l¢iimii i¢in uygun bir
takim dinamometresi dizayn edilmistir. Deney setinde kesici takim, bir geri besleme
mekanizmasiyla ortalama pozisyonda kontrol edilebilen elektro-hidrolik titrestirici
yardimiyla kesme yapmaktadir. Bu sette yaklasik 400 Hz frekans araliginda meydana
gelen titresimlerin sebep oldugu kesme kuvvetlerinin dinamik cevabinin tespiti
miimkiin olmustur.

Knight ve ark. (1970) tarafindan yapilan ortaklasa c¢alismada takim
tezgahlarinda frekans cevaplarinin otomatik olarak belirlenmesi i¢in bir deney seti
kullanilmistir. Bu sette programlanmis bir osilatdér mevcuttur. Bir torna tezgahinin
kararsizligiin incelendigi bu calismada, titrestirici olarak elektromagnetik titrestirici
ile beraber bir gii¢ devresi kullanilmis; belirli frekans araliklarindaki genlik ve fazin
sabit tutulmasi, bir geri besleme iinitesiyle gergeklestirilmistir. Calismada deplasman,
ozel bir deplasman transduseri ile tespit edilmistir.

Hana ve Tobias (1974) tarafindan yapilan ¢alismada takim tezgahi yapilarinin

non-lineer dinamik davranisi incelenmistir. Bu ¢alisma {iniversal bir freze tezgahi



lizerinde dinamik davranisin incelenmesiyle yapilmistir. Onceden tespit edilmis
titresim verilerinden faydalanmilarak, titrestirici kullanilmas1 sonucundaki verilerle
ilgili oldugu bulunmustur. Titrestiriciden {iiretilen kuvvet-genlik degerinin tezgah
yapisinin dinamik cevabinin non-lineer olmasina neden oldugu bulunmustur. Bu
arastirma ve calisma sonucunda teori ile deneysel sonuglarin uyumlart goze
carpmaktadir.

Wu ve Liu (1985), metal kesme dinamiginin analitik modellenmesi {izerine
yaptiklar1 ¢alismada kesme islemi esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin belirlenmesi
icin bir analitik yaklasimla, kendiliginden-dogan titresimin matematik modeli
gelistirilmistir.

Hahn (1953) tarafindan yapilan c¢alismada metal kesme isleminde
kendiliginden-dogan titresim ve onun yok edilmesi konusu islenmistir.
Kendiliginden-dogan titresim probleminin ¢6ziimii icin titresim modlarimin incelenip
soniimleyici uygulanmas1 gerektigini acgiklamaktadir. Kendiliginden olusan
titresimlerin sebeplerini iic kisimda inceleyen arastirmaciya gore ilk titresimin
(primary chatter) sebebi sicaklik gecikmesi ve kayma diizlemi civarindaki gerilme
durumudur. Kendiliginden olusan titresimin nedenlerinden ikincisi, gecis
kararsizligitdir. Bu kararsizlik is parcasinin  homojen olmayan yapisindan
kaynaklanmaktadir. Yiizeyi sertlestirilmis bir is parcasinin iglenmesi esnasinda bu
titresimlerle karsilasilabilir. Ugiincii neden, dalgali olan bir is parcasi iizerinden talas
kaldirma esnasinda olusabilecek ve periyodik bir alternatif olusturabilecek geri
besleme etkisidir. Hahn ayrica metal kesme isleminde meydana gelen zorlanmis
titresimlerde periyodik dalgalanmalarin frekansinin is mili hiziyla orantili oldugunu,
fakat kendiliginden-dogan titresimlerde periyodik dalgalanmalarin is mili hizindan
bagimsiz ve tabii frekansla orantili oldugunu agiklamistir. Temel teoriyi Den Hartog
(1947)’dan alan aragtirmaci neticede kendiliginden-dogan titresim icin yeni bir teori
gelistirmistir.

Doi ve Kato (1956) tarafindan yapilan aragtirmada 6zellikle torna tezgahindaki
titresim iizerinde durulmustur. Is pargasi iizerindeki yatay titresimlerin, yatay kesme
kuvvetindeki dalgalardaki gecikmeyle olustugu ve kesme kuvveti gecikmesinin bir
diferansiyel denklemle ifade edilebilecegi belirtilmistir. Torna tezgahinda dort grup

titresimden bahseden arastirmacilar bu titresimleri;



a) Takimin esnemesi nedeni ile kendiliginden-dogan titresimler,

b) Puntalar arasindaki is par¢asimin veya is milinin sapmasiyla olusan

titresimler,

c¢) Hiz kutusu dislilerinin yeterli olmayan hassasiyeti nedeni ile olusan

zorlanmis titresimler,

d) Tezgah, is parcasi veya aynanin herhangi birinin balanssizligi nedeniyle

olusan zorlanmus titresimler seklinde simiflandirmislardir.

Bu simiflamaya gore c-tipi titresim Doi ve Kato (1956) tarafindan, a-tipi
titresimler ise Arnold (1946) tarafindan incelenmistir. Doi ve Kato yaptiklan
deneylerden, kendiliginden-dogan titresimin siirtiinme titresimlerine benzer
karakterde olduklarini belirlemislerdir. Bununla beraber bu titresimin, kesme hizinin
kesme kuvvetine etkisi nedeniyle olugsmadigini, is mili ve is parcasi sehimi nedeniyle
olustugunu tespit etmislerdir. Aymi goriiste olan Hahn, kendiliginden olusan
titresimlerin, kesme hizinin kesme kuvvetine etkisi ile olusmadigini belirlemistir. Doi
ve Kato’nun yaptiklari bu calismada b-tipi titresiminin olusmasi icin is parcasi ve
takim titresimlerinin biiyiik genliklere sahip olmas1 gerektigini vurgulayarak, takim
ucundaki sehim miktarim1 dlgerek, takim ucunun titresimini ve kesme kuvvetini
belirlemislerdir.

Tobias ve Fishwick (1958) yaptiklar1 ortak ¢aligmada, torna tezgahindaki dik
kesme sartlarinda olusan titresimleri incelemislerdir. Bu aragtirmacilar, torna
tezgahinda kesme islemi esnasinda takima radyal ve dik (diisey) dogrultuda olusan
titresimleri, A-tipi ve B-tipi titresimler olarak siniflayan Stefaniak (1954) ve Saljé
(1956)’nin siniflamasim esas alarak, kendiliginden-dogan titresimlerin matematik
teorisini vermislerdir. Bu iki tip titresimin genlik iliskilerinin oldugu belirtilmistir.
Titregsime sebep olan talas kalinliginin degisimi, ilerleme hizi ve kesme hizi-kesme
kuvveti egrisinin efimi etkisi incelenmistir. Kendiliginden-dogan titresim teorisi
sonucunda kararlilik kartlar elde edilmistir. Bununla beraber is pargasinin ilk ve son
islenmesi esnasinda olusan titresimler tartigilmigtir. Bu arastirmacilar, netice olarak,
kendiliginden-dogan titresime etki eden, kararlilik sartlarinin cesitli parametrelerini

teorik ve deneysel olarak incelemislerdir.



Albrecht (1962) yaptigi caligmada dinamik sartlar altinda talas kalinlig
degisimi nedeniyle kuvvet dalgalanmalan yaninda, kesme islemindeki kayma
acisinin periyodik degisiminin sonucunda ilave kuvvet dalgalanmalarinin da meydan
geldigini bulmustur. Bu ¢aligmada kesme isleminin igerisinde olusan kararsizligin,
kayma agisinin periyodik degisimine bagl oldugu ve kararsizligin sistemin dinamik
sartlarina degil kesme sartlarina baghi oldugu ifade edilmistir. Periyodik talas
tesekkiiliiniin frekans ve genligi icin analitik ifadeler c¢ikartilarak oOlgiimleri
yapilmistir. Sonugta kesme islemindeki kendiliginden olusan titresimin, kesme
islemine baglilig1 incelenmistir.

Tlusty ve Polacek (1963) yaptiklart ¢alismada, minimum agirhikta tezgahin
yiikksek kararliligina sahip olmasi icin kendiliginden-dogan titresimin, tezgahin
karakteristiklerine etkisini incelemislerdir. Sunulan teoride, tezgahtaki degismelerin
titresim {izerindeki degismelere nasil etki ettigi belirlenmistir. Bu caligmada tezgah
n-serbestlik dereceli bir titresim sistemi olarak diisiiniilmiis, kararlilik sinirlarinin
hesaplanmasi i¢in basit bir grafik metot verilmistir.

Sweeney ve Tobias (1963) ortaklasa caligmalarinda, metal kesme isleminde
dinamik kararsizli§a sebep olan titresim prensiplerinden en cok yenilenebilir tirlama
ve mod ciftleme prensibinin etkili oldugunu kabul etmislerdir.

Peters (1963) tarafindan yapilan arastirmada, takim tezgahlariin incelenmesi
ve tasariminin yapilmasinda, dinamik analizin biiyiikk bir 6neme haiz oldugu
belirtilmektedir. Tezgah {iizerinde bir takim karakteristiklerin belirlenmesinde
dinamik Ol¢cmelerin yaninda statik birtakim Olciimlerin yapilmasi1 gerektigi
anlatilmaktadir. Tezgahlarin gelistirilmesi i¢in statik yap1 kuvvetleri kullanilarak yap1
diizeltilmesi ve dinamik soniimleyicilerin kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica
dinamik analizle, kesme islemi sirasinda meydana gelen titresimlerin kaynaklar
belirlenmistir. Yapilan caligmada is parcasinin ylizey diizgiinligi ile tezgahin
dinamik karakteristikleri arasindaki iligki ve tezgahin hassasiyetinin kendiliginden-
dogan titresime etkisi incelenmistir.

Wetzel ve Dornhofer (1963) tarafindan yapilan ortak caligmada, takim
tezgahlan endiistrisinde birtakim gelismeler saglayabilmek icin bir torna tezgahi
izerinde titresim aragtirmast yapilmistir. Burada titresimlerin sonucglari ve yok

edilmesi gibi konular tezgah iizerinde incelenmistir.



Long ve Lemon (1965) ortak calismalarinda, takim tezgahlarindaki
kendiliginden-dogan titresimin yapisal dinamigini arastirmislardir. Burada tezgah
dinamigi transfer fonksiyonu teorisi ile temsil edilerek, kendiliginden-dogan
titresimleri incelemek icin gelistirilen kararlilik teorisine gecis yapilmistir.
Calismada, karmasik tezgah yapilarinin dinamik cevabinmi temsil eden analitik
ifadeler elde edilmistir. Elde edilen transfer fonksiyonlarinin kapali ¢evrimli
sistemlerin kararlilik analizi i¢in de istenilen Ozelliklerde oldugu belirtilmistir. Bu
yaklagimla tezgahin dinamik davranisinin incelemesi yapilmistir.

Das ve Tobias (1967) tarafindan yapilan ortak ¢alismada kendiliginden-dogan
titresimin, statik ve dinamik kesme katsayilar1 arasindaki bagmtiyr igeren bir
matematiksel teori verilmistir. Bu arastirmada dinamik kesmenin ii¢ durumu

incelenmistir. Bu durumlar;

a) Dalga olusturmali kesme,
b) Dalgay1 ortadan kaldirma kesmesi,

c) Dalga iizerinde dalgali kesmedir.

Kesme isleminde kendiliginden olusan titresimin analizi igin kesme
parametrelerinin (talas kalinligi, ilerleme, kesme hizi vs.) harmonik degisimiyle
meydana gelen kuvvet artimlarinin tayin edilmesi gerekmektedir. Bu amacla, kesme
parametrelerinin her birinin birim degisimi neticesindeki kuvvet artimlarinin
bilinmesi, kesme parametrelerinin her birinin katsayisini verir. Dinamik kesme
katsayilar1, kendiliginden-dogan titresimin matematiksel teorisine fiziksel gercegi
vermektedir. Dinamik kesme katsayilari, parametrelerden birinin siirekli degistigi
durumlardaki deneylerden elde edilmesine karsilik, statik kesme katsayilar ise
parametrelerden birinin kademeli degistigi durumdaki deneylerden elde edilmektedir.
Dinamik ve statik kesme katsayilar1 arasindaki nedensel iligkinin mevcudiyeti
bilinmesine ragmen heniiz belirlenememistir. Bu calismada, arastirmacilar kuvvet
genligi i¢in bir teorik ifadeyi, deneysel sonuglarla karsilagtirmis ve sonuglarin
uygunlugunu gozlemlemislerdir.

Knight (1968) calismasinda, Das ve Tobias’in (1967) elde ettikleri artimsal
kesme kuvveti ifadesi, basitlestirilmis bir tezgah sistemi kararlilifinin tayini igin

uygulanmistir. Kararlilik sinirini tayin etme metotlarinin temeli Tobias ve Fishwick
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(1958) tarafindan atilmistir. Burada kesme kuvvetinin; kesilmis talas kalinliginin ani
degerine, takimin is parcasina niifuziyet oranina ve kesme hizina baghiligi kabulii
yapilir. Das ve Tobias (1967) tarafindan sunulan kuvvet ifadelerinin katsayilar
nominal kesme sartlarinda tayin edilir. Bu teori esas alinarak yapilan calismada,
nominal sartlarda elde edilen kararlilik kartlarinin iiniversal kesmedeki kararlilik
kartlarina ilgisi belirlenerek, iiniversal kesmedeki kartlar elde edilmistir.

Merrittt (1965) tarafindan yapilan calismada, takim tezgahlarmin temel
performans siir1 olan kendiliginden-dogan titresimin ayn1 zamanda takim tezgahi ile
kesme igleminin birlestirilmesiyle olusan sistemin kararsizlik bolgesi oldugu kabul
edilmistir. Bu calismada takim tezgahi n-serbestlik dereceli bir yap1 kabul edilerek,
kararlilik smirlar tespiti icin bir titresim teorisi gelistirilmistir. Zira kararlilik
kartlarinin olusturulmast icin smirlarin belirlenmesi gerekmektedir. Gelistirilen
kendiliginden-dogan titresim teorisi deneysel olarak olciilen dinamik kompliyanslarla
aciklanmig bu islemler yapilirken, kesme isleminin dinamigi ihmal edilmistir. Burada
kararlilik sinir c¢izgilerinin belirlenmesi icin sistem karakteristik denkleminin
harmonik coziimlerinin elde edilmesi gerekir. Karmagsik olan kararlilik kartlari,
tezgahin normal ¢alisma bolgelerini belirler.

Thompson (1969) calismasinda, kendiliginden-dogan titresim tabiatiyla ilgili
cesitli deneysel incelemelerin sonuglarini yorumlamistir. Yapilan c¢alismalardan
kapali bir ¢evrim olan titresimin, genlik ayarli oldugu sonucuna varmistir. Bu
arastirmacinin ¢alismasi, Doi ve Kato’'nun (1956) elde ettikleri teoriyi esas almistir.
Kendiliginden olusan titresimin matematik analizi i¢in Doi ve Kato’nun hareket
denklemi kullanilmis ve sonugta titresimin frekans ifadesi elde edilmistir.

Nachtigal ve Cook (1970 ) tarafindan yapilan ¢alismada, kendiliginden-dogan
titresimin aktif kontrolii {izerinde durulmustur. Titresimdeki yenilenebilir etki,
tezgahm ilk performans smirlarindan biri olarak kabul edilmistir. Onceki
calismalarda yapimin dinamik kompliyansim diizeltmek igin yenilenebilir etki
probleminin minimize edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu yaklasimda; yapi
soniimlemesinin  artirtlmasi, rijitligin  artinlmast  ve titresim  yutucularinin
kullanilmasi1 gibi pasif ¢oziimler getirilmistir. Bu calisma da kendiliginden-dogan
titresimlerin aktif kontrolii alanindadir. Aktif titresim kontrol sistemi ile techiz

edilmis bir tezgahin analizi yapilmistir. Bir torna tezgahindaki deneylerle onceki
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deneysel calisma sonuglart karsilastinlmis ve uygunlugu tespit edilmistir. Bu
calismada, kesme kuvvetinin bir Ol¢iistinii veren bir parametre geri-besleme sinyali
olarak kullanilmig ve islemedeki titresimin yok edilmesi icin bilgi edinilmistir.

Knight (1972) tarafindan yapilan calismada, modellenerek basitlestirilmis bir
torna tezgahinda cesitli kesme sartlart icin deneysel kararlilik kartlar1 elde edilmis,
kesme hizi, ilerleme hizi ve talas acis1 ile kararlilik seviyesindeki degismeler
gozlenmistir. Bu calismada iki teorik metot kullanilmistir: bu metotlarin her ikisi de
kararli hal kesme verilerinden ¢ikarilan kesme-kuvvet katsayilarindaki degismeleri
esas alir. Kullanilan iki metodun sonuglar1 karsilastirildiginda uyumlu olduklart goze
carpmustir.

Nigm ve ark. (1977) ortaklasa calismalarinda, dinamik kesme katsayilarinin
kararli hal verilerinden elde edilmesi i¢in bir matematik model sunulmustur. Bu teori
kararli halde ortogonal kesme isleminin boyutsuz analizini esas kabul eder. Bu
calismanin sonucunda, dinamik kesme katsayilar1 ve kararlilik kartlarn tayin
edilmistir. Sunulan teoriye gore, elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla uyumuna
dikkat cekilirken, artimsal kesme kuvvet bilesenleri i¢in agik ifadeler elde edilmistir.

Opitz ve ark. (1965) tarafindan yapilan bu arastirmada, biiyiik takim
tezgahlarinin dinamik karakteristiklerinin arastirilmasi icin bir elektro-hidrolik
titrestirici gelistirilmistir. Titrestirici, iki kademeli bir Moog valfi ile buna bagh cift
tesirli ve statik basing odasina sahip bir kuvvet pistonundan ibarettir. Siniis
seklindeki giris sinyali, uzama-olger (strain-gauge) kopriisiinden alinan bir sinyalle,
referans sinyalinin mukayesesinden elde edilen hata sinyalinin kumanda ettigi bir
elektrik motoruna bagli potansiyometre ile diizeltilmektedir. Calismada, bu
titrestiricinin bir siitunlu freze tezgahi ile dik bir torna tezgahina uygulanmasi ile elde
edilen rezonans ve cevap yer egrileri verilmistir.

Cakir (1969) tarafindan yapilan calismada biiyiik takim tezgahlarinin dinamik
kararliliginin arastirilmasi i¢in bir elektro-hidrolik titrestiricinin tasarimi ve imalati
yapilmis, cesitli karakteristik degerler elde edilmistir. Bu calisma esas olarak elektro-
hidrolik titrestirici sistem, bir elektro-hidrolik servo valf, bir ¢ift tesirli hidrolik
kuvvet pistonu ve bir sabit basin¢l hidrolik kuvvet merkezinden olugsmustur. Elektro-
hidrolik servo valf, elektro-dinamik bir hareket verici ve piston tipli acik merkezli bir

hidrolik valfden miitesekkildir. Tesir pistonundaki diferansiyel basing, elektronik
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kontrol konsolundan gelen sinyal ile hareket ettirilen servo valf tarafindan
saglanmistir. Tesir pistonunun gercek diferansiyel basinci ile servo valf hareketini
temsil eden geri besleme sinyalleri yardimci1 bir operasyonel amplifikatorde, bir siniis
generatoril tarafindan saglanan referans sinyalleri ile birlestirilerek, istenen kuvvetle
gercek kuvvet arasindaki, dolayisiyla servo valf hareketindeki fark elde edilmistir.
Bu sinyal, kuvvet amplifikatoriindeki mevcut sinyallerin diizeltilmesi igin
kullanilmuastir. Ikinci olarak, tesir pistonunun kuvvet mili {izerine monte edilen bir
geri-besleme uzama-olger, tesir pistonunun diferansiyel basmcini yiik sartlarindan
bagimsiz olarak muhafaza eden sinyali bir tasiyict amplifikator yardimi ile
operasyonel amplifikatore tasir. Servo valf pistonuna monte edilen bir geri besleme
transduseri de yine bir tasiyic1 amplifikator vasitasi ile operasyonel amplifikatore
baglanmistir. Bu ¢alismada kuvvet amplifikatorii kontrol sinyalini biiylitmekte ve
elektro-dinamik hareket vericiye gonderdigi sinyalle valf pistonunun istenilen
hareketini ger¢eklemistir. Servo valf bir kuvvet amplifikatorii olarak calismis ve giris
sinyaline uygun olarak tesir pistonuna hidrolik gii¢ vermistir. Tesir pistonu bu
hareketi kendi saftina baghi olan deney Orneginin hareketine doniistiirmiistiir.
Bulgular, siniis sekli ve kumanda seviyesinin degistirilmesiyle elde edilen calisma
genlikleri icin titrestiricinin frekans bandi olan 2-250 Hz frekanslar1 arasinda istenen
seviyeye ulasmis, performans egrileri cizilmis ve hesaplanan karakteristiklere uygun
sonuclar bulunmustur. Calismada, biiyiik takim tezgahlarinin arastirilmasinda
kullanilacak yeni elektro-hidrolik titrestiricilerin gelistirilmesi {izerine biitiin olarak
bir teori kurulmustur.

Islenmis parca yiizeylerinin tribolojik ozellikleri, yiizey dokusundan birinci
derecede etkilenmektedir. Yiizey piiriizliliigii sadece asinma, siirtiinme ve yaglama
gibi tribolojinin geleneksel konularinda degil, aymi zamanda sizdirmazlik,
hidrodinamik, elektrik, 1s1 iletimi vb. farkli alanlarda da dikkate alinmasi gereken
onemli bir faktordiir. Bu yilizden makine parcalarinda yiizey piiriizliiliikk degerinin
tespiti oldukca Onemlidir. Talagh imal wusulleri kullanilarak yapilan yiizey
operasyonlar1 bir¢cok degiskenden etkilenebilmektedir. Yiizey piiriizliilik degerinin
azaltilmasi; talag derinliginin azaltilmasi, diisiik ilerleme ve yiiksek kesme hizlan
kullanimi, sogutma suyu debisinin artirtlmasi, kesici takimin u¢ yaricapinin ve talas

acis1 degerlerinin biiyiik olmasi gibi faktorlere baglidir (Thomas 1982).
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Kopac ve Bahor (1999), pratikte sik kullanilan temperlenmis C1060 ve C4140
celiklerin igleme kosullann ile yiizey piirtizliliigiiniin degisimi iizerindeki
calismalarinda, isleme parametrelerinin rasgele se¢imi neticesinde ne tiir sonuglar ile
karsilasilabilecegi tizerinde durmuslardir. Calismalarinda, her iki celik icin biiyiik ug
yarigapl kesici takim kullanildiginda, diisiik yiizey piiriizliiliigii degerlerine ulasildig
goriilmiistiir.

Yuan ve ark. (1996), tornalama ile ilgili ¢aligmalarinda, baklava geometrili
(eskenar dortgen) kesici takimin keskinliginin isleme deformasyonlarini ve islenmis
yiizeyin piiriizliiliigiinii etkileyen ana faktorlerden biri oldugunu ortaya koymuslardir.
Aliiminyum alagimli numuneler kullandiklar1 deneyler sonucunda yiizey
piiriizliiliigiiniin, is pargasinin mikrosertlik degerinin, kalic1 yiizey gerilmelerinin ve
dislokasyon yogunluklarinin takim u¢ yaricapiyla degistigini gostermistir. Korelmis
takim ile islenen yiizeylerin, keskin takim ile islenenlere gore daha sert oldugu
goriilmiistiir.

Eriksen (1998) yaptigi calismada, torna ile islenen kisa elyaflarla
giiclendirilmis termoplastik malzemelerin degisik kesme ve ilerleme hizlar, kesici
takim uc¢ yarigcapi ve elyaf dogrultusu ile etkilesimlerini incelemistir. Optimum
isleme kosullarim1 deneysel olarak belirlemenin miimkiin oldugu, ancak teorik olarak
hesaplanan degerler ile bu parametrelerin uyusmadigi ifade edilmistir.
Calismalarinda, ilerleme hizinin 0,1 mm/dev degerinin iizerinde oldugu durumlarda
yiizey piirtizliiliigiiniin arttig1, takim ug yaricapi kiigiildiigiinde yiizey piiriizliiligtintin
azaldigi, kesme hizi 500 m/dak degerine ulastifi zaman yiizey piiriizliilligiiniin
bozuldugu, hizi 1500 m/dak’ya varan yiiksek kesme hizli islemelerde yiizey
piiriizliiliigiiniin kesme hizindan bagimsiz oldugu belirtilmistir.

Ozcatalbas’in (2000) yaptigi deneysel calismalarda, artan kesme hizi ile yiizey
piirtizliiliigiiniin azaldigim tespit etmistir. Ancak kesme hiz1 artisinin diisiik ilerleme
miktarlarinda etkisinin fazla oldugu gézlemlenmis iken artan ilerleme miktarinda ise
kesme hizinin yiizey piiriizlillugu iizerinde etkisi azalmigtir. Benzer sekilde, degisik
1s1l iglemler uygulanmis C4140 celiginde, diisiik kesme hizlarinda yiizey piiriizliiliik
degerleri yiiksek iken, artan kesme hizlariyla numunelerin yiizey piiriizliliigii

iyilegmistir.
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Ozses (2002), AISI 5140, AISI 4140, St37 malzemeleri iizerinde yaptigi
deneysel ¢alismalarda, malzemenin karbon miktarina bagh olarak degisen sertlik ve
mekanik  ozelliklerin  yiizey piiriizliiliigiinii  etkiledigi  goriilmiistiir.  Isleme
parametreleri olarak kesme hizinin artirilmasi ile yiizey piiriizliiliigiiniin iyilestigi
fakat kesme hizinin artirilmasi durumunda takim asinmasinin hizlandig: dolayis: ile
takim oOmriiniin azaldigi anlasilmistir. Ilerleme miktarindaki artis ile yiizey
piirtizliiliigiiniin arttig1 ve ilerlemenin yiizey piriizliiliigiine en cok etki eden bir
parametre oldugu tespit edilmistir. Kesici u¢ yarigapinin da yiizey piiriizliligiinii
etkiledigi, u¢ yaricapinin biiylimesi ile yiizey piiriizliiliigliniin azaldig1 gézlenmistir.

Bayrak (2002) tarafindan MKE’de 9MnPb28 malzemesiyle 3-farkli tezgah
kullanilarak yapilan caligmada, kullanilan tezgahin tipine bagl olarak degisen rijitlik
durumunun yiizey piiriizlilligtine etkisi incelenmis, revolver torna tezgahinin
tiniversal ve sayisal denetimli tezgahlara nazaran daha iyi sonug verdigi anlasilmistir.
Elde edilen parametreler ile uzman sistem yardimiyla elde edilen parametreler
karsilastirilmistir. Uzman sistem ve deney sonuglarinin karsilastirllmasinda parga-
tezgah bilgilerinin bilgisayara tanmitilmasiyla, deney sonuglarina yakin sonuglar
bulunmugstur. Kesme parametrelerinin  yaninda sogutma sivisinin  yiizey
piiriizliiliigiine etkisi incelenmis, bunun yiizey piiriizliliigiinii iyilestirdigi sonucuna
varilmistir.

Aboulatta (2001) tarafindan yiizey piiriizliligtiniin tahmin edilmesi igin
yapilan calismalarda, yiizey piiriizlilligiiniin kesme parametreleri ve ayni zamanda
kesici takim titresimine baghi oldugu ortaya konulmustur. Kesme parametreleri ve
radyal yondeki titresim degerlerinin birbirlerine olan etkilesimi iizerine 4-farkli
matematiksel model gelistirmistir. Cikardig1 bu 4-matematiksel modelle R, ortalama
yiizey piiriizliiliigli, R, maksimum yiizey piiriizliiliigii ve Ry genlik dagilim egrisi
degerlerini hesaplamistir. Buldugu degerler ile matematiksel modeller arasinda
R”leri ile yiizdelik olarak hata oranlarini bulmustur. Deneysel sonuclarda ise yiizey
piiriizliilliigiiniin sadece kesme parametrelerine bagli olmadigi, titresiminde yiizey
piirtizliiliigiine etki ettigini ortaya ¢ikarmistir. Maksimum yiizey piiriizliiliigii R’ nin
en ¢ok kesme hiz1 ve parca ¢apina bagli oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Beauchamp ve ark. (1995), tornalamada orta karbonlu celik numuneler

tizerinde degisik hiz, ilerleme, kesme derinligi, takim u¢ yaricapt ve is parcasi
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boylarinda, kuru sartlarda tornada olusan yiizey piiriizliliigii ve tezgah titresimini
derleyerek analiz etmislerdir. Titresim analizleri, dinamik kuvvetin (takim etkileyen
talag kalinligi ile ilgili de8isim) kesme esnasinda rezonanstaki takim titresiminin
genligi ve takimin tabii frekansinin degisimi ile ilgili oldugunu gostermistir.

Jang ve ark. (1996), esnek bir imalat sisteminde bir tezgahi kontrol etmek i¢in
gercek zamanh bir izleme algoritmasi gelistirmislerdir. Yiizey piriizluligi ile
tirlama titresimi arasindaki korelasyonla ilgili olan bu algoritma, takimla is parcasi
arasinda bagil kesme titresimlerinin oldugunu ortaya koymustur.

Mer ve Diniz (1994), son tornalama isleminde, farkli kesme parametrelerinde
titresim araciligl ile olusan artan takim asinmasinin sebep oldugu is parcasi yiizey
pliriizligii degisimini gozlemleme niyeti ile ¢esitli deneyler gerceklestirmislerdir.
Sonuglar, tornalama operasyonlarinda yiizey piiriizliiliigiiniin olusumunu izlemede
takim titresiminin iyi bir yol oldugunu gostermistir. Bu yiizden, sonuglar tornalama
operasyonlarinda takim omriinii belirlemede kullanilabilir.

Lasota ve Rusek (1983), tornalamada yiizey piiriizliiliigiiniin olugsmasi sirasinda
takim tezgahinin c¢ektigi enerji tiikketiminin nasil degistigini aragtirmislardir. Yiizey
priizligii R,’ya bagh olarak takim is pargasi sisteminin titregsim genligi ve
ilerlemesini iceren yeni bir bagint1 gelistirmislerdir.

Noker (1993), kesme parametrelerinin bir fonksiyonu olarak ortaya cikan
yiizey piirtizliiliigii ile ilgili calismalar iizerinde bir literatiir taramas1 yapmistir.

Ghani ve Choudhury (2002) tarafindan yapilan c¢alismalarda, kesme
parametrelerinin ve takim tiizerindeki titresimin, yiizey piiriizliiliigiine ve serbest
yiizey asinmasi iizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Kesme hizi, ilerleme
hiz1 ve talas derinliginin artirilmasiyla serbest ylizey asinmasi hizlanmistir. Serbest
yiizey asinmasinin artisiyla ylizey piiriizliilligiintin arttigr tespit edilmistir. Diger
taraftan, serbest ylizey asinmasinin artisiyla takim iizerinde olusan titresim genligi ve
ivmesinin arttigini ortaya koymustur.

Tornalama operasyonlarinda yiizey piriizliiliigii iizerinde takimin geometrik
hareketlerini dikkate alan pek cok analitik ve deneysel calisma yapilmistir. Literatiir
taramas1 herhangi bir zamanda diger degiskenler sabit kalirken, sadece kesme
degiskeninin degistirilmesi ile yiizey piriizliiliigiiniin degistigini agiga cikarmistir

(Albrecht (1956), Olsen (1968)). Islenen yiizeyin topografyasi yiizey iizerindeki bazi
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takim hareketlerinden ortaya ¢ikar (Zang ve Kapor (1991)). Bu takim hareketlerinin
birincisi takimin geometrik hareketi, ikincisi takim titresimi (Jang ve Seireg (1989),
Sankar ve Osman (1975)) ve iiciinciisii de yigma kenar olusumudur. Diger calismalar
kesme hizi, ilerleme, talas derinligi (Taraman (1974)), gibi degisik kesme
parametrelerini ve geometrik bir ifade olan takim ug¢ yarigapr (Hasegawa ve ark.
(1976)) gibi degiskenlerin c¢elik malzemeleri tornalamada yiizey kalitesi tizerindeki
etkilesimli etkilerini dikkate almistir. Bu c¢alismalar, kesme parametrelerini
kullanarak bir gii¢ form denklemi ile yiizey piiriizliiliglinii tahmin etmek icin
matematiksel modelleri ¢cikartmiglar ama maalesef sonuglar daima tutarli olmamistir
(ozellikle kesme derinliginin etkisi dikkate alindiginda) (Boubekri ve ark. (1992)).
Hatta baz1 yazarlar (Albrecht (1956), Olsen (1968)) genel operasyonlarda, kesme
derinliliginin yiizey piiriizliilligii izerinde etkisi olmadigim ifade etmislerdir. Diger
yazarlar (Taraman (1974), Hasegawa ve ark. (1976)) talas derinliginin artirllmasiyla
yiizey piiriizliiliigiiniin iyilestigini soylerken, takim titresimi iizerinde calisan bagka
baz1 yazarlar (Beauchamp ve ark. (1995), Saxsena (1982), Tobias (1965), Thomas ve
ark. (1996)) belirli isleme sartlarinda talag derinliginin artmas1 ile yiizey
piiriizligiintin iyilestigini bulmuslardir. Bazi1 yazarlar (Albrecht (1956), Olsen (1968),
Taraman, (1974), Hasegawa ve ark. (1976)), yeni bir tahmin modeli gelistirmislerdir.
Bu modelde, dikkate alinan kesme parametrelerinin (ilerleme, kesme hizi, talag
derinligi ve takim ug yaricapi) her biri ile bagintili, kinetik piiriizliiliigiin toplamu ile
degerlendirilebilen toplam ylizey piiriizliiliigii kullanilir. Cikarilan tahmin modelli ile
yukarida sozii edilen deneysel verilerin %90’dan daha fazlasini agiklamay1
basardilar. Ancak bu parametreler arasindaki etkilesimler modelleme isleminde
dikkate alilnmamistir. Tim bu ¢aligmalar yiizey piiriizliilligii iizerindeki iki-seviyeli
etkilesim etkisinin analizi ile simirlidir. Yiizey piiriizliiliigii iizerindeki asil etkilesim
etkisini ¢ikarmak icin Taguchi veya kismi deneysel tasarim uygulanabilir (Youssef
ve ark. (1994)). Ancak daha yiiksek etkilesim analizleri i¢in tam faktoriyel tasarim en
uygunudur (Beauchamp ve ark. (1994), Beauchamp ve ark. (1995)). Aslinda bu
metotlart kullanarak deneylerin sayis1 diisiiriilmiis olsa bile parametrelerin etkisi daha
yiiksek seviyedeki etkilesimlerde karistirilabilir. Uciincii seviye etkilesimler gibi
daha yiiksek etkilesimler, asil parametrelerin bagimli degiskenlere etkisi hakkinda

daha dogru bilgiler saglar. Yiizey piirtizliiliigii ve yigma kenar iizerinde calisirken
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deney sayisimin azaltilmasi ile ilgili tasarimlar, ilerleme ve takim ug¢ yaricap
degiskenlerinin bu calismalar i¢cin daha Onemli oldugunu gostermistir. Toplam
degisimin biiyiik bir ¢ogunlugunu agiklayan bu sonuglar, bu calismadaki deneysel
tasarimlar yapilmadan oOnce de bilinmekteydi. Azaltilmig tasarimda ortaya
konulmayan ikincil etkiler, belirli uygulamalardaki tiim islemleri anlamak icin
gereklidir. Ornegin, yiizey piiriizliiliigii kalitesi, belirli operasyonlarda kesme hizi
degiskenine bagli bir parametre olan yigma kenar olusumundan etkilenebilir. Ancak
bu etkileri aciklayan modelin nasil davrandigi gercekte bilinmemektedir. Tam
faktoriyel tasarimdan elde edilen yiiksek etkilesimli analiz bu modeli tam olarak
karakterize etmek i¢in ihtiya¢ duyulan bilginin ¢ogunu ortaya koymustur (Albrecht

(1956)).
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3. TALAS KALDIRMA iSLEMINiN MEKANIiGi

Talasl imalat, is parcast yiizeyinin kesici takimlar yardimiyla parca keserek
sekillendirilmesi islemidir. Metal kesme son zamanlarda kontrollii talas iiretme
islemi olmaya baslamistir. Kaldirilan talas, kesme bolgesinde kontrol edilebilmekte;
islem sirasinda dogan 1smmin Onemli bir miktarn ¢ikan talas tarafindan
uzaklastirilmaktadir. Metal kesmede talas olusumunun kontrolii, operasyonun
ozelligine gore oncelik arz edebilir. Genel olarak talagli imalatin amaci metali belirli
bir sekil ve boyuta getirmekse de verimli bir talasl imalat i¢in islemlerin uygun talag
olusumunu saglayacak sekilde yapilmasi gerekir. Bunun i¢in talagin uygun bir
formda c¢ikarilmasi, gerekirse talasin talas kirma mekanizmalan ile kirilmasi
saglanmalidir. Talas kirma isleminin nedeni, sadece islem sirasinda olusacak talasin
depolama kolaylig1 degil, aym1 zamanda kesme bolgesinden uzaklasan talasin temasta
bulunacagi takim veya is parcasina verebilecegi zararlar1 engellemek ve olusan 1sinin
biiyiik bir boliimiiniin talagla ortamdan uzaklagsmasini saglamaktir.

Modern talash imalat islemlerinde yapilan islem ve kaldirilan talas hacmi ne
olursa olsun, kontrollii bir talas olusumu sarttir. Talas kaldirma isleminin
anlasilabilmesi, degisik tipteki metallerin talasa doniismeleri esnasindaki
davraniglarinin anlasilmasina baghdir. Bu islemin bir kism, talas kaldirma isleminin
kalitesini etkileyen belli bash faktorler olan deformasyon, sicaklik ve kuvvetlerin
belirlenmesi islemidir.

Sicaklik, talag kaldirma islemini dogrudan etkilerken, yeterince yiiksek olursa,
takim malzemesi iizerinde de negatif etkileri bulunur. Kesme kuvvetleri ise islemin
gerceklestirilmesi icin gerekli giic ve momenti dogrudan etkilerler. Kesme
kenarlarinin tasarimi, belirli isleme sartlart altinda sicaklik, kesme kuvvetleri ve talas
tesekkiiliiniin kontrol altinda tutulmasini gerektirir. Kesici takim geometrisinin
tasarim1 sirasinda, gerceklestirilecek talas kaldirma isleminin, takim Omrii ve ug
mukavemeti {izerindeki etkilerinin de dikkate alinmasi gerekir. Bir kesici kenar ile
bir metalden talas kaldirma sirasinda, kesici takim is parcasi malzemesinin bir
bolimiinii plastik olarak deforme eder ve talasi keser. Talag olarak ayrilacak
malzeme tabakasi iizerindeki gerilmeler, bu tabaka kesici kenara yaklastik¢ca artar.

Bu artan gerilmeler malzemenin akma sinirina ulastigi anda metal igerisinde elastik



19

ve plastik deformasyonlar meydana gelir. Is malzemesinin tipine bagl olarak degisik
talas tipleri (siirekli, kesintili, kirilgan) olusur.

Talas kaldirma islemi i¢in gerekli enerjinin biiyiikk bir kismi1 kayma diizlemi
civarinda harcanir. Olusan talasin takim yiizeyi boyunca akisim1 saglamak amaciyla
kesici kenar is parcasina dogru bastirilir ve bunun sonucunda kayma meydana gelir.
Metalin kayma diizlemi boyunca olan plastik davranisi, talasin ve talas kaldirilan
yiizeyin sekil degistirme (deformasyon) sertlesmesi/zorlasmast {iizerine etkide
bulunur. Deformasyon sertlesmesi/zorlagsmasi kesme kuvvetini artirir, kayma agisini
azaltarak daha kalin bir talasin, kesici ucun talag yiizeyi iizerinde akmasina neden
olur. Deformasyon miktar1 takimin talag acisinin biiyiikliigtine baglhdir.

Kayma diizlemi is pargasindan kaldirilacak malzemenin talasa doniistiigii
diizlemdir. Ancak bu diizlemde ortaya c¢ikan kayma gerilmesinin takim yiizeyi
boyunca etkilerinin analiz edilmesi gerekir. Talas kaldirma sirasinda takim/talas ara-
yiizeyinde bir etkilesim mevcuttur. Talas olusumu, temas uzunlugu iizerine etkide
bulunan kayma acisindan etkilenir. Talagin temas uzunlugu boyunca takim
yiizeyindeki hareketinin niteligi, talas kaldirma isleminde dikkate alinmasi1 gereken
bir diger onemli faktordiir. Kayma agisimin, bu anlamda, talas ile takim yiizeyi
arasindaki temas uzunlugu iizerine bazi etkileri mevcuttur. Bu bolgede kuvvetler ve
sicakliklar takimi 6nemli Olgiide etkiler. Kayma acist kiiciik ise kayma kuvveti
biiytiktiir. Biiyiik talas acis1 talasin daha biiyilk bir yaricap etrafinda daha az
kivrilmas1 ve daha diisiikk kuvvetlerin olusmas1 demektir. Bir¢ok talas kaldirma
isleminde kesme yoOniiniin esas kesme kenarma dik olmayip belirli bir a¢1 yaptig
egik kesme soz konusudur ki bu durum takim geometrisini ve talas akis yOniinii
degistirir.

Talas acisinin temas uzunlugu {izerine etkisi s6z konusudur. Temas uzunlugu,
biiyliyen talas agisiyla azalir daha biiyiik pozitif talas acis1 daha kiigiik temas
uzunlugu demektir. Talags olusumu deforme olmamis talas kalinligina, ilerlemeye,
talag acisina ve is malzemesinin mukavemetine bagimhidir ve talas deformasyon
bolgesinde olusur. Talas, olusumunu, talas kaldirma islemi esnasinda ortaya ¢ikan

egilme kuvveti etkisiyle tamamlanir.
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4. TALAS KALDIRMA iSLEMIiNiN DINAMIGi

Takim tezgahlari, fonksiyonlar geregi dinamik yiiklerin bir¢ok c¢esidine ayni
anda maruzdurlar. Bu yiiklemeler karsisinda takim tezgahlarinin gosterdigi davranis
bicimleri, takim tezgahlarinin dinamik davranislarimi belirlerler. Tezgahlarda her
konumda bir dinamik davranis olacagi i¢in, tezgahlarin tasarimi yapilirken o tezgahin
en kritik dinamik davranisinin etkilerinin incelenmesi gerekir. Talas kaldirma
esnasinda takima ve buna bagh olarak is parcasina, ii¢ eksende kesme kuvvetleri etki

etmektedir. Kesme kuvvetleri; esas kesme kuvveti (tegetsel kuvvet) F,, dik kuvvet
(radyal kuvvet) F, ve ilerleme kuvveti (eksenel kuvvet) F, ’dir.

Metal kesme isleminin dinamigini anlamak i¢in Sekil 4.1°deki dort durumu
incelemek gerekir. Sekil 4.1a durumunda, deforme olmamis talas kalinlig1 ve kesme
hiz1 sabittir. Bu durum talag kaldirmanin kararh oldugunu gosterir. ikinci durumda
kesme hiz1 sabit oldugu halde, deforme olmamus talas kalinhigi degiskendir. Ugiincii
durumda deforme olmamis talag kalinligi sabit oldugu halde, kesme hizi degisken
olup, takim kesme dogrultusunda titresmektedir. Bu durumlarin herhangi birinde
tirlama titresimi olugabilir. Bagka bir deyisle, bu durumlar kesme isleminde tirlama
titresimi sartlar1 altinda ortaya ¢ikan gercek durum bilesenleridir. Tirlama titresimi
bunlarin birinde veya birkaginin bileskesi olarak ortaya ¢ikabilir.

Sekil 4.1°deki durumlarin ayr1 ayri incelenmesi genis bir inceleme olusturacagi
ve tirlama titresimi iizerinde en etkili durum son durum olacag: i¢in, bu incelemede
deforme edilmemis talas kalinligimin ani degerini etkileyen bir harekette takimin
radyal kuvvet dogrultusunda izafi takim-is parcast deplasmanina sebep olan titresim
modu agiklanacaktir. Sekil 4.1-d’deki bu durumda deforme edilmemis talas kalinlig

ve kesme hiz1 degiskendir.
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Sekil 4.1 Metal kesme isleminde deforme edilmemis talas kalinlig1 ve kesme hizinin
degisme durumu

Sekil 4.2’de dalga durumu esnasinda siniizoidal olarak titresen takimin
izleyecegi yol goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi deforme olmamis talag
kalinlig1 (¢), deforme olmamis talag kalinliginin degisim hizi (V'), efektif normal

talas acisi( 7, ) ve efektif normal bosluk agis1 (¢, ) siirekli degismektedir.

Takimin
inizoidal
areketi

is ylizeyi }YFP&

Normal kuvvetin
ortalama kesme
yonl

Sekil 4.2 Metal kesme isleminde dalga olusumu

Ortalama kesme dogrultusuna dik bileske takim kuvvetinin osilasyon yapan F

bileseninin etkisiyle olusan durumun hareket denklemi;
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mx+cx+kx=F 4.1

ile verilir (Boothroyd (1989)). Bu ifadede F kuvvetinin; ¢, f, ¥, , «  parametreleri

ne?’ ne
cinsinden yazilmast gerekmektedir. Ayrica bu ifade sistemin kararliliginin

incelenmesinde kullanilir.
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5. TALAS KALDIRMA iSLEMINE TAKIM GEOMETRISININ ETKiSi

Standart bir tornalama takimi geometrisi Sekil 5.1°de goriilmektedir. Takim

tizerindeki 6nemli geometrik parametreler takim ug¢ radyiisii (), yan-kenar talag

acist (oy), arka/surt talas agist or,,ve yan kesme kenart acilaridir (v, Cly).

Ortogonal kesmede sirt talag acist sifir alinir ve sadece yan-kenar talas agis1 dikkate

aliir. Talas a¢isinin konumlar pozitif (+a,), notr (ar, =0) ve negatif (-a,) olarak

adlandirilir. Pozitif talas acis1 yiiksek kayma acilar1 saglar ve bu kesme kuvvetlerinin
azalmasina yardim eder. Ayrica talagin is parcasindan akarak uzaklagmasina
yardimci oldugu i¢in daha iyi bir yiizey kalitesi birakir. Negatif talas acili takimlar
kayma acisim azalttig1 icin, ayn1 kesme sartlarinda pozitif takimlardan daha yiiksek
kuvvetler meydana getirir. Kesintili kesmede negatif takimlar pozitif takimlardan

daha biiyiik darbe direnci saglarlar.

Sirt talag

Yan-tal
an-alas Takim ucu veya
u

Ust gériintis

Yardimci kesme}
kenari agisi

|
|
|
|
|
~

L
Yardimci kenar
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Clp
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Sekil 5.1 Tek agizli torna kalemi iizerindeki acilar (Saglam (2004))

Takim ucu, istenilen kalitede (piiriizliilik degerinde) yiizey isleyemedigi
noktada degistirilmelidir. Piiriizliiliik, islenen yilizeyde ornek uzunluk boyunca
Olciilen, kiiciikk alanhi mikro diizensizliklerdir. Yiizey kalite standartlarinin tespit

edilmesinde, yiizey Kkalitesi referans alinmalidir. Bu, Ozellikle ince talasta (son
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pasoda) biiyiikk Onem tasir. Metal kesmede yiizey yapisini, isleme operasyonu
esnasinda malzemenin plastik akisindan dogan diizensizlikler tayin eder. Yiizey
yapisi, esas itibariyle isleme metoduna, titresimlere, tezgah kizaklarindaki hatalara,
takimin tip ve durumuna, kesme parametrelerine, is malzemesine ve toplam
kararliliga bagli olarak degisir. Takim ucunun yuvarlatilmasi, talag kesitinin bombeli
tesekkiiliine sebep olur. Bu durumda gercek talas kesiti, teorik talas kesitinden

(A, = f.d) daha kiiciik olur ve aradaki fark, parca iizerinde artik talas olarak kalir.

Bu kaldirlmamus talas kesiti, yilizey piiriizliilligiini meydana getirir (Sekil 5.2)

(Akkurt (2000)).

Piiriizliik

Sekil 5.2 flerleme ve takim ug yaricapinin piiriizliiliige etkisi

Islenmis yiizeydeki keskin ilerleme izlerini minimize etmek icin takimlar
burunlarinda kiiciik bir kavise sahip olurlar (Sekil 5.2). Biiyiik takim ug¢ radyusu
takimi isleme sirasinda kendiliginden dogan titresimlere veya tirlamaya daha duyarl

oldugundan tavsiye edilmez.

5.1. Talas Kaldirma islemine Takim Acilarinin Etkisi

Kesici takimlar, takim-is parcasi arasinda siirtiinen temas alanini en aza
indirmek icin keskin ug¢lu olarak tasarlanirlar. Bununla beraber bu acilarin kesme
kuvveti ve tezgadh giicii, asinma, takim Omrii ve tezgdhin dinamik davranislarina
biiyiik etkisi vardir. Bir takim iizerinde olusturulan degisik acilar, takim geometrisi
olarak adlandirilir. Degisik tiirde ve sekilde imal edilmis farkli geometride takim

uclar1 ve baglama konumlarina gore farkli takim tutucular mevcuttur. Takim
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geometrisini olusturacak olan bu agilarin degeri, kesici ucun dayanimi ve kesme
yetenegi arasindaki iliskiye gore belirlenir. Ayni1 durum takim yiizeyinde meydana

getirilen talas acis1 icinde gecerlidir (Giiden 2005).

"— Y

Sekil 5.3 Genellestirilmis tek agizli torna kalemi iizerindeki agilar

Pratikte kaleme verilmesi gereken «,f,7 agilani ile normal kesme

yapilabilmesi icin takim ucunun punta ekseninde baglanmis olmas1 gerekir. Aksi
halde kesme iizerinde etkili olan bu agilar degisir. Bu degisim kalemin punta ekseni
izerinde ve altinda olmasina baghdir. Kesici takim parca ekseni altinda ise, dis capl

yiizeylerin islenmesi durumunda, 6n bosluk agis1 artarken talas acis1 azalir ve & + 3

biiytir. Kesici takim koreldigi zaman parcayr kaldirmaga veya parga altinda kesici
takimi ¢ekmege zorlayacagindan is parcast esnemesi ve kesici takim titresimi
meydana gelebilir. Bunun aksi durumu olusursa, yani; kesici takim punta eksenin
tistiinde baglanmissa bosluk acis1 kiigiiliir.

Talas agis1 bilyiidiigiinde & + £ kiigiiliir. Ancak i¢ caplar islenirken 6n bosluk
acist biylirken talas acis1 kiiciiliir. Bu durumda ise talas iyi kirillmaz ve kaba
islemlerde uygulanabilir. Is par¢asinda sert kisimlara rastlanirsa fazla zorlanmadan
dolay1 kalem esner ve parcaya dalabilir.

Dik kesme isleminde, kayma agis1 (¢), bosluk acis1 (a), kama agis1 (ﬂ) ve
talas acisi (7) gibi acilar kesici takim geometrisini olusturan agilardir. Bunlarin en
onemlisi kayma agis1 olup, kayma diizlemi ile takimin hareket yonii arasindaki acidir.
Kayma agisinin degisimi, talag kalinligimi da degistirdiginden, 6nemlidir. Bu agilarin
degismesi, kesme kuvvetleri ve takim 6mrii lizerine ve tirlama titresimine yol acar.
Bu nedenle kesme islemi esnasinda etkili talag kaldirma islemi elde etmek i¢in kesici

takimin ug noktasi is parcast veya fener mili merkezinde olmalidir.
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Bazi durumlarda talas olusumu daha biiyiik bir negatif talas acisiyla ve talagin
kendi kendine kirilmasi i¢in daha sert bir sikistirma ile iyilestirilirse de, genellikle
kiigiik ilerleme hizlarinda pozitif talag acilarinin belirgin bazi iistiinliikleri vardir.
Daha biiyiik ilerleme degerlerinde biiyiik pozitif talas acilan talasin kivrildiginda
sikismamasini saglamalar agisindan avantajlidir.

Talas olusumu bir¢ok faktorden etkilenir. Bu faktorlerden en Onemlisi is
malzemesidir. Malzemenin tipi, mukavemeti, sertligi yapisi, is parcasinin sekli ve
boyutlar1 talas olusumunu etkiler. Kesme verilerinin, 6zellikle ilerleme ve talas
kalmhiginin talagin boyutlar1 ve sekli iizerine dogrudan etkisi vardir. Yaklagma
acisinin talagin uzunlugu, genisligi ve akis yOnil iizerindeki etkisi bilyliktiir. Ug
radylisiiniin talas tizerindeki etkisi talag kalinligina baglidir.

Bunlarin yani sira, talag yilizeyi iizerindeki kesme geometrisinin talas
olusumunu O6nemli Olgiide etkiledigi gozlenmistir. Bu yiizeyin uygun tasarimi
sayesinde kesici kenarin talas kontrolii saglanir. Talag acis1 ve olusturulan negatif
yiizeylerin uzunlugu tasarimda ilk ele alinacak unsurlardir. Bu unsurlar isleme
esnasinda olusan talasin deformasyon miktar ve egriligi iizerinde etkide bulunurlar.

Isleme esnasinda ortaya cikan kuvvetler ve basinclar kesici kenar
geometrisinden etkilenirler. Pratikte kesici kenar geometrisinin performans, takim
omrii, giivenilirlik, gii¢ ihtiyac1 ve talasin sekli iizerinde biiyiik etkiye sahiptir.

Genel kural olarak, talas acisinin artmasiyla kesme kuvvetleri azalir ve daha iyi
bitirme yiizeyi elde edilir. Talaslarin kontroli, talaslarin akmasina sebep olan dogru
talag acismnin verilmesiyle saglanir. Asirt pozitif talas acgis1i takim kesici ucunu
zayiflatir. Kullanilan talas agisi, is malzemesinin 6zelligine ve yapilan kesme
islemine bagh olarak degisir. Talas acilar1 kesici takim iizerinde taslanabilir veya
plaket uclar halindeyse bunlar istenilen talas acisim1 saglayan uygun takim tutucu
icine yerlestirilerek olusturulur.

Verimli talas kaldirma islemi i¢in en iyi olan tasarim; pozitif talas acili takimin
kullanilmasidir. Bu a¢1 kayma bolgesinde daha biiyiikk kayma acis1 yaratir. Bu da
talagin talas-takim arayiizeyi boyunca serbestce akmasina imkan saglar. Sartlar dogru
secilmezse, takim yiizeyi iizerinden talaglarin kaymasi kraterlesmeye yol acabilir.

Diisiik cekme dayanimli ve demir icerikli olmayan ve igerisinde asindirici (abrasif)
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parcaciklar1 bulunmayan siinek malzemeler, kiiciik ¢capli uzun miller veya islenirken
sertlesen malzemeler kesilirken pozitif talag acili takimlar kullanilir.

Yiiksek cekme dayanimli malzemeler ve abrasif icerikli malzemeler, fazla
ilerleme miktarlarina ve kesintili kesme islemi yapildiginda negatif agilar tercih
edilir. Bir takim {izerinde negatif talas acgis1 kayma bolgesi boyunca daha kiiciik bir
kayma acis1 olusturdugundan, daha fazla siirtiinme ve 1s1 meydana gelir. Isidaki artig
dezavantaj olarak goriilmesine ragmen, tok malzemelerin karbiirlii takimlarla
islenmesi arzulanir. Genellikle, negatif acili takimlar; esmer dokme demir, temper
dokme demir, dokme celikler, takim celikleri, sicak is takim celikleri veya sadece
sade karbonlu celikler gibi malzemeler karbiirlii takimlarla islendiginde tercih
edilirler.

Serbest (bosluk) aci1, kesici takim ucunun ve taban yiizeyinin islenecek is
parcasina siirtiinmesini 6nlemek amaciyla verilir. Bu acinin degeri genelde 5-8°
arasinda olmakla beraber kesici takim-is parcasina gore de degismektedir. Kama
acis;; kesici takim ucunun kesme Ozelliginin saglanmasi, yani batmanin
kolaylastirilmasi i¢in verilmekte olan bu aginin degeri hem takim malzemesi hem de
is malzemesi cifti i¢in deneyle tespit edilen tecriibeyle saglanir. Ancak, bu acinin
degismesi talag acisin1 da degistirir ve dolayisiyla bu aci1 talas agisindaki degismeye
baghdir. Talas acisi, talasin kesici takim ylizeyinden akarak uzaklagmasini saglayan
ac1 olup, genellikle pozitif olarak verilir. Ancak bazi hallerde, 6zellikle seramik
takimla kesme yapildiginda, talas acisinin degeri negatif olabilmektedir. Dik kesme
isleminde, bosluk acisi, kama agis1 ve talas agilar1 toplami her zaman 90° olmalidir

(Sahin 2000).
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5.1.1 Talas kaldirma islemine yaklasma acisinin etKisi

Yaklasma acisi, kesici kenar ile ilerleme yonii arasinda kalan agidir. Bu ac1
talasin olusumunu etkiledigi gibi kesme kuvvetlerinin yoniinii, kesme islemine
katilan kesici kenar uzunlugunu, kesici kenar ile is parcasi arasindaki temas alanini
ve kullanilan takim ile yapilacak talas kaldirma iglemlerini de etkiler. Yaklagma acis1
45°-90° arasinda degisir. Yaklasma acist kesici takimin cesitli yonlerde talag
kaldirmasina izin verecek ve islemler i¢in gerekli takim sayisimi azaltacak sekilde
secilmelidir. Buna ek olarak, kesici takim daha biiyiik bir u¢ agisina, dolayisiyla daha
giiclii bir uca sahip olacak sekilde tasarlanmalidir. Uygun yaklagma agisinin
secimiyle talas kalinhig1 azaltilarak basincin daha biiyiik bir kesici kenar uzunlugu
tizerine dagilimi saglanir. Yaklagma acisinin kesme baglangicinda ve sonunda
takimin mukavemeti, kesme esnasinda kuvvetlerin etkime yonleri ve talas akis
tizerinde etkisi vardir (Cakir 1999).

Yaklagsma acisinin talas kesiti lizerine etkisi Sekil 5.4’de gosterildigi gibidir.
Pratikte talas kalinligi/talas genisligi 4/ f orani yerine talas derinligi/ilerleme miktar
a/ f orani kullamlir. a/ f oram biiyiidiik¢e (ince talas) yiizey kalitesi iyilesir, takim
daha az asinir ve ayni Omiir icin kesme hizi daha biiyiik secilebilir. Dolayisiyla
a/ f oram biiyiik olan talas kesitleri, talas kaldirma bakimindan daha uygundur.
Ancak zaman bakimindan igleme zamani artar ve verimlilik azalir (Akkurt 2000).

Yaklagsma agcis1, talas derinligi ve talag genisligi iizerine etki etmekte olup,
Sekil 5.4c,d’de goriildiigii gibi, bu acinin artmasi ile talas genisligi azalirken talag
derinligi ise artar. Yaklasma a¢is1 90° oldugunda Sina =1 oldugu i¢in talas derinligi
ilerleme miktarina (a= f) esit olur (Sekil 5.4b). Baska bir ifadeyle; f/a oram
azaldikga talas ince ve uzun olurken f/a oram arttikga talas kalin ve kisa olur. Yani;
f/a oram azaldik¢a takim daha az agimir ve ayni takim 6mrii i¢in daha biiyiik kesme
hizi segilebilir. Ancak imalat artis1 i¢in f/a oram biiyiik olan talag kesitleri daha

uygundur.



29

%ri’men f

C) d)

Sekil 5.4 Yaklagma a¢isinin talas iizerine etkisi (Sahin 2000)

Verilen talas derinliginde birim alandaki yiik, dik kesmedeki kesici takimla
karsilastirildiginda, meyilli takimlarin kullanilmasi ile azalir. Daha biiyiik yaklagsma
acist da biiyiik kuvvet olusturur.

Netice olarak, meyil agili uclar sadece biiyiik ¢apl is pargalarinin veya gezer
punta tarafindan desteklenmeyen oldukca kisa is parcalarinda radyal kuvvet bileseni
etkisini en aza indirmek icin kullanilmalidir.

Pozitif yaklagma acili takimlarla tornalama islemleri i¢in boyuna tornalama
caplar1 ideal fakat alin yiizeylerin islenmesinde bunun kadar etkili degildir. Alin
yiizey ve boyuna tornalama uglarimin birlestirilmesi gerekiyorsa negatif egimli
yaklagma ac¢is1 kullanmilir. Hem dik hem de egik kesme hareketlerinde, cubugun
donmesi ile olusan esas tegetsel kuvvet en biiyiik olup bunun biiyiikliigii kullanilan
pozitif veya negatif uclu takimlara bagl olarak da degisir. Pozitif u¢ kullanilirsa daha
diisiik kesme kuvvet olusurken, negatif uclu takim kullanildiginda biiyiik kuvvet
olusur. Ilerleme kuvveti esas kesme kuvvetinden c¢ok daha diisiik ve ilerleme
miktariyla belirlenir. Ilerleme miktart artirilirsa daha yiiksek ilerleme kuvveti
olusturabilecegi gibi tegetsel kuvvetlerin de artmasina sebep olur. Radyal kuvvet
hem pozitif hem de negatif yaklagma acisiyla ortaya cikar. Kesici u¢ burun radiisii de
kiiciik bir radyal kuvvet olusturur. Yaklagma acisinin 90°’den kiiciik olmas1 halinde
kesici ug parcaya en zayif noktasi olan u¢ kismiyla degil, cok daha giiclii, ilk darbeye
cok daha dayanikli olan ana kesici kenaryla girer ve ilk temastan itibaren asir1 bir
darbeye maruz kalmadan kesme islemini siirdiiriir. Uygun bir yaklagsma agisinin

secimi halinde oOzellikle tufalli veya sert kabuklu yiizeylerde kesici kenar sert
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tabakay1 ezmek yerine kesecek, is parcasina giriste biiyiik bir avantaj saglanacaktir.
Tufall1 veya sert kabuklu, sert tabakamin asindirici 6zelliginden dolay1 yaklagma
acisinin dogru secilmesi takim 6mrii tizerinde olumlu etkide bulunur (Cakir 1999).

Kesici u¢ parcadan c¢ikarken yaklagsma acisi, parganin son kisminda kalan
malzeme tabakasi iizerinde, takimin ilerlemesi nedeniyle olusan basinci ve kesici
kenar iizerindeki basing degisimini etkiler. Biiyiik bir yaklagma acisiyla kesme
bolgesinin terk edilmesi durumunda kesici kenar iizerindeki basincin aniden
sifirlanmasindan dolayi ilerleme ve talag kalinliginda ani bir artis goriilecek ve kesici
u¢ one dogru bir esneme yapacaktir. Bu fazla yiik kesici kenarin kirilmasina neden
olabilir. 90°’lik bir yaklagsma agisinda talas derinligi efektif kesici kenar uzunluguyla
ayn1 uzunluga sahiptir. Bu durumda talas kalinlig: ilerlemeye esittir. 45°’lik bir ac1
icin, ayn1 ilerleme ve talas derinliginde kesici kenar uzunlugu ¢ok biiyiik bir artis
gosterir (yaklasik olarak iki kat artar) talas kalinligi ise azalir.

Yaklagma acisindaki degisim ilerlemeyi ve bunun sonucunda talas debisini
etkiler ve aymi talas derinligi ve talas kalinlig1 icin daha biiyiik bir ilerleme degeri
elde edilir. Bu durum, genellikle basing dagilimi ve kesici kenarin daha biiyiik bir
kisminin kullanilmasi agisindan avantajlidir. Talag kalinligi, yaklasma acisinin degeri
degistikce ilerlemeye bagh olarak degisir. Yaklagma acisinin se¢imi, kesici kenar
izerindeki birim alana gelen basinci belirlemesi nedeniyle, takim Omriinii etkiler.
Talasin kalinlig1 yaklasma agis1 ve kesici kenarin dayanabilecegi basing miktar ile
iliskilidir. Ince bir talas, basinci kesici kenar boyunca dagitir ve kalin talasa gore
daha diisiik gii¢ gerektir (Cakir 1999).

Bir parcanin islenmesi icin gecen zaman ilerlemenin arttirilmasi ile ve 90°°den
kiiciik bir yaklagsma acis1 kullanilmasi ile azaltilabilir. Ilerlemedeki artis isleme
zamaninin azaltilmasini ve kesici kenarin daha iyi kullanimini saglayacak, takim
omril artacak, dolayisiyla verimlilik artacaktir.

Yaklagsma acisinin daha kiigiik secilmesi daha biiyiik u¢ agisina sahip, daha
mukavemetli kesici uclarin kullanimina imkan verir. Bu durumda kesici kenarin daha
biiyiik bir kesiti olacaktir. Is parcasina giris ve cikista daha avantajli olan kiiciik
yaklagma acilar1 genellikle mukavemeti arttirmak amaciyla kullanilmali, biiyiik
yaklagma agcilar ise sadece 90°’lik faturalara dogru olan talag kaldirma islemlerinde

ve profillere erisiminin zor durumlarda tercih edilmelidir (Cakir 1999).
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Yaklagsma acis1 yatay diizlemdeki kesme kuvvetlerinin yoniinii de etkiler.
Biiyiik bir yaklagma acis1 biiyiik bir ilerleme kuvveti ve daha kiiciik bir radyal
kuvvetin ortaya c¢ikmasina neden olurken daha kiiciik yaklagma acist kuvvetler
arasinda daha dengeli bir iligkinin kurulmasini saglar. Dis tornalama iglemlerinde
biiyiik bir yaklagma agis1 nedeniyle ortaya ¢ikan biiyiik ilerleme kuvveti is pargasini
egilmeye zorlayacaktir. Yaklagsma acisinin  uygun se¢imiyle kuvvetlerin
dengelenmesi saglanacak ve islemin rijitligi artacaktir.

Genel tornalama islemleri igin, i parcast malzemesi veya islemler farkli bir
yaklagma acis1 gerektirmiyorsa yaklagsma acisi olarak 60°-80° arasinda bir aci
secilmelidir. Bu, takim Omrii ve verimlilik acisindan en uygun a¢i degerinin
secilmesi demektir. Ancak yine de daha iyi bir kuvvet dengesi ve rijitlik, daha
verimli bir tiretimi saglayacak ilerleme hizi; kesici kenar iizerindeki basinca bagl
olarak uygun talas kalinlig1, takimin is parcasina yaklasma ve ¢ikis kosullar1 dikkate
aliarak en uygun kesme sartlar tayin edilmelidir (Cakir 1999).

Takimin yaklasma acisi, ag¢r kiigiildiikge talas kalinligimin azalmast ve
genigliginin artmasi nedeniyle, talas olusumunu etkiler. Daha kiiciikk yaklagma
acilarinda (45°-60°) talas olusumu daha yumusak ve daha diizgiindiir. Talaslarin
sekli ve yonil kesici kenarin kose radyiisiine bagh olarak degisir.

Talas akis yOniinii yaklagsma acis1 kadar talas kalinligina bagli olarak kose
radylisii de etkiler. Kiiciik talas kalinliklar1 kose radyiisiinden etkilenen, dairesel
(virgiil) sekilli talag kesitlerinin elde edilmesini; biiyiik talas derinlikleri ise kose
radylisiinden daha az, yaklagsma acisindan daha fazla etkilenen disa doniik, spiral
talas kesitlerinin elde edilmesini saglar. Ilerleme, talas kesitinin genisligini ve talas
akisini etkiler.

Verilen kesme sartlarinda takim geometrisindeki degisikler, talas olusumu
tizerinde iki etkiye sahiptir: birincisi, kayma acis1 iizerine etki digeri ise talas
kalinlhigr iizerine etkidir. Bu iki etki birbiriyle iligkili ve birinin degisimi digerini
etkiler. Pozitif u¢lu takimlar daha kiiciik kama acisinin kullanilmasina miisaade eder.
Dolayist ile daha diisiik takim kuvvetleri olusur. Talas acis1 degerinde artis hem
ilerleme hem de kesme kuvvetlerini diisiiriir. Talag agisinin optimum bir degeri
mevcut olup, daha fazla artis kesici ucun dayanimimi zayiflattifindan asinmayi

arttirir. Kayma diizlemi azaldigi i¢in titresim yapma egilimi azalir. Bu uglar giderek
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artan oranda kullanilmaktadir. Pozitif ucun dezavantaji daha kiiciik kama acisina
sahip oldugundan daha fazla talas derinlikleriyle kesme yapildiginda takim omrii

azalir.

5.1.2. Talas kaldirma islemine talas ve bosluk acilarimin etkisi

Sekil 4.2’deki dalga olusumunda, takim titresirken efektif normal bosluk agisi

o, ve efektif normal talas agis1 y,, degerlerinin ikisi de degisme gosterir. Sekil

5.5’de belirli bir is malzemesi ve kesme hizi i¢in talas agisindaki degisimin, takim
kuvvetlerini nasil etkiledigi goriilmektedir. Genel olarak talas agis1 arttiginda, kuvvet
bilesenlerinin azalacag1 ifade edilebilir. Talas acisindaki kiiciik bir degisme
nedeniyle kuvvetlerdeki degisme asagidaki denklem ile ifade edilebilir (Sisman

(1989));

AF =tbgq Ay,

(5.1)
AF =tbgq, Ay,

1400 -
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12001 b b
) /
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400 |
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02 04 ON 1.0
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Sekil 5.5 Efektif normal talas agisinin kesme kuvvetlerine etkisi
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Takimin is parcasina dalmasi sonucunda deforme olmamis talas kalinliginin
artmasi, denklem (5.1)’de negatif bir soniimleme etkisi gosterir, efektif talas agisi

artar ve boylece dalmaya karsi koyan F, kuvvet bileseni azalir.

Baz1 deneyler, bosluk agisi degisimleri, takim burnu kuvvetlerinin etkisiyle
takim kuvvetlerini etkileyecegini gostermistir (Wallace ve Andrew (1965)). Bununla
beraber takim kuvvetlerindeki etki, bilenmis bir kesici takimla kiiciiliir. Takim

bosluk a¢isinin ana etkisi, titresim olustugunda titresimin genligini sinirlamaktir.
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6. TALAS KALDIRMA iSLEMINE KESME KUVVETLERININ ETKIiSi

Talas kaldirmak i¢in gerekli olan gii¢ ile kesme kuvvetleri arasinda bir iliski
vardir. Kesme kuvvetleri teorik olarak hesaplanabildikleri gibi bir dinamometre
yardimiyla da olgiilebilirler. Bu kuvvetler genellikle talas kaldirma ve talas kirma
kuvvetleridir. Islem esnasinda ortaya cikan cok biiyiik basing ve siirtiinme, cesitli
yonlerden kesici ug iizerine etkiyen kuvvetlerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Kesici
kenar iizerine kesme islemi boyunca uygulanan gerilme, esas itibariyle basma
gerilmesidir ancak, genellikle bir miktar kayma gerilmesi de soz konusudur. Talas
yiizeyi iizerindeki en biiylik basma gerilmesi kesme kenar1 iizerindedir. Talas ile talag
yiizeyi arasindaki temas alam kesme kuvvetlerine baghidir ki bu durum geometri
optimizasyonunun en Onemli nedenlerinden biridir. Geometri optimizasyonu talas
olusumunun kontrolii, kesme kuvvetleri ve kesici kenarin mukavemeti agisindan son
derece gereklidir. Temas alan1 ve kesici geometrisi iy malzemesine gore farklilik
gosterdiginden, is parcas1t malzemesinin de kesme kuvvetleri tizerinde etkisi vardir.

Talas kaldirma esnasinda ortaya cikan kuvvetler ve kayma diizlemi acisindan
bir denge mevcuttur. Kayma diizlemi boyunca is parcast ve talasa ait kuvvet, takim
yiizeyi ve talag arasindaki kuvvete prensip olarak esittir.

Talas kaldirma islemlerinin ¢ogunda gerekli boyut ve sekildeki parcgalar
tiretmek icin is parcasindan talas ve ufak kiiciik parcaciklarin ayrilmasi gerekir.
Islenecek malzemeden takim-talag yiizeyi araciliiyla, talas olusturmak icin
malzemenin bir kism1 kaldirillacaktir. Talas kaldirmada gerekli olan esas mekanizma
takimin kesme kenarinin hemen Oniinde is malzemesi iizerinde bolgesel kayma
deformasyonunun olusmasidir. Kesme sirasinda, is pargasi ve takim arasindaki bagil
hareket takim yakinindaki is parcasini bastirarak, ilk deformasyon olarak adlandirilan
kayma deformasyonuna sebep olarak talasi olusturur. Kayma bolgesi araciligiyla
meydana gelen plastik akma, kayma diizlemlerinin sayisina baglidir. Kayma diizlemi
sayilar1 da malzemelerin kristal kafes yapisina ve davranisina bagh olarak degisir.

Malzemenin gerilmesi, elastik sinirim1 astigi zaman uygulanan kuvvet yoniinde
bitisik kayma diizlemleri arasinda kalic1 nispi hareket olusur. Bu hareket ve kayma
bir defa olustugunda bu diizlemler artarak daha fazla deformasyona kars1 koyar. Bu

deformasyon sertlesmesi/zorlagsmast hemen hemen tiim c¢eliklerin karakteristigi



35

olmakla beraber, daha ziyade paslanmaz celiklerde goriilmektedir. Talas, kesici
takimin talag ylizeyinden gecerek takima karsi kayma siirtiinmesi ve kesmesinden
dolayi ek bir deformasyon islemine maruz kalir. Bu iki deformasyon islemi karsilikli
etkilesim halindedir. Takim-talas yiizeyine siirtiinen malzeme 1sinarak ilk kayma
bolgesinden gecmesi esnasinda plastik olarak deformasyona ugrar ve kayma
diizlemindeki olaylardan etkilenir.

Sekil 6.1’de gosterildigi gibi kesme kuvveti ii¢ bilesene sahiptir; ilerleme

kuvveti (F, ), radyal kuvvet (F,) ve esas kesme kuvveti (tegetsel kuvvet) (F,).

Srelll

alas

ilerleme dogrultusu

Sekil 6.1 Kesme kuvvetlerinin bilesenleri (Cakir 1999)

Tegetsel kuvvet, sadece is parcasi ve takim arasindaki temas ve siirtiinmeye
degil, aym1 zamanda talas ile talas ylizeyi arasindaki temas kosullarina da baghdir.
Talas olusumunun ve talag kirmanin niteligi tegetsel kuvveti dnemli Slciide etkiler.
Bunun yani sira, talag kalinligi (#) ile bu kuvvetin biiyiikliigii arasinda bir baginti
vardir.

Bir¢ok is parcast malzemesi icin kesme hizi artarsa kesme kuvvetleri diiger.
Bunun nedeni akis bolgesindeki yiiksek sicakliklar ve azalan temas yiizeyi alamdir.
Kesme kuvvetlerindeki azalma miktar1 malzeme c¢esidine, malzeme kosullarina ve

calisan kesme hizi araligina gore farklilik gosterir.
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Esas kesme kuvvetinin ( F}) bilyiikliigii torku, dolayisiyla talas kaldirmak icin

gerekli giicli etkiler. Prensip olarak tegetsel kuvvet ile kesme hizinin ¢arpimi talas
kaldirmak igin gerekli giicii verir. Ozgiil kesme kuvveti (k, ) is parcast malzemesinin
kayma akma mukavemetine ve kayma diizleminin alanina baghdir. Kayma
diizleminin alam degistiginde bu alana bagli olarak kuvvet de degisir. Kayma
diizlemi alaminin 6zgiil kesme kuvveti iizerinde talas kaldirma islemi esnasinda
degisiklik gostermeyen malzeme akma mukavemetine gore ¢ok daha bilyiik etkisi

oldugu diistiniilmektedir.

Tegetsel kuvvet icin bir birim kuvvet gibi de tanimlanan 6zgiil kesme kuvveti
deforme olmamus talas kalinligi/ilerleme oranina bagimlhidir. Talas kalinliginin (/)
artmasit 0zgiil kesme kuvveti degerinin diismesine neden olur. Bu ise kaldirilan

talagin kesiti kiiciildiikce 6zgiil kesme kuvvetinin, dolayisiyla gerekli giictin artmasi

demektir. Bu kuvvet aym1 zamanda talag kaldirma isleminde maksimum ilerleme
degerinin tavsiye edilmesinin bir nedenidir. Radyal kesme kuvveti bileseni (F.)
tegetsel kuvvete dik ac1 yapan kuvvet (Sekil 6.1), ilerleme kuvveti (eksenel kuvvet)
(F;) ise takimin ilerleme yonii boyunca, is pargasinin islenme yonii dogrultusunda
olan kuvvettir.

Kesme kuvvetinin her ii¢ bileseni de talas kesitinin artmasi ile artar, ancak en
biiylik artis1 tegetsel kuvvet gosterir. Kaba tornalama islemlerinde kesme kuvveti

bilesenleri arasindaki iliski yaklagik F] : F, : F, =4 :2:1 seklindedir (Sekil 6.2).

.
-
I

Eesme kuvvett (1)
Ir.f
i
i
i
i
i W
‘_'_'Tl
Eesme kuvvetr (1)

Fp
F, .
Eesme iz Ve Terleme (f)
a) b)

Sekil 6.2 Kesme kuvvetleri ve kesme parametreleri arasindaki iligkiler.
a) Kesme hizi-kesme kuvvetleri arasindaki iligkisi
b) Ilerleme miktari—Kesme kuvvetleri iligkisi
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Esas kesme kuvveti (tegetsel kuvvet) ilerleme kuvvetinin dort, radyal kesme
kuvvetinin iki katidir (Cakir 1999). Geometri, 6zellikle yaklasma acisi ilerleme ve
radyal kuvvet bilesenlerinin biiyiikliiklerini belirler. Bu kuvvetler arasindaki iligki
ozellikle narin bir is parcast veya uzun bir takimda, hassasiyet gerektiren ve
titresimin istenmedigi durumlarda son derece 6nemlidir.

Talas acis1 ise radyal kesme kuvvetini etkiler. Pozitif talas acilan diisiik kesme
kuvvetleri demektir. Radyal kuvvetin biiyiikliigii takimin yaklagsma acisina ve kose
radylistine baglidir. 90 derecelik bir yaklagsma agis1 ve kii¢iik bir kose radyiisii radyal
kuvveti minimize etmesine karsin takimin sehimine ve titresime neden olmasi
nedeniyle sakincalidir (Sekil 6.3a).

Talas kaldirma isleminde pozitif bir talas acisina ve iyi talas kirma 6zelliklerine
sahip bir takim kullanildiginda, yiiksek kesme hizlarinin kesme kuvvetleri titresimler

tizerinde olumlu etkilerde bulunmaktadir (Cakir 1999), (Sekil 6.3b).

T

a) b)

Sekil 6.3 a) Ilerleme kuvveti-yaklasma acisi
b) Kesme kuvveti—talas agis1 iliskisi

Talas kaldirma i¢in harcanan gii¢ i¢in onemli olan esas kesme kuvveti (F,):
malzemenin kopma mukavemetine (7, ), talasin boyutlarina (b,4) talas agis1 (),

kayma agis1 (@) ve siirtiinme agisina ( £ ) baghdir. Kesme agis1 optimum kesme agisi
oldugu durumda belirli bir malzeme ve talas boyutlar1 i¢in en diisiik kesme kuvveti
ve dolayisiyla en diisiik talas kaldirma giicii elde edilir.

Talas kaldirma sirasinda gerek takim ile talas, gerekse takim ile islenen yiizey
arasinda meydana gelen siirtiinmeler 1s1 olusumuna ve takim asinmasina neden

olurlar. Bu iki olay, talas kaldirmada 6nemli bir faktor olan takim 6mriinii tayin eder.
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Bunun yani sira, talas kaldirma olaymn1 onemli sekilde etkileyen takim
malzemesi, islenen parcanin malzemesi ve talas kaldirma olaymi kolaylastirmak
amaciyla kullamlan kesme sivilari gibi faktorler siralanabilir. Ayrica takim ve takim
baglama sistemleri ile parca ve parga tutturma sistemlerinin esnek birer sistem

olduklar diisiiniiliirse, talag kaldirmada titresim olayinin da olusmasi beklenebilir.
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7. TALAS KALDIRMA ISLEMINE DEFORME OLMAMIS TALAS
KALINLIGININ ETKIiSi

Deforme olmams talag kalinliginin analizi i¢in dalganin ortadan kaldirilmasi
(wave removing) olarak bilinen durumun incelenmesi gerekmektedir. Sekil 7.1’de
deforme edilememis talag kalinliginin siniizoidal olarak degistigi fakat talas ve
bosluk agisinin sabit kaldigi goriilmektedir. Bu durum dalganin ortadan kaldirilmasi
durumudur. Burada deforme olmamus talag kalmliginin kayma diizleminin serbest
ucundan 0l¢iildiigii halde takim deplasmanlarinin takim kesme kenarindan 6l¢iilmesi
not edilmelidir. Boylece kayma diizlemi takim kesme ucuna ulastigindan takim;
deforme olmamis talas kalinligindaki degismeleri takimin o andaki pozisyonunun
ilerisinde duyacaktir. Yani takim kuvvetlerindeki dalgalanmalar, kayma diizleminin
yatay izdiislimiine esit miktarda deforme olmamig talas kalinliklarindaki
dalgalanmalara neden olur. Bu miktar, geometrik faz farki olarak bilinir (Boothroyd

(1989)).

is yuzeyi S
n/

|
|
[T

Fe
F

Geometrik faz farki

Sekil 7.1 Metal kesme isleminde dalgay1 ortadan kaldirma durumu

Diger etkiler ihmal edilirse takim kuvveti bilesenleri, deforme olmamig talas
kalinligr ile orantili olacaktir. Bununla beraber deforme olmamuis talas kalinlig
degisim miktarinin, kuvvet bilesenlerini etkileyecegi aciktir. Deforme olmamis talag
kalmhiginin degisiminin fiziksel ©Onemi Sekil 7.1’de goriilmektedir. Kayma

diizleminin serbest ucunda is-yiizey egimi;
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5=1
\%

(7.1)
denklemi ile verilir. Yani sabit bir V kesme hizinda, deforme olmamis talas kalinlig
degisim miktar, is-yiizey egimi ile orantilidir. Is-yiizey egiminin, kesme kuvvetine
etkisi Sekil 7.2°’de goriilmektedir. Sekildeki iki durum arasindaki tek fark Sekil
7.2a’daki is-ylizey egiminin pozitif, b’deki is-yiizey egiminin negatif olmasidir.
Birinci halde, olusan talasin daha kiiciik oldugu ve takim yiizeyinde daha
kiiciik siirtiinme kuvvetine yol acacagi beklenir. Boylece bu kiigiik kuvvetler, takim-

yiizey egiminin pozitif olmas1 halinde daha biiyiik bir kayma acis1 olusturur.

Is yiizeyi

Sekil 7.2 Sabit ig-yilizey egiminin etkisi
a) Pozitif is-ylizey egimi
b) Negatif ig-yiizey egimi

Bu sekil is-yiizey egiminin negatif bir sOniimleme etkisi meydana
getirebilecegi 6zelligini aciklamada kullanilir. Pozitif ve negatif soniimleme Sekil
7.3’de verilmistir. Sekil 7.2’den; talasin sekli sebebiyle, deforme olmamis talas
kalinhigr arttiginda olusan kuvvetlerin kiiclildiigi goriilebilir. Bundan dolay1 bir
kesme islemi sirasinda takim is pargasina girmeye baslarsa, bileske takim kuvvetinin
dik bileseninin karsiladigr diren¢ kuvveti, deforme olmamis talas kalinligindaki
artistan daha az olacaktir. Yani titresim esnasinda kesme dogrultusuna dik takim hizi,
X’iin ters isaretlisine orantili bir osilasyon kuvvet bileseni olusturacaktir. Bu kuvvet
dinamik karasizliga yol agmaktadir.

Sekil 7.2’de talas egim acisinin, muhtemelen negatif soniimleme etkisinin

genligini belirlemede Onemli bir faktor oldugu goriilmektedir. Sekil 7.4’{in
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geometrisinden talag egim acis1 denklemi elde edilir. Sekildeki abc iiggeni, takim

hareketi sonucu ab'c tiggeni halini alir. Burada bb', ac kayma diizlemine paraleldir

Genlik

Zaman

Genlik

Zaman

Sekil 7.3 Tek serbestlik dereceli kiitle-yay sisteminin davranisi
a) Pozitif soniimleme (c>0)
b) Negatif soniimleme (c<0)

ab'c ticgeninden;

ac cb’
= 7.2
sing, cos(d,+7,-9) (7:2)
abc licgeninden;
ac cb
— 7.3
sing, cos(¢—2,) (7:3)

cbb' iiggeninden;

cb’ cb

sing  cos(9—7,)

(7.4)
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denklemleri elde edilir. ac, cb, cb”niin elimine edilmesi i¢in denklem (7.2)’den
denklem (7.4)’e kadar denklemler birlestirilip yeniden diizenlenirse asagidaki

denklemi elde edilir.

cot 5() = tan(¢_ }/n)

| 2.sing.sin (¢ 6,) _1‘ (7.5)

sin2(¢—7,).sin 6,

b Kayma diizlemine
/paralel

'/a
L

Sekil 7.4 Talas egim ag¢isinin belirlenmesi

Is yiizeyi

Denklem (7.5)’den faydalanilarak, cesitli ¢ degerleri igin J,’nin 9, a etkisi
Sekil 7.5’de verilmistir. Burada normal talag agis1 5°’dir. Sekilde goriildiigii gibi
0.’nin o,’a etkisi ¢ nin biiyiik degerleri i¢in kii¢iik olmakta, fakat ¢ ’nin kiigiik
degerleri icin biiyiik olmaktadir. Boylece, kesme sartlarinin kotii olmasindan 6nce

olusan titresimin negatif soniimleme etkisi biiyiimektedir.
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Sekil 7.5 Is-yiizey egimi ve talas egim acis1 bagintisina kayma agisinin etkisi

Yukanidaki incelemelerde, is-yiizey egiminin sabit oldugu kabulii yapilmistir.
Bununla birlikte titresim esnasindaki ani kesme dogrultusunda is yiizeyinin izafi
egiminin siniizoidal olarak degistigi ve takim titresiminin; dalga boyu, takim
kuvvetleri ve is-yiizey egimi arasindaki bagintiya etki ettigi bulunur. Bu bagint1 Sekil
7.6’daki durumlarla agiklanabilir. Burada is-yiizey degisiminin iki farkli dalga boyu

icin geometrisi goriilmektedir.

(@)

(b)

Sekil 7.6 Dalga olusumunda dalga boyunun talas formuna etkisi
a) 1,/A=0,1 b) 1,/1=0,6
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Dalga boyu, deforme olmamis ortalama talas kalinliginin biiyiikliigii ile aym
mertebede oldugunda, takim yiizeyindeki siirtiinme sartlar1 degisimi ortalanacak ve
sabit kalmaya meyledecektir. Is-yiizey egiminin kayma acisina ilintisi asagidaki

denklemle verilir:
¢p=¢,+C0, (7.6)

Kiiciik dalga boylarinda C parametresinin sifira yaklasacagi ve ¢ ’nin sabit
kalacag1 beklenir. Bununla birlikte dalga boyu biiyiik oldugunda C ’'nin degeri, is-
yiizey egiminin sabit oldugu deneylerden elde elden degerlere yaklasir. Bu durum
Sekil 7.7°deki deneysel sonuclarla gosterilmistir (Boothroyd (1989)). Burada; C,

t,/A orammna karsilik ¢izilmistir.

25

05 +

0.02 004 006 008 010 012 0.14 t,/\

Sekil 7.7 Dalga boyunun C parametresine etkisi

Sekil 7.7°deki egri asagidaki ifade ile temsil edilebilir:

C

C= L (7.7)
1+C fo
A
Pratik isleme sartlarinda boyutsuz dalga boyu denklem (7.8) ile verilir.
4 v (7.8)
1, fl‘o
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Burada, titresim frekansi ( f ) ©zel bir takim-tezgah sisteminde sabit olmaya

meyleder. Buradan, kararsizligi artiran bilyiikk dalga boylari, deforme edilmemis
ortalama talas kalinhigmmin kiiciik degerleri ve yiiksek kesme hizlar1 i¢in elde
edilebilir. Tabi ki bu sonug, titresim esnasinda olusan talas ve bosluk acisindaki

dalgalanmalarin muhtemel tesirlerini ihmal eder.
Ozel bir durum i¢in C, ve C, sabitleri belirlenerek, ortalama kesme

dogrultusuna izafi 6l¢iilen ani kayma acisi, denklem (7.6)-(7.8)’in birlestirilmesiyle;

G

— s
%)

verilir. Takim kesme kuvvetlerine, is-ylizey egiminin etkisi Sekil 7.8’deki gibi

P=¢,+ (7.9)

bulunmustur (Sarnicola ve Boothroyd (1973)). Sekil 7.8’de kesici takima, dalgayi
ortadan kaldirma esnasinda etki eden kuvvetler gosterilmistir. Kayma diizlemindeki

kayma gerilmesi 7, ise, kayma diizlemindeki kayma kuvveti;
F =7.bl (7.10)
denklemi ile verilir. Sekil 7.8’den;
F =F.ssin(f-7,) (7.11)
F. =F. cos(¢+5-7,) (7.12)

oldugu goriiliir. Denklem (7.10) ve (7.12) birlestirilip [, yerine t/sin@
yerlestirilmesiyle (7.13) denklemi elde edilir.

_ T th.sin(f-7,)
" sing.cos|p+(5-7,)

(7.13)

Takimin talaga temas ettigi yiizeyde, Oyle bir bolge vardir ki buna yapisma-

sirtinme ylizeyi denir. Yapisma-siirtiinme bolgesi takim yiizeyinde, siirtiinme
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kuvvetinin biiyiik bir kismin1 absorbe etmektedir (Boothroyd (1989)). Bu nedenle bu

bolgedeki siirtiinme gerilmesi 7, ise siirtinme kuvveti;

F, =1,bl, (7.14)

ile verilir.

Sekil 7.8 Dalgayi ortadan kaldirma sirasinda kesici takima etki eden kuvvetler

Yapisma-siirtiinme bolgesinin uzunlugunu temsil eden /, 'nin; sabit bir kesme

hizi, talas agis1 ve is parcasi malzemesi i¢in talas kalinlig ile orantili oldugu yapilan

deneyler sonucu bulunmustur (Bailey ve Boothroyd (1968)). Bu nedenle;

I, =K1, (7.15)

1

denklemi yazilabilir. K bir sabittir.

Sekil 7.8’deki geometriden faydalanarak asagidaki denklem elde edilebilir.

t. -
, heoslo=r) (7.16)
sin ¢
denklem (7.14) ile (7.16) birlestirilerek;
7, Ktb. -
p fKibeo(9-7) o)

sin ¢
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denklemi elde edilir. benzer sekilde takim yiizeyine etki eden normal kuvvet;

7,.K.tb.cos f§
F =
" sin ¢.cos|¢+(/)’— 7,)

(7.18)

denklemi ile verilir. Denklem (7.17) ve (7.18)’den ortalama siirtiinme ag¢isinin
ifadesi;

cos’ (- 7,)
Q+sin(¢-7,).cos(¢~7,)

tan /3 l (7.19)
an =—= .
F,

S

sekilinde verilir. Burada Q; ile ifade edilir ve belirli kesme sartlarinda sabit

T Iz
aliir (Boothroyd (1989)).
Denklem (7.19), denklem (7.13)’de yerine konulup diizenlenirse;

|cos¢.cos(¢—7n)—(Q-Siﬂ 7.)

F, =t_tb. - (7.20)
‘ Q.sing.cos(9—7,) ‘
sonucu bulunur. F. kesme kuvveti i¢in de benzer bir ifade bulunabilir.
|sin p.cos(p—7,)+(Q.cosy,)

F =t .t.b.‘ | (7.21)

Q.sing.cos(¢—7,)

[s-ylizey egiminin kesme kuvvetlerine etkisi, yukaridaki esitliklerden ve
denklem (7.9)’dan bulunabilir. Bu ifadelerin dalgayr ortadan kaldirma deney

sonuclarina yakinligir bulunmustur (Sarnicola ve Boothroyd (1973)).
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8. YUZEY PURUZLULUGU

Isleme metodu, kesicinin cinsi ve islenen malzemeye bagli olarak, isleme
sirasinda fiziksel, kimyasal ve 1s1l faktorlerle, kesen ve kesilen arasindaki mekanik
hareketlerin de etkisiyle islenmis ylizeylerde, genellikle istenmedigi halde tabii
olarak bazi izler olusur. Nominal yiizey cizgisinin altinda ve {istiinde diizensiz
sapmalar meydana getiren bu duruma yiizey piiriizliiliigii denir (Giilli, 1995).

Islenmis yiizeylerde, isleme metodu ne olursa olsun (6rnek: lepleme, taslama,
tornalama vb.) belli bir yiizey piiriizliiliigliniin olugmasi1 kag¢inilmazdir.

Cogunlukla son goriinlim, baz1 partikiillerin sebep oldugu farkh
diizensizliklerin bir araya gelmis halidir. Ancak piiriizliiliige sebep olan faktorlerin
tek tek etkilerini ayirt etmek her zaman miimkiin olmayabilir.

Ayni cins malzemenin farkli metotlarla aynmi yiizey piiriizliilik degerinde
islendigi, bazen bunlarin korozyon, asinma, siirtiinme ve yorulma direnglerinin farkli
olduklar1 bilinmektedir. Ciinkii, yiizeyin piiriizliiligiinden baska; yilizeydeki isleme
izlerinin yonleri ve dagilimlar1 da performansi etkiler. Bu sebeple islenecek
parcalarin bazilarinda ylizey piiriizliiliik degeri belirtildigi gibi isleme metodunun da
belirtilmesi istenir.

Islenen yiizeylerin kalitesi isleme performansi iizerinde 6nemli rol oynar.
Kaliteli igslenmis bir yiizey yorulma mukavemetini, korozyon direncini ve siirtiinme
omriinii 6nemli derecede iyilestirir. Yiizey piiriizliiliigii ayrica yiizey siirtiinmesine
sebep olan temas, asinma, 151k yansitma, 1s1 iletimi, yag filminin, tutulmasi ve
dagitilmasi kabiliyeti, kaplama veya diren¢ omrii gibi pargalarin ¢esitli fonksiyonel
ozelliklerini de etkiler. Bu sebeple istenilen ylizey tamligi genellikle belirlenir ve
ihtiya¢ duyulan kaliteye ulagmak icin uygun islemler secilir. Son ylizey piiriizliliigii

iki bagimsiz faktoriin toplami olarak dikkate aliabilir.

1) Ideal yiizey piiriizliiliigii takim geometrisi ve ilerlemenin bir sonucudur.

2) Tabii yiizey piiriizlilligi kesme operasyonundaki diizensizliklerin bir

sonucudur (Boothroyd ve Knight (1989)).



49

Kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi gibi kesme operasyonu kontrol eden
faktorler iist seviyede olusturulabilir. Buna ragmen takim geometrisi, takim asinmasi,
talag yiikleri ve talas olusumlar veya takim ve is parcasinin malzeme Ozellikleri
kontrol edilemeyen ozelliklerdir (Huynh ve Fan (1992)). Tirlama veya takim tezgahi
titresimleri, is malzemesinin yapisindaki hasarlar, takim asinmasi veya talas
olusumunun diizensizlikleri, isleme sirasinda yiizeyin bozulmasma katkida
bulunurlar (Boothroyd ve Knight (1989)). Yiizey piiriizliiliigiinii tahmin etmek ve
ilerleme veya kesme hiz1 gibi isleme parametrelerinin uyumunu degerlendirmek {iriin

kalitesini yiikseltir ve istenilen ylizey piiriizliiliigiiniin elde edilmesini saglar.

8.1. Yiizey Kalitesini Etkileyen Faktorler

Genellikle yiizey kalitesini etkileyen faktorler soyle 6zetlenebilir:

a) Takim tezgahlarinin yeterli rijitlikte olmamasi,
b) Tezgahin kinematik mekanizmasi,
¢) Yataklama sisteminden kaynaklanan tezgah hatalar,

d) Takim ucu ve takim tutucunun rijit olmamasindan kaynaklanan imalat

hatalari,
e) Takim konumlama ve baglama hatalari,
f) Takim asinmasindan kaynaklanan hatalar,

g) Cevrenin etkisi ile olusan hatalar olarak sayilabilir.

Biitiin talas kaldirma islemlerinde temel amag is parcasinda istenilen geometri
ve hassas bir bitirme yiizeyi olusturmaktir. Talas kaldirma islemlerinde; istenilen
geometri ve yiizey piiriizliiliigii olmak iizere iki 6nemli kalite karakteristigi {izerinde
durulmaktadir. Talas kaldirma islemlerinde talas akisi ve malzeme tasiniminin
olduk¢a karmasik olmasindan dolayr matematiksel modellenebilmesi i¢cin ¢oklu
degiskene ihtiya¢ vardir. Bu karmasik yapiya ragmen, kismen ylizey piiriizliiliigliniin
kontrolii, oncelikli olarak iic 6nemli talas kaldirma degiskeni olan kesme hizi,

ilerleme ve talas derinligi icin uygun degerler secilerek saglanabilir. Genel olarak,
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talag derinligi ve ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte yiizey piiriizliiliigii miktar
artarken, buna zit olarak kesme hizinin artmasiyla birlikte yiizey piiriizliiliik degerleri
azalmaktadir (Kwon (2000)).

Sekil 8.1°de yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktorler ele almmustir. Is
parcasinin bitmis yiizey piriizliliigiini etkileyen bu faktorler; ilerleme, takim
geometrisi ve takim-ig parcasi arasinda kendiliginden meydana gelen titresim olmak

tizere li¢ kisma ayrilmistir.

deal yuzey
uruzlulugu

is pargas! ylizey
purizlGlaga

Takim ve is
Tezgah S
titres?mi parcasi arasindaki -
’ bagil titresim Yizey

dalgalanmasi

Sekil 8.1 Yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen faktorler (Cheung ve Lee (2000))

8.2. Yiizey Yapisin Ozellikleri

Imalat teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak sadece boyutsal tamligin
Olctilmesi yeterli olmayip, birbiri ile iligkili, hatta iligskili olmayan yiizeylerin
piirtizliiliiklerinin ve durumlarinin da Ol¢lilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bir ylizey
yapisinin kontroliinde ii¢ onemli faktor sirasiyla; yorulma Omrii, yataklik etme
ozelligi ve asinmadur. Islenen yiizeylerde dalgalilik ve piiriizliiliik olmak iizere iki tip
yiizey sapmasi meydana gelir. Dalgalilik yilizeyin geometrik seklini karakterize
ederken, piiriizliiliik yiizey kalitesini tayin eder. Yiizey piiriizliillugi standartlara gore
yiizeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans
profiline ve profil ortalama cizgisine gore tayin edilir. Referans profil olarak
genellikle geometrik profil alinir. Profil ortalama ¢izgisinin yeri, bu ¢izginin tistiinde
ve altinda kalan alanlarin toplami birbirine esit olacak sekilde belirlenir. Diiz bir

yiizey denildiginde dalgasiz, piiriizsiiz denildiginde dalgali, fakat gozle bakildiginda
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veya tirnakla kontrol edildiginde, piiriizliiliikleri fark edilemeyen yiizeyler anlatilmak
istenir. Dogrultu, yiizey piiriizlerinin referans alinan bir alin yiizeyine gére durumunu
belirler. Yiizey geometrileri, isleme metoduna bagh olarak degisir. Sekil 8.2’de

islenmisg bir yiizey geometrisi goriilmektedir (Galyer ve Shotbolt (1993))

Dogrultusu

Gergek profil

Sekil 8.2 Islenmis bir yiizeyin yiizey karakteri

8.3. Yiizey Hatalarimn incelenmesinde Genel Kurallar

Islenmis bir yiizey ii¢-boyutlu bir uzaya sahip oldugundan, bir yiizeyin hatasiz
kabul edilen baska bir yiizeye gore incelenmesi, ic-boyutlu bir geometri problemidir.
Ancak yiizeye dik alinan bir kesit diizlemi iizerinde hata profillerinin incelenmesi ile
problem iki boyuta indirgenebilir. Bu durumda piiriizliiliigiin derecesi, se¢ilen bu
diizlemin konumuna baglidir. Sekil 8.3’de verilen yiizey piiriizliiliik profilinde genel
olarak olusabilecek dalgalilik ve piiriizlilligiin iki boyuta indirgenmis grafigi

gosterilmistir.

Disk yarigap: R'nin
| / izledigi yol/ —
——

Zarf egrisi

Sekil 8.3 Yiizey piiriizliiliik profili (John ve Joseph (2001))
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Eger piiriizler dogrultusunda 6l¢iim yapilirsa, elde edilen piiriizliiliikk degerinin,
piiriizler dogrultusuna dik yapilan 6lctimle elde edilene gore daha az olmasi tabiidir.
Bu, tek dogrultulu piiriizlii yiizeyler icin dogrudur. Cok yonlii karmagik izlerde, iki
ayr1 yonde yapilan Ol¢tim sonuglart arasinda fark daha az olur. Tek yonlii izlerin
oldugu yiizeylerde, herhangi bir yon belirtilmemisse, ol¢iimler iz dogrultusuna dik
yapilmali, ¢cok yonlii izlerde ise birkac degisik yonde yapilan Sl¢iimlerin ortalamasi
almmalidir. Tatmin edici bir deger vermesi i¢in esas piiriizliiliik izlerinin dalga boyu
ne kadar biiyiik ise, numune uzunlugu o kadar bilyiikk alinmalidir. Yiizey tamligi
numarasi; taslama, honlama gibi farkli metotlarla iiretilen, fakat esit piiriizliilik
degerine sahip yiizeyler arasindaki yapi farkliliklarimi gostermez. Bunun igin
yiizeylerin grafiklerinin ¢izilmesi gereklidir. Yiizey kalitesi farkli isleme metotlart
icin takim geometrisine, takim 6zelliklerine ve ylizey piiriizliiliigiini etkileyen kesme
parametrelerine baglh olarak yazilabilir.

Tornalama igin;
R ="— 8.1)

Frezeleme igin;

_ £.r2.1000

Rt
4D

(8.2)
bagintist yazilabilir (Sandvik (1996)). Takim ve parca arasindaki titresimler
sebebiyle, gercek piiriizliiliik degeri, yukaridaki bagintidan elde edilenden daha
kiigiiktiir.

8.4. Yiizey Kalitesinin Sayisal Olarak Degerlendirilmesi

Yiizey kalitesi Olgme problemini ¢6zmek icin, ii¢ boyuttan iki boyuta
indirgemek ve grafik ortalamalariyla sonucu gostermek miimkiin olmasina ragmen,
tasarimcinin bu sekilde gerekli olan yiizey kalitesini acik¢a belirleyebilmesi pratik
bir metot degildir. Grafik metodunu, ne iiretim miihendisi, ne de kalite kontrol

elemani kolayca yorumlayamaz. Bu yiizden ihtiya¢ duyulan sey, yiizeyin fonksiyonel
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ozelliklerine ait bazi iligkilerin yer almas1 ve sayisal olarak yorumlanabilmesidir.
Otoritelerce yiizey kalitesinin sayisal degerlerinin belirlenebilecegi iki metot kabul

edilmistir. Bunlar, genellikle ortalama ¢izgi ve zarf sistemi olarak bilinir.

8.4.1. Ortalama cizgi (M) sistemi

Ortalama c¢izgi elde edilen geometrik profili tasdik eden bir cizgi olarak
tanimlanabilir. Bu ortalama ¢izgi dyle bir yere yerlestirilmistir ki, bu cizgi ile profil
arasindaki ordinatlarin karelerinin toplam1 minimum olmalidir. Dolayisiyla ortalama
veya merkez cizgisi pratikte profilin genel yoniine paralel bir ¢izgi olarak
belirlenebilir ve bu ¢izginin altinda ve iistiindeki profili olusturan alanlar (a ve b)

birbirlerine esittir.

a Alanlart

b Alanlar

Sekil 8.4 Ortalama ¢izgi konumunun belirlenmesi (Scarr (1991))

Verilmis olan bir profil i¢in ortalama c¢izginin konumu, asagida agiklanan
yontemle belirlenebilir. Sekil 8.4’de gosterildigi gibi bir XX dogrusu ¢izilir. Bu ¢izgi
uygun Ornekleme uzunlugu (L)’nin lizerindeki profilin genel yoniine paraleldir. Bir
planimetre veya ordinat metodu kullamlarak a ve b alanlar1 dlgiiliir. Sonra XX ve

istenen ortalama ¢izgi YY arasindaki ¢ mesafesi su sekilde verilir.

e > Alan (a)-Y_ Alan (b)

3 (8.3)
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8.4.2. Zarf sistemi (E)

Zarf sistemi, izlere kars1 yuvarlanan bir dairenin yaricapi tarafindan iiretilen bir
¢izgi esasina dayanir. Daire merkezinin hareketinden olusturulan bu egri R mesafesi
tarafindan diisey olarak yerlestirilmistir. Bu ¢izgi ylizeyin iizerinde yer alir. Sekil
8.5’de gosterildigi gibi zarf egrisi, ideal geometrik profile dik agilarda en yiiksek
profile dogru ¢izilen ordinatlar tarafindan olusturulur.

Yaricap R’nin dairesel yaylart ordinatlar iizerindeki merkezleriyle birlikte
tepelere dogru c¢izilerek zarf egrisini olusturur. Bu egrinin olusumu yiizey kalitesinin

grafik ¢iktisinin dikey ve yatay eksenlerde ayni oranda biiyiitiildiiglinii kabul eder.

Disk yaricap1 R'nin
izledigi yol/ —
/ ——
~

— — — — Zarf egrisi
R

R,

Sekil 8.5 Zarf egrisinin elde edilisi (Scarr (1991))

Dikey biiylimelerin yataydaki biiyiimelerden dikkati ¢ekecek kadar fazla
olmas1 ve dairesel yaylarin bozularak eliptik sekil almasi olagandir. Eger V dikey
biiyime ve H da grafigin yatay biiyiimesi ise zarf profili dairesel yaylarin
yaricaplarinin R yerine (RxH*)/V olarak diizeltilmesiyle yeniden elde edilir. Daha
sonra iiretilmis haldeki temas eden zarf ¢izgisinin altinda ve iistiinde esit olan yiizey
profili tarafindan kapatilmis yaylarin pozisyonu ile degistirilebilir. Bu durum Sekil
8.6’da goriilmektedir. Bunun manasi, zarf egrisi M sistemindeki ortalama ¢izgiyi

karsilar (Scarr (1991)).
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Zarf egrisi

Ortalama zarf
egrisi

| ‘ |
‘ t T T
T +

ﬁ,

Sekil 8.6 Ortalama zarf egrisi (Scarr (1991))
8.5. Yiizey Kalitesini Belirlemede Esas Alinan Sayisal Degerler

Birkac¢ farkli yoldan birisiyle, sayisal bir yiizey kalite profilinin verilmesi,
baslangic noktasinin saglanmasi i¢in zarf sistemi veya ortalama ¢izgi sisteminin
kullanilmasi ile miimkiindiir. Yine de su anlasilmalidir ki, basit bir sayisal deger
cesitli geometrik yoOnlerin sadece birisinin Ol¢iimii  oldugu siirece yiizeyin
geometrisini tamamen agiklayamaz.

Belirtilen herhangi bir degerin se¢imi yiizey kalitesinin goriiniimiine baglidir.
Bununda fonksiyonel goriintli noktasindan kontrolii cok Onemlidir. Asagida
aciklanan degerler en ¢ok kullanilan degerlerdir ve onlarin ortalama c¢izgi veya zarf

sistemine esit olarak uygulanabilirligi tekrar vurgulanmistir.

3
—

LA
cizgi U \ Ry

——
/
——
~
o
2~
o

7
—
—
I

i
T

Sekil 8.7 Yiizey kalitesi icin sayisal degerler (Scarr (1991))
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8.6. Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri

Yiizey kalitesinin sayisal degerlerinin belirlenebilecegi “ortalama ¢izgi” (M) ve
“zarf sistemi” olarak adlandirilan iki yontem kullanilmaktadir. Gelismis iilkelerin
biiylik bir ¢ogunlugu M yontemini benimsemekte, bu iilkelerin bir kismi ortalama
piiriizliiligii (R, ) bir kism1 da en biiyiik piiriizliliigi (R, ,, ) ylizey piiriizliilik 6l¢gme
kriteri olarak kullanmaktadir. Yiizey piiriizliiliigi, piiriizlillik degerine bagli olarak
degisen ve “degerlendirme uzunlugu” olarak tanimlanan standart bir aralikta
Olctilmektedir (Thomas ve Charton (1981), King ve Spedding (1982), Reason (1970
(RTH)).

Yiizeyde olusan girinti ve ¢ikintilarin alan bakimindan esitlendigi orta eksenin
istiinde ve altinda kalan alanlarin aritmetik ortalamasim veren ¢izgiler arasi mesafe

R, , orta eksenin altinda ve listiinde meydana gelen sapmalarin geometrik ortalama
degeri R, (rms), degerlendirme araligindaki en yiiksek bes ¢ikinti ile en derin bes

girintinin mutlak degerlerinin ortalamast R

., degerlendirme araligindaki filtre
edilmemis piiriizliiliigiin en yiiksek ¢ikintist ile en derin girintisi arasindaki mesafe

R, (R)), filtre edilmis pirizliligin en yiiksek tepesi ile en derin girintisi

arasindaki mesafe de R olarak adlandirilmaktadir. Bunlarin disinda piiriizliiliikle

ilgili daha onlarca parametre tanimlanmaktadir (ISO 4287/1-1984 (E/F/R), Dagnall
(1980 (RTH)).

8.6.1. Ortalama eksen cizgi degeri (cla, R,)

Bu parametre aritmetik ortalama piiriizliillik degeri AA (arithmetic average)
veya CLA (center line average) olarak bilinir ve piiriizliiliigiin en ¢ok kullanilan
parametresi olup genel olarak R, diye tanimlanir. R , profil diizensizliklerinin
ortalamasim vermesi sebebiyle, genel yiizey yapis1 hakkinda 6nemli bir kriterdir. R,
tahmin tekniginin hassas, giivenilir, diisiik maliyetli ve tahribatsiz yapilmasi

onemlidir.
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Diger bir tarife gore R, secilen Ornekleme uzunluk smirlarinda, eksen
cizgisinin altinda ve iistiinde olusan profil sapmalarinin aritmetik ortalama degeridir
(ISO 4287/1-1984 (E/F/R)). Sekil 8.7°de isaret edilen durum matematiksel olarak
sOyle aciklanabilir; piirlizliiliikk profili ve onun orta c¢izgisi arasindaki alan veya

ornekleme uzunlugu iizerindeki piiriizliilik profil yiiksekliginin mutlak degerinin

integralidir.
1 1
R, :ZJ.|y(x)|dx (8.4)
0
R, =%z":|yi| 8.5)
i=1

Burada L: 6rnekleme uzunlugu, y: ortalama eksen cizgisinden bagimsiz dikeydeki

yer degistirmelerdir.

Sekil 8.8 Ordinatlarla R, 'nin gosterimi (Galyer and Shotbolt (1993))
Ayrica R, yiizeyin biitiin ordinatlarinin orta ¢izgiden ortalama yiiksekligi

olarakta tanimlanabilir. Sekil 8.8’de gosterilen ordinatlara 1,2,3,....,n ve ordinatlarin

yiiksekliklerine A, hy, h3,.....h, dersek bagint1 asagidaki gibi olur:

= 2= (8.6)
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Sekil 8.9 Alanlarla R, 'nin gosterimi (Galyer and Shotbolt (1993)).

R, ’nm degeri Sekil 8.9°da goriildiigii gibi, diizensiz bir alan esit uzunlukta

boliinerek bu uzunluklara tekabiil eden orta cizginin (eksen ¢izgisinin) iistiinde (a) ve
altinda (b) kalan alanlar, planimetre ile oOl¢iiliip bu alanlarin toplamimin 6rnek

uzunluga (L) boliinmesi ile de belirlenebilir (Galyer and Shotbolt (1993)).

R U@ A+ a,+b b by +b, > Alan (a)+ ) Alan (b)

\ 7 - (8.7)

R, degerini elde etmek i¢in toplam alanin drnekleme uzunluguna oram diisey

bilylitmeye boliiniir ve um doniisiimii i¢in 10% ile carpilir;

l + > alan (b ?
Ra=z””(a) 2 alan (b)  10°um
L Diisey Biiyiitme

(8.8)

Burada Z A =Toplam alan (mm2), L =Piiriizliiliik izinin boyu (mm)’dur.

Maalesef, diizgiin geometrik profillerden baska, tepe-dip yiikseklikleri ve
ortalama eksen ¢izgisi arasinda sabit bir iliski bulunmamistir. Ornegin; sinizoidal
profiller i¢in R /R, =7 ve kare seklindeki profiller i¢in R /R, =4 iliskisi
bulunmugtur. Pratikte R, /R, , tornalama ve frezelemeyle iiretilmig kaba yiizeyler icin

3~5 aras1 alimirken, honlama ve leplemeyle iiretilmis daha ince yiizeyler i¢in bu oran

14’e kadar alinir.
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8.6.1.1. isleme parametrelerinin R, ile iliskisi

Tornalama operasyonlarinda R, ile kullanilan takimlarin geometrik 6zellikleri

ve tezgah igleme parametreleri teorik olarak iliskilendirildiginde;

= f (8.9)
4(tanC, +cosC,)

elde edilir. Burada f ilerleme hizi (mm/dev), C, takimin yardimci kenar agisi, C,

takim ayar acisidir. Takim ug yaricapi r olan bir takim i¢in (8.9) denklemi asagidaki

sekle doniisiir:

_0,0642f>
r

R

a

(8.10)

Denklem (8.10)’dan anlasilacag: iizere piiriizliiliik degeri ilerleme ve takimin
uc yaricapiyla bagintilidir. Ug yaricapt 0,4 mm olan bir takim sifir u¢ yarigaph
(teorik) bir takima gore sekiz kat daha kiigiik yiizey piiriizliiligii verir (Begeman ve

ark. (1987)).

8.6.2. Maksimum tepe-dip yiiksekligi (Rpyax, R¢)

Sekil 8.5’de gosterildigi gibi, ornekleme boyunda dikkate alinan en yiiksek
tepe ve en diisiik dip arasindaki mesafe tepe-dip yiiksekligi olarak adlandirilir. Bu Ry
degeri, ornekleme boyundaki yiizey diizensizliklerinin frekansi gdz Oniine alinmazsa
yiizey piiriizliiliigiiniin tam bir tanimidir.

Sekil 8.10°da gosterilen yiizey profilinin (R,)’si gosterilmistir. Fakat, yiizey

kalite 6zelliklerinde biiyiik bir farklilik oldugu agiktir.
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Sekil 8.10 Tepe-dip yiiksekligi ayni olan yiizey 6rnekleri (Scarr (1991))

Tepe-dip yiiksekligi ortalama degerini daha da iyilestirmek icin, en yiiksek tepe
ve en diisiik dip hesaba katilmaz. Boylece drnekleme uzunlugunda cok yiiksek tepe

ve dibin bulunmasi etkili olmaz.

8.6.3. Ortalamalarin kareleri toplaminin karekokii (R, R,, rms)

Secilen ornekleme uzunluk sinirlarinda, eksen c¢izgisinin altinda ve iistiinde
meydana gelen sapmalarin geometrik ortalama degeridir. Matematiksel olarak soyle

aciklanabilir:

1 1
R, = /z'([yz(x)dx (8.11)

Eger sekil 8.8’deki esit aralikli ordinatlar Ay, hj,...... h,, ise;

2 2 2 2
ho = \/hl +hy +h +. +h (8.12)
n
L 2
By, = (l | hzdLj (8.13)
L 0
seklinde ifade edilir.

rms’e karsilik elde edilen sayisal deger yaygin olarak kullanilmaz. Ortalama
deger eksen cizgisi, alan 6lgme metotlar1 yoluyla bir grafigin kolayca dl¢iilmesi ve
izleyici ucun hareketinin hesaplandigi bir elektriksel cihazdaki okuma kolayligi ve

ortalama sonucun bir sayac iizerinde okunuyor olmasi avantajlar saglamaktadir.
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R, ve R, arasmndaki iliski sabit degildir. Girinti ve ¢ikintilarin her ikisi de
yuvarlak sekilli ise R, /Ra =1.11 olurken, taslama gibi islemlerle elde edilen

yizeyler i¢in ise R, / R, =1.3"e kadar degismektedir.

Tablo 8.1 Degisik piriizliiliik profilleri igin R, / R, oranlar1 (Yim ve Kim (1991))

Teorik Profiller Yiizey Tipleri
Kare R R
q _ q
R, =10 R, =1.0
Siniizoidal R L10
0 10 —
ANANA Rafl.ll
Ucgen Tornalanmus yiizey
AN A RESLIS
1.15 -+
Rasgele 1.18 ——
AN ﬁq =1.25 Taslanmis yiizeyler
a
1.3 —
Diiz 1.3 —
ﬁq =1.48 Leplenmis yiizeyler
a
YA 1.5 —

8.6.4. Profil maksimum tepe yiiksekligi (R;)

Secilen ornekleme uzunluk sinirlarindaki en yiiksek tepe (cikintr) ile temas
eden ve eksen cizgisine paralel olan cizgi ile, eksen c¢izgisi arasindaki mesafedir.

Boylece R, degeri genis ¢ikinti ve dar girintilerden olusan yiizeylerde kiigiik, dar

cikint1 ve genis girintilerden olusan yiizeylerde biiyiik olur.

8.6.5. Profil maksimum dip derinligi (R,,)

Secilen ornekleme uzunluk sinmirlarindaki en dip girintiye temas edecek sekilde

ve eksen ¢izgisine paralel olarak ¢izilen dogru ile, eksen cizgisi arasindaki mesafedir.
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8.6.6. On nokta yiiksekligi (R,)

Profilin secilen 6rnekleme uzunluk sinirlarindaki en yiiksek bes tepe noktasinin
yiikseklikleri ile en derin besg dip arasimin derinliklerinin mutlak degerlerinin

ortalamasidir.

[(hl+h3+h5+h7+h9)_(h2+h4+h6+hx+hw):|

R =
i 5

(8.14)

hy h hs h; hg

h, hy hg hg hyo

A A

Sekil 8.11 On nokta yiikseklik hesaplamasi i¢in ortalama Sl¢iimler
(Galyer and Shotbolt (1993))

8.6.7. Ornekleme uzunlugu

Sayisal deger olarak piiriizlillik belirlenecegi zaman, secilen profil
uzunlugunun etkisi dikkate alinmalidir. Basit periyodik bi¢imli yiizeyler i¢in secilen
ornekleme boyu oOnemsizdir, ¢iinkii adimlarin sayisi, sonucu yorumlamak igin
yeterlidir.

Bir 6rnek uzunluk L;, maksimum tepe-dip degeri Ry degeri ile baglantil
olacaktir. Eger 6rnek uzunluk L,’ye artirilirsa tepe-dip degeri de Ry, ye artirilmis
olacaktir. Bundan dolayi, birbirine uygun sonuclar elde etmek icin yapilan 6lgmeye
uygun Ornek uzunluk secilmelidir. Secilen Ornek uzunluk yiizey yapisinin

goriiniimiinii temsil edecek biiyiikliikte olmalidir (Mike ve ark. (1999)).
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8.6.8. Yiizey yapisi

Yiizey tamhigl ve yiizey piriizliliigii endiistride yaygin olarak kullanilan
terimler olup genellikle yiizey tamliginin diizlemselligini nitelemek i¢in kullanilir.
1947°de (yiizey yapisi) ile ilgili Amerikan standardi B46.1-1947 6nceki standardi
golgede birakacak sekilde yiizey metrolojisinin ve terminolojisinin bir ¢ok kavramini
tanimlamistir. Yiizey yapist nominal bir ylizeyden sapan yiizeyin modelidir. Bu
sapmalar tekrarli veya rasgele olabilir ve piiriizliiliik, dalgalilik, konum ve yiizey

kusurlarindan kaynaklanabilir (Mike ve ark. (1999)).

8.6.9. Gergek yiizey
Bir cismin gercek yiizeyi onu dis ortamdan ayiran dis kabuktur. Bu yiizey form

hatalari, dalgalilik ve yiizey piiriizliiliigii olarak siniflandirilan yapisal sapmalart ayni

sekilde yansitir (Mike ve ark. (1999)).

8.6.10. Piiriizliiliik
Yiizey piiriizliiliigii yiizey yapisinin ¢ok kiigiik diizensizliklerini ihtiva eder ve

bu diizensizlikler igleme isleminin tabii hareketinden kaynaklamir. Piiriizliiliikk ve

dalgalik profilleri Sekil.2.1’de gosterilmistir (Mike ve ark. (1999)).

8.6.11. Piiriizliiliik genisligi
Piiriizliilik genisligi takip eden tepe veya piiriizliiliiglin hakim modelini

olusturan sert noktalar arasindaki nominal yiizeye paralel mesafedir (Mike ve ark.

(1999)).

8.6.12. Piiriizliiliik izleme (cut-off) genisligi

Piiriizliilik izleme genisligi tekrarlanan ylizey diizensizliklerinin en biiyiik

araliginm gosteren ortalama piiriizliiliikk yiiksekliginin 6l¢timiinii ihtiva eder. 1/1000
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in. olarak ifade edilir. Standart cut-off degerleri 0.08, 0.25, 0.8, 2.5 mm’dir. Eger
herhangi bir deger belirtilmezse 0.8 mm kabul edilir (Mike ve ark. (1999)).

8.6.13. Dalgalihik
Dalgalilik biitiin diizensizlikleri ihtiva eder. Onun aralig1 piiriizliiliik 6rnekleme

uzunlugundan daha biiyiik ve dalgalilik 6rnekleme uzunlugundan daha azdir (Mike

ve ark. (1999)).

8.6.14. Dalgalhlik yiiksekligi

Dalgalilik yiiksekligi dip ve tepe degerleri arasindaki mesafedir (Mike ve ark.
(1999)).

8.6.15. Dalgalilik genisligi

Dalgalilik genisligi ardisik dalga tepe noktalart veya dip noktalar1 arasindaki
mesafedir (Mike ve ark. (1999)).

8.6.16. Konum/pozisyon

Normal olarak igleme metodu tarafindan tayin edilen hakim yiizey modelinin

dogrultusudur (Mike ve ark. (1999)).

8.6.17. Kusur/hata

Kusurlar parga yiizeyinin tipik topografyasindaki planlanmamis, beklenmedik

ve istenmeyen kesintilerdir (Mike ve ark. (1999)).

8.7. Yiizey Piiriizliiliik Olcme Metotlar

1) Dokunma metodu



2) Mekanik metot

3) Hidrolik metot

4) Pnomatik metot

5) Yiizey dinamometresi metodu
6) Kapasitans metodu

7) X Isin1 metodu

8) Elektron mikroskobu metodu
9) Optik mikroskop metodu

10) Kesit alan metodu

11) Karsilastirma mikroskobu metodu
12) Optik yansitma metodu

13) Enterferometrik metotlar

14) Izleyici uclu cihazlar metodu
15) Optik parazit aletleri metodu
16) Replika (Mask) metodu

17) Elektro-fiber-optik sistem metodu
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9. TAKIM TEZGAHLARINDA KARARLILIK

Isleme merkezlerinde kendinden-dogan titresimler olmaksizin imalat
yapilabilmesi i¢in, 6ncelikle kararlilik diyagramlarinin elde edilmesine gerek vardir.
Bu diyagramlar sayesinde, verilen bir is mili-takim tutucu-takim (MTT)
kombinasyonu i¢in, titresim problemlerine neden olmayan kesme derinligi-is mili
devir hiz1 eslemesi pratik olarak yapilabilmektedir.

Sekil 9.1°de kararlilik diyagramlarinin bir Ornegi goriilmektedir. Sinirin
altindaki bolgede tirlamasiz imalat yapilabilirken sinirin iistiinde kalan bolgede
tirlama kaginilmaz olmaktadir. Bu diyagramlarin en onemli yararlarindan birisi de
kesme derinliginin cok yiiksek oldugu ceplere karsi gelen kesme hizlarin1 da
gostermesidir. Bu sayede tirlama olmadan hem kesme ve ilerleme hizlar1 hem de

derinlik ¢cok fazla arttinlabildigi igin, isleme siiresinde ¢ok O©nemli diisiisler

saglanabilir.

13

N

Karasiz bolge

men )
® © o =

~

Kritik kesme derinligi

»

Kararl bdige
6500 7500 8500 9500

is mili devir hizi dey/dak )

Sekil 9.1 Tipik bir kararlilik diyagrami

Kendinden-dogan titresimler olugsmadan iiretim yapabilecek isleme kogullarini
belirleyen bu diyagramlar, dogal olarak is mili-takim dinamiginin bir fonksiyonudur.
Kararliligin nasil elde edildigini anlamak, takim tezgahlarinda yiiksek devirli tiretim
siirecine bir “kapali dongii kontrol problemi” olarak bakmayi1 gerektirmektedir.

Bilindigi gibi baz1 girdilere sistemin kararsiz yanit vermesi, kapali dongii kontrol
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sistemlerinin yapisinda olan bir durumdur. Bu noktada gerekli olan, sistemin
kararlilik simirlarim elde etmektir. Konuyla ilgili ilk calismalar Tlusty ve Polacek
(1957), Tobias ve Fiswick (1958) tarafindan birbirinden bagimsiz olarak ve
neredeyse ayn1 donemde yayinlanmistir. Daha sonra Merrit (1965) Nyquist kararlilik
kriterini kullanarak yeni bir teori 6nermistir. Koenigsberger ve Tlusty (1971), kesme
kuvvetlerinin yonii ve benzeri ayrintilart da goz 6niinde bulundurarak caligmalarini
gelistirmislerdir. Bu calismaya dayanarak, MTT kombinasyonu icin kararlilik

diyagramlarinin olusturulmasinda kullanilan temel iliski su sekilde yazilmistir:

-1

Pin = 2mK , Re[ G ()] ©-b

Burada; K o talag kalinlig1 yoniindeki kesme kuvveti katsayisi; m, takim ucundaki

ortalama dis sayisi; G(a)), MTT sisteminin takim ucu direkt FTF’si ve b, kritik

lim
kesme derinligidir. Re[G(a))] karmagik bir fonksiyon olan G(®) nin gergek

kismim ifade etmektedir. Bu denklem sayesinde, belirli bir is mili devir hizindaki

kritik kesme derinligi degeri (b,,, ) hesaplanabilmektedir.

Takip eden caligmalarda, Tlusty ve Ismail (1981) tirlamanin 6nceden tahmini igin
analitik ¢6ziimiin zorlugunu goz Oniinde tutarak, frezeleme siireci i¢in yaklasik bir
sayisal model ve zaman boyutunda benzetimler olusturmustur. Frezeleme
siireclerinde takim siirekli dondiigii ve kesici uclar sirayla parcaya girip ¢iktiklar igin
kararlilik analizleri ¢ok daha karmasiktir. Minis ve Yanushevsky (1993) frezeleme
islemi siire¢ kararlilig1 ¢6ziimiinde Floquet Teoremini ve Fourier serilerini kullanarak
diyagramlarin olusturulmas: acisindan onemli bir adim atmistir. Bu sayisal
calismalarin sonrasinda, Altintas ve Budak (1995) frezeleme isleminde siireg
kararliligim ¢ozmek igin analitik bir yontem sunmustur. Daha sonra Budak ve
Altintas (1998) yenilenebilir kesme kuvveti harmoniklerini ve tezgah-is parcasinin is

mili yoniindeki degisken dinamigini hesaba katan ¢alismalar1 yayinlamistir.

Kararlilik limitlerinin analitik olarak elde edilmesi i¢in gereken takim ucu

FTF’si G(®), deneysel ya da teorik olarak elde edilebilir.
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10. iSLEME OPERASYONLARININ KAPALI BiR CEVRIM SiSTEMi GiBi
DUSUNULMESI

Isleme esnasinda takim-is parcasi arasindaki yiiklenmelerden dolay: tezgahta
sekil degisiklikleri meydana gelecektir. Tezgah dagilmig kiitleye sahip oldugu icgin
cok sayida rezonans frekansina sahiptir. Bu frekanslar freze ¢akilar1 ve azdirmalar
kullanilarak kesintili olarak kesme yapilmasiyla ikaz edilmis olacaktir. Bunlarin
yaninda tornalama, planyalama, delme gibi siirekli talas islemleriyle de ikaz
edilebilirler. Bunun sebebi talaghh imalat islemlerinde karsilagilabilen, is parcasi
izerinde herhangi bir sert nokta, kesici takim iizerinde olusan talag sivanmasi (BUE)
ve/veya talas kirilmasi, takim ucunun sapma miktarindaki degisme (bdylece kesme
derinliginde degisme) gibi sebeplerle aniden degisen kesme kuvvetleri, yapiy1 sik sik
uyarir. Bu uyarimlar tirlama olarak bilinen titresimin olusabilecegi gerekli sartlar
ortaya cikartabilir, bazen da gittikce hafifleyerek yok olur. Bu fiziksel prensiplerin
daha iyi anlasilmasi, yukarda belirtilen sartlarin rahatsiz edici tesirlerinden nasil
kacgiilacaginin bilinmesini saglar.

Sekil 10.1a’da isleme operasyonunun sematik olarak bir gdsterimi mevcuttur.
Takima uygulanan kuvvet ile meydana gelen takim ve is parcasi arasindaki bagil yer
degistirmeye yap1 tepki goOsterir. Kesme islemlerindeki talas kalinligi, takim
geometrisi gibi parametrelerinin degeri bu yer degistirmeleri etkiler.

Bir takim tezgahi hassas is parcalan iiretmek icin statik olarak rijit olmalidir.
Fakat statik rijitlik, dinamik rijitligin sadece 6zel bir durumudur. Hem analitik hem
de deneysel inceleme amaciyla tezgah ve talag kaldirma islemi, kesme islemi ve
takim tezgahi arasindaki etkilesim Sekil 10.1b’de gosterildigi gibi iki temel blok
iceren kapali-cevrim sistemi ile agiklanir, birinden ¢ikis, digerine giristir. Bu kapali-
cevrim takim tezgahi blogu yapinin tepkisi (X) ve takim tizerine uygulanan dinamik
kesme kuvveti ( F) arasindaki iliskiyi aciklar. Yani bu iliski; kesme islemleri blogu
ile gosterilen talas kaldirma islemine ait hesaplamalar tarafindan tanimlanabilen
kesme kuvvetinin (F ) degisimi iizerine bagil yer degisimin (%) etkisidir. isleme
operasyonlarinin kararlilik problemi olan tirlama probleminin ¢6ziimiinde kapali

cevrim sistemi Onerilir.



esme islemlerinin
dinamigi

Takim tezgahinin
dinamigi

Sekil 10.1 a) Kesme dinamiginin gosterimi
b) Kesme dinamiginin blok diyagrami. (V kesme hizi)
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11. TIRLAMA TiTRESIMi

Takim tezgahlarinda tirlama titresimleri konusunun anlasilmasi bakimindan
mekanik titresimlerin iyi derecede bilinmesi gerekir. Bir cismin denge konumu
etrafinda periyodik olarak yaptigi harekete mekanik titresim denir. Genel halde
titresim, istenmeyen ve liizumsuz bir enerji halidir. Ozellikle takim tezgahlarinda
giiriiltii yapmasi, parcalar1 kirmasi ve istenmeyen kuvvetleri iletmesi bir gercektir.
Bu sebeplerden dolay titresimin azaltilmasina ¢aligilir.

Bir cok sistem birden fazla sekil ve dogrultuda titresebilir. Eger sistem, sadece
bir tek mod ve tarzda titresmeye sartlandirilirsa veya sistemin kiitlesinin uzayda
geometrik yerini tayin etmek icin bir tek bagimsiz degiskene ihtiyac varsa, bu
sekildeki sisteme tek serbestlik dereceli sistem denir. Konumlarimi belirtmek i¢in, n
adet bagimsiz koordinat gerektiren sistemlere n serbestlik dereceli sistemler denir.

Titresim problemlerinde hareketin denkleminin ¢oziilmesi gereklidir. Sistem
once varligini, elastikiyetini ve siirtiinmesini ifade eden kiitle, yay ve soniim
elemanlan cinsinden basitlestirilir. Hareketin denklemi, zamanin fonksiyonu olan
yerdegistirme cinsinden veya hareketin herhangi bir aninda kiitlenin denge
pozisyonuna olan mesafesini verecek sekilde ifade edilir. Hareket denkleminden
sistemlerin en 6nemli 6zelligi olan tabii frekans elde edilir.

Diizgiin lineer ve burulma seklindeki titresim hareketlerinin her ikisini de,
hareketin kendisini tekrarlamas1 icin gerekli zamana periyot, birim zamanda
hareketin tekrarlanma sayisina frekans adi verilir. Tabii frekans, sistemin
siirtiinmesiz serbest titresimi esnasindaki frekansidir. Soniimlii tabii frekans ise
sistemin siirtiinmeli serbest titresim yapmasi halindeki frekansidir.

Her bir isleme operasyonunda hatanin esas kaynagim takim ve is pargasi
arasindaki bagil dinamik hareket olusturur. Takim ve is parcasi arasindaki bagil
hareket, dogal frekansh bir sistemdir ve biiyiikk genlikli bagil yer degistirmelerle
meydana gelen kararli olmayan davranislardan dolayi, islenmis son yiizeye ve kesici
takima biiyiik Olciide zarar verebilir. Bu hareket kabul edilebilir limitlerin 6tesinde
gelisirse bu olay tirlama olarak adlandirilir ve meydana gelen tirlama kotii yiizey
sonuglarina, diisiik Ol¢ii tamligina, takim asinmalarinin artmasia, sik sik takim

kirilmasma ve dolayli olarak tezgah omriiniin kisalmasina yol acar. Ilaveten,
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tirlamanin her zaman mevcut potansiyel zorlamalarn (zorla yiiklemeleri) onemli
islemelerde ilerleme ve donme hizlarim azaltir ve isleme verimliligini diisiiriir.

Titresimin imalat sirasinda ortaya ¢ikan bir kag tipi vardir. Bunlar genel olarak
serbest titresimler, zorlanmis titresimler, kendi kendini uyaran titresimler,
yenilenebilen titresimler, termomekanik titresimler ve mod ciftlemesi olarak
adlandirilir. Bu simiflamanin disinda titresimler, dogrusal ve dogrusal olmayan
titresimler, soniimlii ve sOniimsiiz titresimler, belirli ve rasgele titresimler olmak
tizere de siniflandirilabilirler.

Titresimler altinda, dogal durumuna hemen hemen yakin bir frekansta meydana
gelen art arda dinamik kesme kuvveti degisimi, talag kalinlig1 olusumunun niteligini
degistirir. Degisken bir yapiya sahip talas kalinlig1 olusturan bu durum, sistemi daha
fazla uyarir. Bu kosullar altinda eger titresimin genligi 6nceki gegiste olusan genlikle
karsilastirlldiginda azalmadiysa veya kararsizligin sonucunda titresimin genligi
siirekli olarak biiyliyorsa bu titresim tirlama titresimi olarak adlandirlir. Bu
tirlamanin mekanizmasi iizerine analizler ve calismalar yaklagik 50 yil 6nce Tobias
(1965) ile baglamistir. O zamandan beri farkli imalat islemleri i¢in tirlama
kararliligimin limitlerini tahmin etmek ve tirlama titresimlerinin analizi i¢in bir ¢ok
model gelistirilmistir.

Tirlama arastirmalar1 kesme islemleri esnasinda kararliligi etkileyen en kritik
faktoriin talas kalinligi oldugunu gostermistir (Kayhan ve Budak (2004)). Kesme
islemleri talas kalinlhigi kiiciik oldugu zaman c¢ok kararhi olur. Tirlama titresimi,

tirlama limit noktasi b

im den sonra talas kalinliginin artmasi ile baslar ve talas
derinliginin en yiiksek degerinde daha belirgin hale gelir. b, ’in degeri ise takim

tezgahinin, is parcast malzemesinin, takimin kesme hizi ve geometrisinin dinamik

karakteristiklerine baghdir (Tlusty (1999)).
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11.1. Zorlanmus Titresimler

Serbest titresim, sistemin denge konumundan uzaklagtirilip birakilmasi halinde
yaptig1 periyodik harekettir. Tatbik edilen kuvvetler, yay kuvveti, siirtiinme kuvveti
ve kiitlenin agirhigidir. Siirtiinme olmasi halinde titresim zamanla azalir. Bu serbest

titresim veya kisa siireli (gecici) hareket olarak adlandirilir. Serbest titresimde

F () =0 oldugundan sistemin hareket denklemi asagidaki gibi verilir:

mx+cx+kx=0 (11.1)

m : Esdeger Kkiitle,
x : Deplasmandir,
¢ : Birim zamandaki soniimleme kuvveti,

k : Birim deplasmandaki yay kuvvetidir.

Zorlanmis titresim, genellikle F(z)=F, sin(@r) veya aym sekilde
F(t)=F,cos(at) seklindeki dis kuvvetlerin sisteme etki etmesi sonucu olusan

titresimlerdir. Zorlanmig titresim hareketinde sistem kendi tabi frekansi ile oldugu
kadar, tatbik edilen dis kuvvetlerin frekansiyla da titresmeye zorlanir. Siirtiinme
olmas1 halinde, hareketin tatbik edilen siniizoidal dig kuvvetin ihtiva etmedigi
boliimii, zamanla soner. Neticede sistem ilk sartlardan ve kendi tabii frekansindan
bagimsiz olarak tatbik edilen dis kuvvetin frekansi ile titresir. Dis kuvvetin tesiri ile
meydana gelen titresime diizgiin titresim hali veya tepki denir. Genellikle titresimin
devaml tesirleri dolayisiyla diizgiin titresim hali meydana gelir. Sekil 11.1°de
goriilen tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi, (11.2) denklemindeki

gibidir.
mi +cx+kx = F, cos () (11.2)

F,, : D1s harmonik kuvvetin max. degeri,

o : D1s harmonik kuvvetin agisal frekansidir.
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N

Yay sabiti H’:l Siirtiinme sabiti

—_— —~—

C C

L

Kiitle

I Fm.cos(w.t)
Sekil 11.1 Soniimlii tek serbestlik dereceli kiitle-yay sistemi

Bu sistemin sabit durumlu titresim hali agagidaki gibidir:

F, cos(ar—¢)
15w (0 -0) |

(11.3)

xX=

burada, F,=F,/m, @,=.\/k/m (tabii acisal frekans), J=c/2m (soniimleme
katsayis1)’dir.
Denklem (11.3), a genliginde ve ¢ faz agili bozucu kuvvet geciktirmeli @

acisal frekansinda bir hareketi ifade eder. Bu genlik asagidaki gibidir;

FO
[452(02 +(w} -’ )ZT/Z

(11.4)

X =

w ile @, birbirlerine esit oldugu zaman rezonans meydana gelir. Rezonanstaki
genlik ise F,/20w, dir. Bu sonuglar Sekil 11.2°de goriilmektedir. Bu sekil

soniimleme katsayisinin degisen degerleri icin ¢izilmis bir grafiktir.
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Sekil 11.2 Tek serbestlik dereceli kiitle-yay sisteminin cevap egrisi

Sekil 11.2 i¢in;

a : Titresim genligi,

Fy : Bozucu kuvvetin kiitleye oraninin maksimum degeri,

o : Agisal zorlanmig frekans,

@y, : Sistemin acisal tabii frekansi,

o0 : Soniim katsayisi.

Bu sonuglardan, soniimlii kiitle-yay sisteminin titresim genligini minimize
etmek i¢in soniimleme miimkiin oldugu kadar biiyiikk olmali, buna karsilik sistemin
tabii frekansi, bozucu (zararli) kuvvetin frekansindan 6nemli derecede kiiciik olmasi
gerektigi ¢ikartilabilir.

Takim tezgahlarindaki zorlanmis titresimler genellikle kesme kuvvetlerindeki
periyodik degismeler sebebiyledir. Mesela, boyle degisiklikler yan yiizey veya alin
frezelemesinde goriilebilir. Burada zorlanmis titresim frekansi, takim donme
frekansinin takim dis sayisiyla carpimina esittir.

Tasarimer tarafindan maksimum soniimlemenin diizenlenmesinde de gayret
gosterilmelidir. Bu soniimleme, yapr malzemesinin i¢ soniimlemesi, ¢esitli civatali
baglantilarda siirtiinmeli soniimleme ve yataklar, kizaklar v.s. ¢esitli yaglanmig ara
yiizeylerde viskoz soniimleme dahil olmak iizere ¢esitli yollarla artirilabilir. Maalesef

soniimleme hakkinda, tasarim konusunda olduk¢a az faydali bilgiler mevcuttur.
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Bununla birlikte bir yapidaki soniimlemenin tahmini, deneysel olarak elde edilen

cevap egrilerinden yapilabilir.
Sekil 11.3’de soniimlenmis bir sistemin cevap egrisi goriilmektedir. Maksimum

genlik, a,,/2 genliginde meydana gelen frekanslar f, ve f;, egrilerinden elde edilir.

Genlik, a

Zarali kuvvetin frekansi

Sekil 11.3 Cevap egrisinden soniimlenmis sistem sabitinin tespiti

Sekilden goriilebilir ki, soniimleme oldukca kiiciik oldugunda, soniimleme
katsayis1 (soniim faktorii) soyle olur;

s=x(f,-f.) (11.5)

bu sonug (11.4) denkleminde a ’nin konulmasi ve @’ 'ye gore ¢oziilmesiyle,

o =(w’-28")t28\ 0 +5 (11.6)
elde edilir. Bu denklemin Sekil 11.3’deki a ve b noktalarina karsilik gelen iki

¢6ziimii mevcuttur. Diisiik soniimlemede &° ve @,” ihmal edilirse,

0’ =0"-200, (11.7)

W =0 +200, (11.8)
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denklemleri elde edilir. (11.7) ve (11.8) denklemlerinde diizenlemeler yapilirsa,

w, -0, =460, (0, + @) (11.9)

denklemi elde edilir.

@, + @, = 2@, oldugu zaman (11.9) denklemi, (11.10) denklemi halini alir.

w,—w, =25 veya §=(w,-w,)/2 (11.10)

olur. Sonug olarak @, ve @,, 27 f, ve 2xf, ile verilirse, d =7z (f, — f,) istenen

ifade bulunur. Gerekli oldugu zaman esdeger yay rijitligi asagidaki denklem yardimi

ile bulunur.

k=F,,/26a, (11.11)
11.2. Kendiliginden-Dogan Titresimler

Takim tezgahlarinda performansi etkileyen en Onemli faktorlerden birisi;
kendiliginden olusabilmesi i¢in gerekli enerjiyi kesme isleminden alan titresimlerdir.
Kendiliginden-dogan titresimlere etki eden ¢ok ¢esitli parametreler mevcuttur. Etkili
tiim parametrelerin ayr1 ayn incelenmesi zor oldugu i¢in genellikle arastirmacilar
tarafindan simiflamaya tabii tutulmustur. Arastirmacilardan Merrit (1965) bu
parametreleri; kesme islemine ait parametreler, yapimmin dinamik davranigina ait
parametreler ve yenilenebilir titresim olugmasina sebep olan parametreler olmak
tizere ii¢ smifta incelemistir. Tlusty (1970)’de buna benzer bir simiflandirma
yapmistir. Tobias (1965) ise kendiliginden-dogan titresimlere etki eden parametreleri
kesme islemine ait parametreler {izerine kurmustur.

Tezgahin yap1 dinamiginin kendiliginden olusan titresimler {izerindeki
etkilerini reseptansa baglayan Merritt ve Tlusty, reseptansi kendiliginden olusan
titresim kriteri olarak kabul etmislerdir. Reseptans; bir mekanik sistemin herhangi bir
noktasindaki deplasmanin, bu noktaya uygulanan kuvvete orani olarak tanimlanabilir
Koenigsberger ve Tlusty (1971). Buna ayn1 zamanda dinamik kompliyans da denir.

Reseptans yapinin tabii frekansi, statik rijitlik ve soniimleme miktar1 degerleri
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birlesiminin ve titrestirici kuvvetin frekansinin bir fonksiyonudur. Merritt ve Tlusty’e
gore reseptans ne kadar kiigiikse, tezgahin kendiliginden-dogan titresimden uzakta
calisma ihtimali de o kadar biiyiiktiir.

Takim tezgahlarinin kullaniminda, metal kesme isleminden gelen enerjiyle
olusan titresimlere sik sik rastlanmaktadir. Bu titresimler islenen yiizeylerdeki
dalgalanmalar, takim ve tezgah Omriiniin azalmasina ve kesme kuvvetlerindeki
biiyiik degismelere neden olur. Baz1 isleme sartlar1 altinda kaldirilan talas miktari
kiiciikse, rolatif titresimler olusmaz ve islem kararlidir. Bazi durumlarda ise rolatif
titresimlerin olustugu ve islemin kararsiz oldugu goriiliir. Kararli ve kararsiz kesme
islemleri arasinda genellikle ¢cok belirgin bir sinir mevcuttur. Kesme islemi sirasinda
kararli olan durumun, talas genisliginin belli bir degere ¢ikarilmasiyla kararsizliga
doniismesi miimkiindiir. Talas genisliginin bu sinir degeri kendiliginden olusan
titresimlerin baslama degeridir. Burada enerji kaynagi kesme islemi icerisindedir.
Kendiliginden-dogan titresimlerin kotii etkilerinden uzaklasmak igin, bu titresime
neden olan isleme sartlarindan kacinmak gerekir. Farkli tasarimlara sahip takim
tezgahlarimin kararlilik simirlarnn farklidir. Bundan dolayi, kendiliginden-dogan
titresimlerin analizi, kesme sartlarinin secimini ve takim tezgahlarinda yiiksek
kararlilik bolgelerini verebilecek tasarimlar gergeklestirecektir.

Talas kaldirma isleminde kendiliginden-dogan titresimlerin prensip diyagrami
Sekil 11.4’de goriilmektedir. Bu iki temel kisimdan olusan kapali bir ¢evrimdir.
Burada birinci kisim kesme islemi, ikinci kisim ise tezgahin titresim sistemidir.
Kesme islemi esnasinda olusan kuvvet degisimi, tezgahin titresim sistemine etki
etmektedir. Tezgahin titresim kaynaklarindan olusan sistem, kuvvet degisimi

sebebiyle takimla ig parcasi arasindaki y titresimini olusturur.

1

KESME iSLEMI

2

— TITRESIM SISTEMI =

Sekil 11.4 Kendiliginden olusan titresimlerin prensip diyagrami
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Kesme islemine etki eden bu y titresimi, tekrar olarak kesme isleminden degisken bir
AF kuvvetinin ¢ikmasina sebep olur. Bu olay kapali bir cevrim seklinde tekrarlanir. 3
nolu baglanti kismi, kesme islemi ve tezgahin titresim sistemini birbirine karsilikli
baglayan kisimdir.

Kendiliginden-dogan titresimin kesme islemine etkisi incelenirken,
parametrelerin biiyiikk kismi standart alindign igin sabittir. Sadece talag derinligine
bagh olarak degisen talas genisligi b ’dir. Sekil 11.5°de talas genisliginin talas
derinligine gore degisimi tornalama ve frezeleme isleminde goriilmektedir.

Farkli tezgahlarin veya bir tezgahin farkli diizeneklerinin kararliliginin tayin
edilmesi icin, standart kesme sartlar1 altinda kesme testleri yapilir. Kesme testlerinde
belli bir talag genisliginden baslanarak, talas genisligi artirilir. Bu deger belli bir
sinira  ulagtiginda kendiliginden-dogan titresim meydana gelir. Buradaki talas
genisliginin limit degeri (b,

), kararhlik kriteri olarak tanimlanir (Tlusty ve Polacek

im

(1963)).

Sekil 11.5 Talag genisliginin talas derinligine gore degisimi

Sekil 11.4’deki kesme islemi, belirtildigi gibi kapali bir cevrimdir. y
titresiminin AF kuvvetine iliskisi bir transfer fonksiyonu ile ifade edilebilir. Bu
transfer fonksiyonunun olusturulmasi icin iki tane basit kabuliin yapilmasi

gerekmektedir. Bu kabuller;

a) Kesme kuvvetinin degisimi, talas genisligi degisimi ile orantili,

b) Kesme kuvvetinin degisen bileseninin dogrultusu, kararli islemdeki kesme
kuvvetinin dogrultusunun aynist olmahidir (Koenigsberger ve Tlusty

(1971)).
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Kesme isleminde transfer fonksiyonunun esasi Sekil 11.6’da goriilmektedir.
Kesme hizi dogrultusuna dik diizlemdeki titresim bilesiminin sadece talas kesitine

etki ettigi Sekil 11.6’da goriilmektedir. y dogrultusunun da kararli kesme esnasinda
ortalama talas kalinlig1 ¢ ise, titresim esnasinda, talag kalinligimin (1—y) ve (1+y)

arasinda degismesi miimkiindiir. Yine kararli kesme sirasinda is parcasina etki eden

ortalama kesme kuvveti F ise, degisken kuvvet bileskesi de AF ’dir.

7

)

% g
F+AF

Sekil 11.6 Deforme edilmemis talas kalinliginin degisimi

Bu degisken kuvvet bileskesi, y titresiminin olusmasina neden olur. Kiiciik
kuvvet degismeleri icin, deplasman degisimleri lineerlik gosterirler. Talas
kalinliginin ortalama degeri ve kuvvetin ortalama degeri titresim islemine etki etmez.
Transfer fonksiyonu kuvvet ve talag kalinliginin degisen bilesenleri arasindaki bir

iliski olarak agiklanabilir. Bunu ac¢iklamak i¢in su formiil kullanilabilir:

AF =—R.y (11.12)

Bu formiildeki R; kuvvet ile deplasman arasindaki iliskiyi veren, ¢iftleme
katsayis1 olarak tanimlanan bir sabittir (Koenigsberger ve Tlusty (1971)). R
katsayis1 kesme sartlarina ve talas genisligi b ’ye baghdir. Ayrica bu katsay1 AF ve
y’nin secilen konumlarina gore degisir. Denklemde degisken kuvvet ile deplasmanin

ters igaretli olduklar1 goriilmektedir. Bunun aciklamasi i¢in kuvvet ile deplasmanin is
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parcasi iizerindeki konumlar1 dikkate alinmahdir. Diger konumlarda kuvvet ile

deplasman arasindaki bagint;
AF =—b.r.y (11.13)

seklinde yazilir. Buradaki r katsayisi; talas genisligi disindaki parametrelere bagh bir
katsayidir (Tlusty ve Polacek (1963)).

11.3. Yenilenebilen Tirlama

Kendi kendini uyaran titresimlerin en genel formu yenilenebilen tirlamadir.
Her ne kadar makine takim yapis1 kendi-kendini kararli yapsa da, kesme
operasyonlar1 {ist iiste binmis kesmeler icerdiginden dolayi, bu durum sik sik
gerceklesir. Onceki kesmede olusan yiizey dalgalilig: iizerinden yapilan kesmeden
kaynaklanan zorlanmis titresimlerin genligi 6nemli derecede biiyiiyebilir. Yenilenen
tirlama titresiminin esaslari, ortogonal kesme isleminde bir ©Ornekle agiklanir.

Deneysel olarak gozlemlenen kesme kuvveti ( F, ), kesme derinligi (4 ), meyil agis1

(@) ve bosluk agisinin ( £) bir fonksiyonu olup sdyle yazilabilir.
F,=F.(ha.p) (11.14)

Bu denklem bir toplam diferansiyel fonksiyon olarak varsayilir. Kudinov asagida
verilen formu kesme kuvvetinin dinamik degisimi i¢in bir formiil olarak 6nermistir.
oF. oF d

F
dF. =—<dh+—=d <d 11.15
o gt (11.15)

Talas kalinlig1 degisken oldugu zaman asagidaki formiilden hesaplanir.

dh=x(t)—ux@-T) (11.16)

Burada u, su anki ve bir 6nceki kesmeler arasindaki iist {iste binme faktoridiir. 7',

bir turun periyodudur. Baglangicta, kesme islemleri tarafindan uyarilan basit tek

serbestlik dereceli sistemin kararlilig1 asagida verilen esitlik tarafindan agiklanmistir.
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o k 270
l-—+—-{ 1—fcos—— |=0 11.17
k( Y2 0 j ( )

@,

=0 11.17)
k Q Q k Q k R

Burada k,, k, ve k; isleme sartlar1 ve R ise bir anlik is parcas: yarigapidir. (11.17)

ve (11.17) denklemleri yenilenebilir kararliligin yapisini ifade eder.

Bu etkinin incelenmesi icin titresim sisteminin en basit olan tek serbestlik
dereceli sistem olarak kabul edilmesi gerekmektedir (Tlusty ve Polacek (1963)).

Sekil 11.7’de sistemin modellenmesi goriilmektedir.

Sekil 11.7 Titresim sisteminin modellenmesi

Tornalama isleminde Onceden islenen ylizey, planyalama isleminde onceki
stroktaki islenmis ylizey ve frezeleme isleminde 6nceki dis tarafindan islenen yiizey,
takim tarafindan islenir. Belli bir kesme sayisinda takim ile is parcasi arasinda bir
titresim varsa, kesilen yiizey dalgali olacaktir. Bu kesme sayisi i olsun. (i+1)
kesmede talas dalgali ylizeyden kaldirilir. i. kesmede, kesme normal dogrultusundaki
titresim genligi yo, (i+1). kesmedeki titresim genligi y ise talas kalinliginin degisimi
(y-yo)’dir. Burada y ve yy zamana bagh degerlerdir. Sekil 11.8’da dalgali yiizey

goriilmektedir. y ve yo’1in zaman vektorleri olmasi sebebiyle;

y=q.y,e (11.18)
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denklemiyle ifade edilebilirler (Koenigsberger ve Tlusty (1971)). Bu denklemde y;
olusan dalgalar arasindaki faz farkidir. Neticede (11.12) denklemi yerine (11.19)

denklemi gercek kesme islemleri icin kullanilabilir.
AF =—br.(y—y,) (11.19)

Sekil 11.8 esas alinarak y titresimi tekrar i parcasi iizerinde bir dalgal1 ylizey
meydana getirir. Birbirini takip eden dalgalanmalar arasindaki titresimin frekansi ve

faz farki kendilerini ayarlayarak, maksimum enerjiyi titresim sistemine gonderirler.

Sekil 11.8 Kesme isleminde dalgalanmais yiizey

Bu enerji titresim sistemindeki soniimleme tarafindan olusan enerji kayiplarini
karsilamaya yeterli olabilir. Boylece sonraki kesme islemlerinde titresimin arttigi
goriiliir. Bu, dinamik kararsizligin 6zel bir durumu olan yenilenebilir titresimi
olusturur. Talas kalinligi ve kesme kuvvetinin degisimi arasindaki ciftleme
yogunlugu b.r ile verilir ve bu durum kararsizligin artacagi halleri belirler.

Pratikte; yenilenebilir titresim, b genisliginin yeterli bir biiyiikliige gelmesiyle
olusur. Bu prensip iizerinde Tobias, Stefaniak ve Hahn gibi arastirmacilar

calismiglardir.
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11.4. Mod Ciftlemesi

Is parcas

Sekil 11.9 Tornalama icin iki serbestlik dereceli tirlama modeli

Eger itici kuvvet dogrultusundaki titresim kesme kuvveti dogrultusu ve tersine
titresim olusturursa, olusan tirlama mod ciftlemesi tiiriindendir. Bu, kesme ve itme
kuvvet dogrultularinda es zamanli titresim olusumunun sonucudur. Fiziksel olarak bu
duruma talas kalinligr degisimi, kesme acisiyla degisen salinimlar, yenilenebilirlik
etkisi, meyil ve yiizey bosluklar tizerindeki siirtiinme gibi cok sayida kaynak sebep
olur. Wu ve Liu (1985), yukarida sekli verilen iki serbestlik dereceli modelde, mod
ciftlemesini asagidaki kesme ve itme kuvvetleri i¢in verilen form ile hassas bir

bicimde tespit etmiglerdir.

mitc itk x =200, (%, —x)[(Ax —CXVC)+%BX (x—xo)—%cx (y—yo)}—@)k(ll.ZO)
V.

c

a | NS R
my+cyy+kyy:2a)0'x(x0—x){(Ay—C>,VC)+5B},(x—x0)—5Cy(y—yo)} (11.21)

Burada m esdeger titresim agirhgi, C, ve C soniimleme viskozite sabiti, k, ve k|

makine yapist rijitlik sabiti, v, kesme hiz1 ve K takim ucundaki dalarak talas

cikartma hareketinden hesaplanan soniimleme katsayisidir. (11.20) ve (11.21)
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denklemleriden geri kalan sabitler (A, , Ay, B_, By, C., Cy) dinamik kuvvet

katsayilar1 olarak adlandirilir ve Wu ve Liu (1985) tamamen aciklamiglardir.

Bu prensipte sistem, en az iki serbestlik dereceli bir titresim sistemi olarak
kabul edilir. Boyle bir sistemin en basit formu Sekil 11.10°da goriilmektedir. Farkli
rijitlik katsayilarina sahip iki yaya bir m kiitlesi baglanir ve yaylar X;, Xs

dogrultularinda hareket ederler. Bu dogrultular birbirlerine diktir.

XN X,
E
}{ m

AF

) 7

Sekil 11.10 iki serbestlik dereceli titresim sisteminin modellemesi

Bu prensibi onceki prensipten ayirmak igin Sekil 11.11°de goriilen 6zel bir
isleme durumu diisiiniilmelidir. Bu durumda takim daima islenmemis bir yiizeyden
talag kaldinr. Bir kare disin yiizeyinden kesme yapilacak sekilde bu durum
diizenlenebilir. Bu diizenin kurulma nedeni kesme islemindeki yenilenebilir etkiyi

ortadan kaldirmaktir.

Sekil 11.11 Onceden deforme edilmemis yiizeyin islenmesi hali
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Sekil 11.10°daki durum goz oOniine alimirsa, titresim f frekansi ile olusur. m
kiitlesi X; ve X, dogrultularinda, farkli genlik ve farkli bir fazla ayn1 zamanda
titresir. Boylece son hareket eliptik bir egri olusturur. Bu sirada takim da Sekil
11.10’da goriildigii dogrultuda hareket eder. Takimin eliptik egri iizerindeki A
noktasindan B noktasina yarim periyotluk hareketi sirasinda, kesme kuvveti AF
harekete karsi etki eder. Takim B noktasindan A noktasina giderken, bu yarim
periyotta da kesme kuvveti hareketin hiz1 dogrultusunda etki eder. Takimin ilk yarim
periyottaki hareketi esnasinda enerji, sistem tarafindan harcamr. ikinci yarim
periyotta ise kesme kuvveti tarafindan titresim sistemine enerji verilir. Ikinci yarim
periyot daha biiyiik bir ortalama kesme derinligi ile yapildig: i¢in, ortalama kesme
kuvveti birinci yarim periyottaki kuvvetten daha biiyiik olur. Neticede, bir ¢cevrimde
sisteme verilen enerji, sistem tarafindan harcanan enerjiden daha biiyiiktiir. Fazla
enerji, soniimleme kayiplarim karsilayabilir.

Bu prensibe gore; sistemin uygun diizenlemeleri ile aciklanan prosediir
olusturularak, kendiliginden-dogan titresim meydana ¢ikarilmistir. Sekil 11.11°deki
diizende, X; dogrultusu AF ve Y dogrultular1 arasinda kalirsa (X, L X,) konum
ciftlemeyi esas alan kararsizlik kriteri ki<k, durumudur. Eger aym sartlarda k;>k,
olursa kesme islemi kararlidir. Bu yargi yalmzca yenilenebilir titresimin olmadigi

durumlarda gecerlidir.

Sekil 11.12 Konum ¢iftleme prensibine gore takimin aldig1 eliptik yol

Sekil 11.12°de bu prensibe gore kendiliginden-dogan titresimde takimin aldig:

eliptik yol goriilmektedir. Burada I dogrultusunda maksimum deplasman A,
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noktasinda, II dogrultusunda ise maksimum deplasmanin A, noktasinda olusur.
Kesme kuvvetinin maksimum degeri ise E noktasinda olur.

Konum c¢iftleme prensibine gore meydana gelen kendiliginden olusan
titresimde takimin aldigi eliptik yol, deneysel olarak Hahn (1953) tarafindan
belirlenmistir. Ayrica bu prensibe gore olusan titresimin kriteri icin matematiksel

bagintilar elde edilmistir.

11.5. Termomekanik Tirlama

Termomekanik tirlamayr agiklayici ilk kapsamli yaklasim Hastings ve ark.
(1980) tarafindan yapilmistir. Bu yaklasimla tim mekanizmalar {izerindeki talas
formuna ait plastik deformasyon bolgesindeki deformasyon hizi ve sicakligin etkisini
hesaplamak icin bir imalat teorisi yaklasimi formiilize edilmistir. ki sade karbonlu
celik kullanilarak bu teori uygulanmistir. Yiiksek hizli kesmeden elde edilen kayma
gerilmesi verileri ve teori ile deney arasindaki iyi uyum kesme itici kuvvetlerinin
tahmini i¢in bir gosterge oldu. Bu yaklasimla minimum is kriterinden tahmin edilmis
talag plastik bolge kalinligr i¢in esas olan talas kalinligindaki azalma ile kesme
hizindaki artig gozlemlenip deneysel olarak agiklanmistir. Daha 6nceleri bahsedildigi
gibi Recht (1985) dikkate deger bir hipotez ile parcalanmig talas formuna ait 6nemli
ve tanimlayici aciklamada bulunmustur. Ik defa parcalanmis talas olusumu
mekanizmasinin agiklanip matematiksel olarak dogrulanmasini Davies ve ark. (1997)
Onermistir. Burada rijit takim tarafindan kesintisiz kesilen homojen materyallerin
basitlestirilmis tek boyutlu termomekaniksel modeli kullanilmistir. Bu modelde

asagidaki baslica varsayimlar yapilir;

1) Is pargasi, termal yumusama ve deformasyon hizinin zor olmasina kars1 tek

boyutlu kesme siirekliliginin bir formudur.

2) Is parcasi ve takim arasindaki etkilesimler elasto-plastik zorlanma gerilimi

kurallarina uyarlar.
3) Kesme diizlemine sadece gerilimler paralel oldugu dikkate alinir.

4) Talagin momentumu ihmal edilir.



5) Takim rijittir ve titresimi iletmez.

6) Is parcasinin belirli 1s1larda iletkenligi ve yogunlugu sabittir.
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12. TORNALAMADA TIRLAMA TIiTRESIiMIi

Tornadaki kendi kendini uyaran titresimin dinamikleri frezelemeninki kadar
karmagsik degildir. Talas kaldirma isleminde belirli kosullar altinda yapilan kesme
siirecine net enerji girisi gerceklestiren hem x ve hem de y dogrultularindaki kesici
takim titresimleri meydana gelir. Yiizey dalgaliligiin yeniden olusumu kesici
takimin is parcasinin ayni yiizeyinden ardisik gecislerinden dolay1 talas kalinliginin
degismesinin bir sonucudur. Hemen hemen biitiin kesme islemlerinde takim
malzemenin yiizeyinden Onceki gecisi sirasinda olusturdugu yiizeyden talag kaldirir
ve eger kesici takim ile i parcasi arasinda titresim varsa ylizey lizerinde bir
dalgalanma olusur. Bir sonraki geciste (tornalamada sonraki devir ve frezelemede
sonraki disin hareketi) ylizeyde meydana gelen dalgalanma talas kalinhigin1 degistirir.
Kesici takim, sonraki gecgisten dolay1 olusan dalgali yiizeyden, periyodik olarak
degisen kalinlikli talag kaldirilir. Bu yiizden dalgalanma siirekli olarak yeniden

olusturulur (Tlusty (1999)).
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Sekil 12.1 Tornalama i¢in iki serbestlik dereceli tirlama modeli

Tirlama siireci titresimler tarafindan olusturulan zorlanmaig titresimlerin kapal
bir ¢cevrimidir. Birbirini takip eden iki kesme isleminde olusan titresimlere bagli olan

kesme kuvveti agagidaki denklemle ifade edilebilir.
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F=beh (12.1)

Burada K, ilerleme dogrultusundaki kesme kuvveti katsayisi, b talas genisligi
ve h ise talas kalinhigidir. Ancak h ortalama talas kalinlig1 olan A ’lerin toplam

degeri, Y, kesici takimin is pargasi yiizeyinden onceki gecisi sirasinda olusan

yiizeydeki dalgalanmalar arasindaki fark, en son gecisteki titresimler ise Y "dir

h=h,+(Y,~Y)e™ (12.2)

Burada (¥, —Y) talas kalinhigindaki degisimdir. Dinamik yerdegisimler soyle
ifade edilebilir;

Y = FG(w) (12.3)

Burada G(®) sistemin yonlii transfer fonksiyonudur. G(®), Y dogrultusu

tizerindeki tiim titresimlerin Y bilesenlerinin genlikleri arasindaki orandir ve @, bu
oran ve kuvvetin genlik sikligin bir fonksiyonudur. Yonlii transfer fonksiyonlarinin
timiiniin toplam1 G,, u, yon faktorii ile carpilinca asagidaki gibi yonlii transfer

fonksiyonu elde edilir

G=YuG, (12.4)
1
burada
u, =cos a, cos(a, — f) (12.5)

Denklemden kuvvet bilesenleri ¢ikartildiginda
Y=KbG(Y,-Y) (12.6)

Denklem diizenlenirse
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Y _K (12.7)

Sadece ve sadece yiizeyden her geciste meydana gelen titresimlerde hi¢ artig

yoksa bu kabul edilir. Bundan dolay1 |Y0| ev |Y "nin biyiikliikleri orani 1’dir.

Lo

1 (12.8)

Bu durum en az kararlilik veya tirlama kararlilik sinirin1 gosterir. (12.7) denklemi ve

(12.8) denklemi birlestirilirse asagidaki ifade elde edilir

L+G

x5 0 |G| (12.9)

Burada iki kompleks sayimin mutlak degerinin esitligi ifade edilir. Bu kosullarda iki

parca vardir
Im(G) =Im(G)
Daha acik bir ifadeyle

$+Re(G):iRe(G)

s

Burada + isareti b = o ’a gotiiriir ve — isareti ise asagidaki ifadeye gotiiriir

1
——=-2R 12.1
——=-2Re(G) (12.10)

Burada kararlilik sinirlan icin fiili kosullar ifade edildi. Bu yiizden tornada
kararli dik kesme operasyonu i¢in talas genisliginin sinir1 sdyle yazilir
-1

b, =—— 12.11
™ 2K, Re(G) (1210
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13. DENEYSEL CALISMA

13.1. Deneyin Yapisi

Bu tez calismasinda dinamik kesme sartlar1 altinda takim geometrisine bagl
olarak meydana gelen tirlama titresiminin yiizey piiriizliiliigii izerine etkisi deneysel
olarak arastirilmigtir. Tam Faktoriyel Tasarim (TFT) yontemiyle ii¢ seviyeli dort
faktorli deney yapist kullanilarak 81(=3") farkli deney yapilmistir. Yapilan
deneylerde farkli negatif talas acili takim tutucu kullanilmis, kullanilan tutucuya
uygun farkli u¢ radyiislii takimlarla belirlenen yaklasma agilarinda kuru kesme islemi
gerceklestirilmistir. Takim her kesme operasyonu igin degistirilmistir. Son olarak
numunelerin islenen yiizeyleri iizerindeki herhangi ii¢ farkli noktadan piiriizliilik
degerleri alinmistir. Deney plan1 Ek 1’de gosterilmistir.

Bu calismada, kurulan deney setinin sematik goriintiisii Sekil 13.1°de

goriilmektedir.

_— Takim tutucu ‘
Kuplor
- 5100B

!

= _ A/D déniigtiiriici] __ | PCLD-8712
PCI 1710 HG Sinyal toplama
kart1

S tetetEtEtt,
OSSOSO S
OSSOSO

Sekil 13.1 Deney setinin sematik goriiniisii
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13.2. Malzeme

Deney numunesi olarak; ©@45x255 mm boyunda AISI 1040 imalat celigi
kullanilmig, yapinin homojen olmasi i¢in 1si1l islem uygulanarak 40 HRc‘ye
sertlestirilen numuneler daha sonra normalizasyon islemine tabii tutulmustur. Isil
islemden dolayi yiizeyde olusan kabuk tornalanarak tiim numunelerin ¢ap1 40 mm’ye
ayarlanmigtir. Alinlar tornalanarak boylar1 250 mm’ye getirilen numunelerin her iki
alnina punta delikleri agilmistir. Tablo 13.1°de deney numunelerinin kimyasal

kompozisyonu verilmistir.

Tablo 13.1 AISI 1040 celigi kimyasal bilesimi

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
0.365 | 0.247 | 0.799 | 0.0166 | 0.0422 | 0.0528 | 0.0267 | 0.106 | 0.0190 | 0.0223
Cu Nb Ti v W Pb Sn Sb Fe
0.300 0.0(())20 0.0(())10 0.0(())10 0.0868 0.0(())20 0.0188 0.0;)66 97.83

13.3. Kesme Kosullari

Yapilan deneylerde Tablo 13.2°de gosterilen sabit ve degisken parametreler

kullanilmastir.
Tablo 13.2 kesme kosullar1 tablosu

Takim ug radyiisii (r) mm 0.4 0.8 1.2
Yaklasma acis1 (k) derece 60 75 90
Talas acis1 (y) derece -3 -6 -9
Takim sarkma miktar1 (L) mm 30 40 50
Yardimc talas agist (yy) -6

Talas derinligi (d) mm 0.5

Devir Sayisi (n) dev/dak 1200

Kesme Hiz1 (V,) m/dak 150

[lerleme miktar1 (f) mm/dev 0.15
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13.4. Kesici Takim ve Tutucu

Deneylerde HC-P15, HC-K15 kalitesine karsilik gelecek sekilde, Bohler
firmasina ait LC215B kalitesindeki TIC kapli (CNMG 120404-BF, CNMG 120408-
BF, CNMG 120412-BF) kesici uglar kullanilmistir. Deneylerde kullanilan

degistirilebilir uglarin geometrik yapisi Sekil 13.2°de gosterilmistir.

Sekil 13.2 Kesici ug

Tablo 13.3 Kesici ucun geometrik dzellikleri (mm)

1 d S d; r
CNMG 120404-BF 1290 | 12.70 | 4.76 5.16 0.4
CNMG 120408-BF 1290 | 12.70 | 4.76 5.16 0.8
CNMG 120412-BF 1290 | 12.70 | 4.76 5.16 1.2

Bu uglara uygun (PCLNR/L 2020 K12 AA9, PCLNR/L 2020 K12 AAS6,
PCLNR/L 2020 K12 AA3) takim tutuculari kullanilmistir. Kesici ucun sekli ve
geometrik yapisi Sekil 13.3’de gosterilmistir.
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Sekil 13.3 Takim tutucu

Tablo 13.4 Takim tutucunun geometrik 6zellikleri (mm)

h;=h, b I I, f
| PCLNR/L 20 20 125 | 27.4 25

13.5. Torna Tezgahi

Deneyler Harrison M300 tiniversal bir torna tezgdhinda gerceklestirilmistir.
Sekil 13.4’de torna tezgahinin resmi ve Tablo 13.5°de teknik 6zellikleri

gosterilmistir.

Sekil 13.4 Harrison M300 iiniversal bir torna tezgahi
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Tablo 13.5 Torna tezgahinin 6zellikleri

Tezgah ozellikleri Devir sayilar1 (dev/dak)
Marka Tipi Model |Gii¢ (kW)| 1200 | 800 | 1700 | 2500

' . 260 180 | 370 | 540
Harrison M 300| Universal | 1987 22 kW 33 20 35 125

13.6. Veri Alma ve Ekipmanlar:

Titresim sinyalleri, takim tutucusu iizerindeki veri alic1 sensoriin kitap¢iginda
belirtilen piiriizliiliik, sekil ve konum toleranslarina uygun islenmis tespit yiizeyine,
ivmenin Olciilecegi yonde (baglanti yoni okla gosterilir) 6zel yapistiricist
kullanilarak monte edilen ivmelenme Olcer (Kistler 8632C cube Accelerometers)

kullanilarak alinmistir Sekil 13.5.

Sekil 13.5 8632C ivme Slger

Ivmelenme sensoriinden ¢ikan sinyaller kablo aracihi@iyla (Kistler 1761Bsp
Coaxial), yiikselticiye (5100 Piezotron power supply/coupler) giris yapar. Yiikseltici
cikis kismindan ¢ikis kablosu (Kistler 1511sp) kullanilarak veri toplama board’una
(PCLD-8712) aktarilan sinyaller buradan PC icerisindeki veri toplama karti
(Advantech PCI-1712 A/D doniistiiriicii) sayesinde rakamlara doniistiiriiliip karta ait
yazilim programi ile PC iizerine kaydedilmistir. Sekil 13.6’de deney seti

baglantisinin kismi bir resmi gosterilmektedir.
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Sekil 13.6 a) Titresim sensoriiniin baglantisi

b) Yiikseltici ve PCLD-8712 board baglantisi

Islenen numunelerin yiizey piiriizliilik degerlerini 6lgmek igin “Mahr
Perthometer M1” marka piriizlilik oOlctim cihaz1 kullamilmistir. Sekil 13.7°de

cihazin bir resmi goriilmektedir.

Sekil 13.7 Mahr Perthometer M1 piiriizliilitk 6l¢iim cihazi
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13.7. Deneysel Bulgular ve Degerlendirmeler

13.7.1. Yaklasma acis1 (x), talas acisi1 (y) ve degisimlerinin piiriizliiliige olan

etkileri

Bu deneysel calismada yaklagma acilar1 k=60°, 75° ve 90° ve talas acist y=-3°,
-6°, -9° olarak uygulanmistir. Her bir yaklasma acis1 i¢in ug¢ yarigapi r=0,4 mm,
takim sarkma miktar1 L=30 mm olacak sekilde sabit tutulmustur. Belirlenen
parametrelere bagli kalarak yapilan deneylerde degisik yaklagsma agilarinda meydana
gelen titresim ve yiizey piiriizliligi degisimleri Sekil 13.8, Sekil 13.9 ve Sekil
13.10’da verilmistir.

Ivmelenme (g)
=
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Sekil 13.8 Yaklasma agis1 ve talas acis1 degisimlerin piiriizliilige etkileri
a) k=60°, r=0,4, y=-3°, L=30 mm
b) x=75°, r=0,4, y=-3°, L=30 mm
¢) k=90°, r=0,4, y=-3°, L=30 mm
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Sekil 13.9 Yaklasma agis1 ve talas agis1 degisimlerin piiriizliiliige etkileri
a) k=60°, r=0,4, y=-6°, L=30 mm
b) x=75°, r=0,4, y=-6°, L=30 mm
¢) k=90°, r=0,4, y=-6°, L=30 mm
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Sekil 13.10 Yaklasma agis1 ve talas acis1 degisimlerin piiriizliiliige etkileri
a) k=60°, r=0,4, y=-9°, L=30 mm
b) x=75°, r=0,4, y=-9°, L=30 mm
¢) k=90°, r=0,4, y=-9°, L=30 mm
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Yaklagsma agisimin kiiciilmesi kesme basincinin yayilmasi ve kesme kenarinin
biiyiik bir kismim1 kullanmak agisindan bir avantajdir. Bu aginin 60° oldugu durum
gz Oniine alindiinda, isleme esnasinda takim iizerinde meydana gelen kesme
kuvvetleri, 90° yaklagma acili takimla meydana gelen kesme kuvvetlerinden az
olmasi1 beklenir. Bu durum sistemi kararsiz bir hale getirir ve yiizey piiriizliliigiinii
olumsuz yonde etkiler.

Sekil 13.8, Sekil 13.9, Sekil 13.10’da ivmelenme-zaman grafiklerindeki
cizgiler, k=60°lik yaklagsma agisinda k=90°’lik yaklasma acisina gore daha az
yogundur. Bu durum spektrum-frekans grafiklerinde ¢ok daha anlasilir bir sekilde
goriilmiigtiir. Talas agisinin y=-3° oldugu durumda, k=60°"de ortalama spektrum
yogunlugu yaklasik 3 iken, x«=90°"ye yaklastikca ortalama spektrum yogunlugu
yaklasik 8 civarinda olmustur. Bu yiikselis tirlama titresimini artirarak R, piiriizliiliik
degerini artirmigtir. Verilen piriizliilik grafiklerinde de bu artisin etkisi agikca
goriilmiistiir.

r=0,8 ve r=1,2 mm ug yaricapl takim ve L=40 ve L=50 mm uzunluklu takim
tutucu kullanilarak yapilan deneylerde de yukarda c¢ikan sonuglara paralel ancak

deger olarak daha biiyiik sonuclar ¢ikmstir.
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13.7.12. U¢ yaricap: (r) ve takim sarkma miktar: (L) degisimlerinin piiriizliiliige

olan etkileri

Deneylerde r=0,4-0,8-1,2 mm ug¢ yaricaph takimlar kullanilmistir. Her bir ug
yarigapi icin yaklagma agis1 k=90°, talas agis1 y=-9° olacak sekilde sabit tutulmustur.
Belirlenen parametrelere bagli kalarak yapilan deneylerde degisik uc¢ yaricaph
takimlarla isleme esnasinda meydana gelen titresim ve yiizey piiriizliliigi

degisimleri Sekil 13.11, Sekil 13.12 ve Sekil 13.13’de verilmistir.
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Sekil 13.11 Ug yaricap1 ve takim sarkma miktar1 degisimlerin piiriizliiliige etkileri
a) k=90°, r=0,4, y=-9°, L=30 mm
b) k=90°, r=0,8, y=-9°, L=30 mm
¢) k=90°, r=1,2, y=-9°, L=30 mm
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Sekil 13.12 Ug yaricap1 ve takim sarkma miktar1 degisimlerin piiriizliiliige etkileri
a) k=90°, r=0,4, y=-9°, L=40 mm
b) k=90°, =0,8, y=-9°, L=40 mm
¢) k=90°, r=1,2, y=-9°, L=40 mm



107

10

w o own o=

nfinunfio , wrpyads
T

(B) awiuajaula)

00 160 200 250 300 350 400 450 500

50

Frekans{Hz)

Zaman (sn)

wn -3¢
wrl /b
url g8z

8

XUy

ey

=]

w

= ™o O m

5

nBnunBo , wruyad
T

(nl =
(B) awiuajaula)

00 160 200 250 300 380 400

50

Frekans(Hz)

Zaman (sn)

Xewy

ey

(b)



108

]

lvrnelenmme (g)
Spektrum Yogunlugu
=]

M os m @
——

&
[=]

| I 1 1 1 I L L » L L . | h .
o 1 2 3 4 5 51 7 a0 00 150 200 280 300 350 400 450 500
Zaman (sn) Frekans(Hz)

o

M

12.34

Ra
Bz
nax

(©)

Sekil 13.13 Ug yaricap1 ve takim sarkma miktar1 degisimlerin piiriizliiliige etkileri
a) k=90°, r=0,4, y=-9°, L=50 mm
b) k=90°, r=0,8, y=-9°, L=50 mm
¢) k=90°, r=1,2, y=-9°, L=50 mm

Belirlenen deney sartlarinda beklenenin aksine takim ug yaricapinin biiyiimesi
ile beklenen R, piiriizliiliikk diisiisii goriilmemektedir. Sekil 13.11, Sekil 13.12 ve
Sekil 13.13’de goriinen grafiklerde tiim takim sarkma miktarlarinda, r=1,2 mm ug
yarigapl takimla elde edilen R, piiriizliilik degerleri, /=0,4 mm ug¢ yaricaph takimla
elde edilen R, piiriizliilik degerlerinden daha yiiksektir. Ideal yiizey piiriizliiliigii
tanimindan da bilindigi gibi takim ug yaricap: yiizey piiriizliiliigiine direkt olarak etki
etmektedir. Dolayis1 ile takim u¢ yarigapr bilyiidilkkce R, piiriizliilik degerinin
azalmas1 gerekmektedir. Fakat yukaridaki grafiklerden anlasildigr gibi r=1,2 mm ug
yarigaph takimlarla islenen numunelerde R, piiriizliilik degeri, »=0,8 mm ve r=0,4
mm u¢ yarigapl takimla islenen numunelere gore beklenenin aksine daha yiiksek
Olctilmiistiir. 7=0,8, r=1,2 mm u¢ yaricaph takim ve daha uzun c¢ikintili takim
tutucularla igleme yaparken kesme kuvvetlerinin daha fazla titresim olusturarak

tirlamaya sebep oldugu varsayilmaktadir.
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13.7.13. Yaklasma acis1 (x) ve u¢ yaricapi (r) degisimlerinin piiriizliiliige olan

etkileri

Deneylerde x=60°, 75°, 90° yaklagma acil1 ve r=0,4-0,8-1,2 mm ug¢ yarigaph
takimlar kullamilmistir. Takim sarkma miktar1 L=30 mm ve talas agis1 y=-6° olacak
sekilde sabit tutulmustur. Belirlenen parametrelere bagh kalarak yapilan deneylerde
degisik u¢ yaricapli takimlarla isleme esnasinda meydana gelen titresim ve ylizey

plirtizliiliigi degisimleri Sekil 13.14, Sekil 13.15 ve Sekil 13.16’de verilmistir.
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Sekil 13.14 Yaklasma acist ve ug yarigapt degisimlerin piiriizliilige etkileri
a) k=60°, r=0,4, y=-6°, L=30 mm
b) k=60°, r=0,8, y=-6°, L=30 mm
¢) k=60°, r=1,2, y=-6°, L=30 mm

A00
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Sekil 13.15 Yaklasma acis1 ve ug yarigapt degisimlerin piiriizliillige etkileri

a) k=75°, r=0,4, y=-6°, L=30 mm
b) x=75°, r=0,8, y=-6°, L=30 mm
c) x=75°, r=1,2, y=-6°, L=30 mm
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Sekil 13.16 Yaklasma acist ve ug yarigapt degisimlerin piiriizliilige etkileri
a) k=90°, r=0,4, y=-6°, L=30 mm
b) k=90°, r=0,8, y=-6°, L=30 mm
¢) k=90°, r=1,2, y=-6°, L=30 mm

Yaklagsma acisinin artmasi kesme kuvvetlerini artirir. Ug¢ yaricapinin artmasi
yiizey piirtizluliigiinii iyilestirir. Sekil 13.14, Sekil 13.15 ve Sekil 13.16’da gortildiigii
gibi yaklagma acisinin artmasi titresim spektrum yogunlugunu artirmistir. Bu durumu
artan yaklagma acisinin kesme kuvvetini artirarak tirlamayi artirdigt yrumuyla
aciklayabiliriz. Artan tirlama ise piiriizliliigii olumsuz etkilemistir. U¢ yarigapinin
artmast halinde olmasi beklenen piiriizliiliikk iyilesmesi ise yaptigimiz deneylerde
goriilmemistir. Bunun bir nedeni tirlamanin olmus olmasi, bagka bir nedeni ise uc
yaricapinin kaldirilan talag derinliginden fazla olmasi durumunda kesici takimin tam

performansla calisamamasidir.
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13.7.14. Talas acis1 (y) ve takim sarkma miktar1 (L) degisimlerinin piiriizliiliige

olan etkileri

Deneylerde y=-3°, -6°, -9° talas acili kesici takimlar ve L=30, 40, 50 mm
uzunluklu takim tutucular kullanilmistir. Yaklagsma acis1 k=75° ve ug yaricapt r=0,8
mm sabit olarak kabul edilmistir. Belirlenen parametrelere bagli kalarak yapilan
deneylerde degisik sarkma miktarlarinda isleme esnasinda meydana gelen titresim ve

yiizey piiriizliiliigii degisimleri Sekil 13.17, Sekil 13.18 ve Sekil 13.19°de verilmistir.
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Sekil 13.17 Talas agis1 ve takim sarkma miktar1 degisimlerin piiriizliiliige etkileri

a) k=75°, r=0,8, y=-3°, L=30 mm
b) k=75°, r=0,8, y=-6°, L=30 mm
¢) k=75°, r=0,8, y=-9°, L=30 mm



117

4 T T T 15 T T T T T T T T T
3+ 4
= 10 B
E
fe=ri =
= =
g 2
< =
2 £
£ Z
= =
2
w5 b
AF 4
i . . L 0 . . . \ | . i
0 1 3 5 5] 1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (sn) Frekans(Hz)
EEE
=33
M~
M - )
) A S
R \ n { f | i
o | ) I Ol R
| | [y ) \
| ! | ] L 2| B | !
\ | | | L3 11 ) / 1 H I | { i |
3 [ | | | | \ I Y L i | | I ‘. | |
% i/ | ! | d |
o
MNE
(3 v'ga
(a)
5 . . . . . . 15 T T T T T T T T T
4t J
1z 10 g
Ed
g =
2 5 =
@ ES
£ 1=
5
5 =
o =
= 1z
- 2
w5 B
3t i
s i
-5 | I | 1 | I 0 " . . ] | . |
] 05 1 125 2 25 3 F5 ] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (sn) Frekans{Hz)
EEE
e i e 3
0o
i
i
=M<t
w
X
m
MNE
s

(b)



118

5 : . . : : %5
A 1 = .
4=
ES
= < 15 ]
b =1
2 5
H 1=
= X 10fF 4
2
- L
sl d
At i
o 1 1 1 I I 0 . 1 ! . | .
o 1 2 5] 4 5 B 0 a0 00 150 200 280 300 350 400 450 500
Zaman (sn) Frekans(Hz)
EEE <
333
o P10
& -
Mo
=M
P~

Ra
Rz
Rmax

(©)

Sekil 13.18 Talas agis1 ve takim sarkma miktar1 degisimlerin piiriizliiliige etkileri
a) k=75°, r=0,8, y=-3°, L=40 mm
b) k=75°, r=0,8, y=-6°, L=40 mm
c) k=75°, r=0,8, y=-9°, L=40 mm
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Sekil 13.19 Talas agis1 ve takim sarkma miktar1 degisimlerin piiriizliiliige etkileri
a) k=75°, r=0,8, y=-3°, L=50 mm
b) x=75°, r=0,8, y=-6°, L=50 mm
c) k=75°, r=0,8, y=-9°, L=50 mm

Deneydeki takim sarkma miktar1 isleme rijitligini etkileyen en Onemli
faktorlerden birisidir. Kuvvetin takim iizerinde sehim yapma miktari belirleyen
etkenlerden birisi olan uzun sarkma miktari, takimin kesme esnasinda yerdegistirme
mesafesini artirarak yapinin kararliliginmi olumsuz etkiler. Kisa baglanmig bir takim,
tirlama titresimini soniimleyen bir sistem gibi diisiiniilebilir. Bu dogrular da dikkate
alindiginda yukandaki sekillerden de anlasilacagi gibi L=30 mm c¢ikintili takimla
islenen yiizeyde meydana gelen tirlama, L=50 mm ¢ikintil1 takimla islenen yiizeyde
meydana gelen tirlamaya gore daha az olmustur. Tirlamanin diisiik olmast piiriizliilik

degerinin kiiciilmesine sebep olmustur.

Genel kural olarak, talas agist ¥ =0" oldugunda F' =F, ve N =F, olur, talas

t
acisinin artmasiyla kesme kuvvetleri azalir ve daha iyi bitirme yiizeyi elde edilir. Bu

deneyde uygulanan talas agis1 -3° iken olusan titresim, -9° oldugunda meydana gelen
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titresime gore daha az olmustur. Titresimim az olmasi yiizey piiriizliliigiinii dogru

orantili olarak etkilemistir.

Not: Yapilan deneylerden elde edilen yiizey piiriizliiligii degerleri Ek-2’de cizelge

olarak verilmistir.
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14. SONUCLAR

Talas kaldirma sirasinda, kesici takimda takim geometrisine bagimli olarak
meydana gelen titresimler ve yiizey piiriizliilligii gibi degerlerin 6nceden bilinip
kesme parametreleriyle optimize edilmesi biiyilk onem arz etmektedir. Kesme
parametrelerinin yiikseltilerek isleme zamaninin azaltilmasi aymi zamanda kesici
takimda meydana gelen aginmay1 azaltip kesici takim Omriiniin artirilmas: igin, kesici
takim geometrisinde yapilan ayarlamalar en yaygin yontem olarak bilinmektedir. Bu
tez calismasinda literatiirlerden yola ¢ikilarak, talagh imalatta oldukg¢a biiylik bir
Oneme sahip yiizey piiriizliiliigiiniin takim geometrisinden ve tirlama titresiminden ne
derecede etkilendigi degerlendirilmistir. Bu arastirmada elde edilen en Onemli

bulgular agagida 6zetlenmistir.

1. Yaklasma agisinin yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelemek amaciyla yapilan
deneylerde, her yaklagma agisinda farkli sonuglar elde edilmistir. Yaklagma
acist k=60° oldugu durumda tirlama titresimi en kiiciikk seviyede
gerceklesmis, a¢1 degerinin k=75° ve k=90° oldugu durumlarda kesme
kuvvetinde meydana gelen artislardan dolayi titresimlerde 6nemli Olciide
yiikselmeler olmustur. Is parcasi iizerinde olusan yiizey piiriizliiliigii (R,)
degerinin dl¢iilmesi sonucunda, piiriizliiliigiin isleme sirasinda meydana gelen

tirlama titresimi siddetiyle orantili oldugu tespit edilmistir.

2. Uc radyiisiiniin yiizey piriizliiliigiine etkisi incelendiginde elde edilen
sonuglarda, r=0,4 mm ucta en diisiik R, piiriizliiliik degeri elde edilmistir.
r=0,8 mm ve r=1,2 mm uc¢ radyiislii takimlarla islenen numunelerde daha
diisiik R, piirtizliiliik degeri beklenirken tersi gerceklesmistir. Bunun sebebi
takim ug¢ radyiisiiniin biiylimesi ve dolayisi ile takim ile is parcasi ara
yiizeyinde olusan efektif siirtinme alanimnin artmasiyla olusan tirlama
titresimin ortaya cikmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. U¢ radyiisii
r=1,2 mm uclarla bitirme islemleri, bu titresimlerin her an ortaya ¢ikmasi

ihtimalinden dolayi tavsiye edilmemektedir. Bitirme islemleri icin u¢ radyiisii



123

r=0,4-0,8 mm kesici uclar yiiksek kesme hiz1 ve diisiik ilerlemede tavsiye
edilmektedir.

3. Budeneysel calismada talas acisin yiizey piiriizliilligiine etkisi incelendiginde,
talag acisinin daha kiigiik negatif degerlerinde tirlama titresiminin ¢cok daha
fazla oldugu saptanmistir. y=-3° talas acili takimla yapilan islemede meydana
gelen yiizey piriizliligi y=-6° ve y=-9°dekine gore daha diisiikk olarak
gerceklesmistir. Ayrica talas kaldirma esnasinda talas agis1 y=-9° iken y=-3°

ve y=-6°"ye gore daha yiiksek giiriiltii meydana gelmistir.

4. Kuvvetin takim iizerinde sehim yapma miktarini belirleyen etkenlerden birisi
olan uzun sarkma miktari, takimin kesme esnasinda yerdegistirme mesafesini
artirarak yapinin kararliligini olumsuz etkiler. Kisa baglanmis bir takim,
tirlama titresimini soniimleyen bir sistem gibi diisiiniilebilir. Takim sarkma
miktarinin  yiizey puriizliliigiine etkisini incelemek amaciyla yapilan
deneylerden elde edilen sonuclara gore, en diisiik R, piiriizliiliikk degeri L=30
mm ¢ikintili takim tutucu ile elde edilmistir. Sarkma miktarindaki artis isleme
esnasinda takim ucu hareketinin daha fazla olmasimi saglayacagindan cok
daha biiyiik titresim degerleri Olctilmiistiir. Dolayisiyla takim sarkma
miktarina bagl en biiyiik yiizey piiriizliiliigii degeri (R,) L=50 mm c¢ikintil

taktim tutucu ile yapilan kesme islemlerinde elde edilmistir.

Yapilacak talas kaldirma islemleri igin, dogru kesici takim geometrisi
seciminde yukaridaki aciklamalar dikkate alinmalidir. Ancak, son bitirme isleminden
once dikkate alinmasi gereken diger bazi degiskenler mevcut bu faktorlerden
baglama metodu, kesici takim agilari, tezgah giicii, sogutma sivisi, kesici takim ug
maliyeti, ilerleme miktar, talas derinligi ve devir sayisi énem tasimaktadir. Bu
degiskenlerden genellikle, malzeme 6zellikleri, kaldirilacak talas miktari, i pargasi
boyutu, is parcast sertligi, is pargasi yiizey durumu, isleme operasyonu, yiizey
piirtizliiliigli, tezgah tipi ve is baglama mekanizmalar1 gibi sabit sartlardan herhangi
bir degisiklige gidilmez, fakat degisebilen sartlarda kesme operasyon islemleri igin

en iyi kesici takiminin secilmesinde kesme sartlariin optimize edilmesi gerekir.
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Yiizey Piiriizliiliigii Deney Plam

=)
=

No r K v L
1 0,4 60 -3 30
2 0.4 75 -3 30
3 0,4 90 -3 30
4 0.8 60 -3 30
5 0.8 75 -3 30
6 0,8 90 -3 30
7 1,2 60 -3 30
8 1,2 75 -3 30
9 1,2 90 -3 30

10 0,4 60 -3 40

11 0,4 75 -3 40

12 0,4 90 -3 40

13 0,8 60 -3 40

14 0,8 75 -3 40

15 0.8 90 -3 40

16 1,2 60 -3 40

17 1,2 75 -3 40

18 1,2 90 -3 40

19 0,4 60 -3 50

20 0,4 75 -3 50

21 0,4 90 -3 50

22 0.8 60 -3 50

23 0.8 75 -3 50

24 0,8 90 -3 50

25 1,2 60 -3 50

26 1,2 75 -3 50

27 1,2 90 -3 50

28 0.4 60 -6 30

29 0.4 75 -6 30

30 0,4 90 -6 30

31 0.8 60 -6 30

32 0,8 75 -6 30

33 0.8 90 -6 30

34 1,2 60 -6 30

35 1,2 75 -6 30

36 1,2 90 -6 30

37 0,4 60 -6 40

38 0,4 75 -6 40

39 0,4 90 -6 40

40 0,8 60 -6 40

41 0,8 75 -6 40

EK-1

132

Il\)I:)l r K Y L
42 0,8 90 -3 40
43 1,2 60 -3 40
44 1,2 75 -3 40
45 1,2 90 -3 40
46 0,4 60 -3 50
47 0.4 75 -3 50
48 0,4 90 -3 50
49 0,8 60 -3 50
50 0,8 75 -3 50
51 0,8 90 -3 50
52 1,2 60 -3 50
53 1,2 75 -3 50
54 1,2 90 -3 50
55 0.4 60 -9 30
56 0,4 75 -9 30
57 0.4 90 -9 30
58 0,8 60 -9 30
59 0,8 75 -9 30
60 0,8 90 -9 30
61 1,2 60 -9 30
62 1,2 75 -9 30
63 1,2 90 -9 30
64 0,4 60 -9 40
65 0.4 75 -9 40
66 0,4 90 -9 40
67 0,8 60 -9 40
68 0,8 75 -9 40
69 0,8 90 -9 40
70 1,2 60 -9 40
71 1,2 75 -9 40
72 1,2 90 -9 40
73 0.4 60 -9 50
74 0,4 75 -9 50
75 0.4 90 -9 50
76 0,8 60 -9 50
77 0,8 75 -9 50
78 0,8 90 -9 50
79 1,2 60 -9 50
80 1,2 75 -9 50
81 1,2 90 -9 50




EK-2

Piiriizliiliik Olciim Sonuclar

L=30 L=40 L=50
y=-3 v=-6 v=-9 v=-3 =-6 v=-9 v=-3 v=-6 v=-9
k=60 2.025 2.283 2.892 k=60 2.950 3.223 3.972 k=60 3.258 4.149 4.544
r=0.4 | k=75 2.358 2.850 3.962 r=04 | k=75 3.340 3.651 4.195 r=0.4 | k=75 3.664 4.285 5.870
k=90 3.509 4.099 4.876 k=90 4.164 4.836 7.490 k=90 7.771 7.869 8.283
L=30 L=40 L=50
'\{:- '\{:- '\{:- ’Y:- ’Y:- ’Y:- ’Y:- ’Y:- 'Y:-
k=60 4.225 5.142 5.692 k=60 5.382 5.780 6.380 k=60 5.4717 7.275 7.397
r=0.8 | k=75 4.308 6.066 6.563 r=0.8 | k=75 6.297 6.856 7.384 r=0.8 | k=75 7.250 7.548 8.086
k=90 5.010 7.944 7.990 k=90 8.076 8.429 8.644 k=90 8.938 9.029 11.20
L=30 L=40 L=50
'\{:- '\{:- '\{:- ’Y:- ’Y:- ’Y:- ’Y:- ’Y:- 'Y:-
k=60 4475 5.650 5.967 k=60 6.672 7.252 7.346 k=60 7.760 7.940 8.701
r=1.2 | k=75 4.796 7.662 8.000 r=1.2 | k=75 8.214 8.730 8.858 r=1.2 | k=75 9.192 9.624 11.10
k=90 5.874 8.665 8.951 k=90 9.007 9.125 10.19 k=90 12.05 10.25 12.34







