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OZET

Bu calisma, talas kaldirma sirasinda olusan Kkesme Kkuvvetlerinin kesme
deneyleri yardimiyla belirlenmesini ve kesme parametrelerindeki degisime gore
kesme kuvvetlerinin tahmini icin matematiksel model gelistirmeyi ihtiva
etmektedir. Bu amacla; kuru kesme sartlar1 altinda 0,4-0,8-1,2 mm burun
yuvarlatma yaricaplarindaki ii¢c farkh talas kiricr (PM, QM, PR) formuna
sahip Kesici takimlar kullamlarak, kesme deneyleri gerceklestirilmistir. AlSI
1050 deney numuneleri iizerinde ii¢ farklh kesme hiz1 (300, 350, 400 m/dak), iki
farkh ilerleme (0,2-0,4 mm/dev) ve iki farkh kesme derinligi (1 ve 2 mm)
kullanilarak toplam 96 deney yapilmistir. Kesme kuvvetleri Kistler 9257B
dinamometre yardimyla eszamanh olarak o6l¢iilmiistir. Bu o6l¢iimler
sonucunda, kesme parametreleri ve Kesici takim geometrisinin kesme kuvvetleri
iizerindeki etkileri incelenmistir. Kesme deneyleri sonucunda olciilen esas
kesme kuvveti, ilerleme kuvveti ve pasif kuvvet olmak iizere Kkuvvet
bilesenlerinin her biri icin literatiirden farkh olarak uygulanabilir iki farkh
matematiksel model gelistirilmistir. Kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in
gelistirilen birinci modelde kesme hiz, ilerleme, kesme derinligi, talas kiricinin
talas acis1 ve ikinci modelde ise birinci modele ilave olarak burun yuvarlatma
yarigcapi gibi degiskenler kullanilmistir. Esas kesme kuvveti, ilerleme kuvveti ve

pasif kuvvet bilesenleri icin gelistirilen modellerin deneysel sonuclarla ¢ok yakin



bir dagihim sergiledigi; 6zellikle burun yuvarlatma yaricapimin da ilave edildigi
ikinci modelin daha yakinsak degerlere wulastigit ve pratik olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this present study includes the experimentally determination of the cutting
forces which occur during metal cutting, and developing a mathematical model
for the cutting forces prediction depending on the cutting parameters variation.
For this purpose, various cutting experiments were carried out under dry
conditions using cutting tools have 0,4-0,8-1,2 mm nose radiuses, and PM, QM,
PR chip breaker forms. A total of 96 machining tests were performed on AISI
1050 steel using three cutting speeds (300, 350, 400 m/min), two feed rates (0,2-
0,4 mm/rev), and two depth of cuts (1-2 mm). The cutting forces occurred
during metal cutting were measured simultaneously by Kistler 9257B
dynamometer. The effects of the cutting parameters and the cutting tool
geometry on the cutting forces were investigated. Unlike the literature, two
practicable mathematical models for every one of the cutting force components
as the primary cutting force, the feed force and the passive force was developed
using the cutting force data measured by cutting tests. While cutting speed, feed
rate, depth of cut and rake angle of the chip breaker form are used in the first
developed model, in addition to the first model, the nose radius is used in the
second model for the prediction of the cutting forces. A good agreement between
the results of the developed models for the cutting force components and the
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results of experimentally obtained the cutting force data was seen. Especially,
the second model added the nose radius was the more convergent and feasible.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar asagida agiklamalar1 ile

birlikte sunulmustur.

Simgeler Aciklama

R Talas kaldirma kuvveti

\ Kesme hizi

f llerleme

a Kesme derinligi

a’ Talas kalinlig

Y Talas agis1

B Kama agis1

a Bosluk acis1

V4 Egim (yanasma) agist

r Burun yuvarlatma yarigapi
¢ Kayma diizlemi agis1 (kayma agis1)
A Yigilma faktorii

Ao Talas kesit alan

Fs Kayma diizlemi boyunca etki eden kuvvet
F. Esas kesme kuvveti

= [lerleme kuvveti

Fo Pasif kuvvet (radyal kuvvet)
F Siirtiinme kuvveti

Fr Fc ile Fp nin bileske kuvveti
Fns Fsye dik kuvvet

Ks Ozgiil kesme direnci

b Talas genisligi

h Talas kalinligi

= Ilerleme kuvveti (F)



Simgeler

Fy
F.

Kisaltmalar

BUE
BSD
CNC
TiC

XV

Aciklama

Pasif kuvvet (radyal kuvvet) (Fp)

Esas kesme kuvveti (Fc)

Aciklama

Built-up Edge (Talas yapismasi veya sivanmasi)
Bilgisayar sayisal destekli
Computer Numerical Control (Bilgisayarli sayisal denetim)

Titanyum karbiir



1. GIRIS

Takim tezgahlari, genel anlamdaki tamimlamasiyla; metal, ahsap, plastik vb.
maddelerden kesme yOntemiyle par¢a koparmak suretiyle malzemenin hedeflenmis
geometrisine ulagmasini saglayan makinelerdir. Takim tezgahlarinin genel taniminda
bahsedildigi gibi malzemeden parca koparmak suretiyle istenilen geometri ve

Olgiilere getirme islemine de “ talasli imalat” denilmektedir.

Farkli talagh imal usulleri kullanilarak yapilan yiizey islemleri dogrudan veya dolayli
olarak isleme parametrelerinden etkilenmektedir. Uygun olmayan isleme
parametreleri; kesici takimlarin hizli aginmasi, kirilmasi vb. ekonomik kayiplarin
yani sira i§ parcasinin veya yiizey kalitesinin bozulmasi gibi ekonomik kayiplara da

neden olmaktadir [1].

Geleneksel yontemlerle talas kaldirma islemleri, degisik takim tezgahlarinda
gerceklestirilecek; tornalama, frezeleme, delme, taslama vb. islemler i¢in bir kesici
takim kullanilir. Ham pargadaki fazlaliklar, takim tezgahina baglanmis bu takim ile
“talas  kaldirarak” alinir. Malzemeden talas kaldirilmasi, takim kesici
ucunun/kenarinin is pargasi yilizeyine temas etmesi ve bu etki bolgesinde, talas
kaldirma enerjisinin talagin kaldirildig: tezgahtan is parcasina iletilmesi ile saglanir.
Bu sebeple “takim tezgahi—kesici takim—is parcasi malzemesi” {iggeni arasindaki
iligki ¢ok 1y1 kurulmali ve “kesme parametreleri” dedigimiz bu iliskiyi sekillendiren

degiskenler iyi degerlendirilmelidir [2].

Talag kaldirma islemini gergeklestirmek igin kesme diizleminde meydana gelen
direnglere kars1 kesici takima talas kaldirma kuvveti (R) uygulanir [3]. Kesme islemi
esnasinda olusan kuvvetler takim-talas ve takim-parca arasindaki siirtiinme

kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir.

Talas kaldirma islemlerinde kullanilan takimlarin kesici kenarlar1 yeterince keskin
olmasina ragmen, talas kaldirma islemleri sirasinda olusan gerilmeler karsisinda

oldukca fazla zorlanirlar. Bu sebeple takimin bu gerilmeleri karsilayabilecegi



optimum kesit ve kesmeyi kolaylastiracak kesme parametrelerini belirlemek i¢in pek

cok aragtirma yapilmistir [2].

Talas kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetleri, kesici takim geometrisi, ilerleme,
kesme hizi vb. islenen malzemenin cinsine gore degisiklik gosterir. Kesme
kuvvetlerini bilmek ve buna bagli olarak kesici takimin émriiniin tahmin edilebilmesi

takim tezgah imalatgilari agisindan oldukga biiyiik 6nem tasir.

Bu zamana kadar yapilan arastirmalarda, talagli imalatin iyilestirilmesi igin bir¢ok
parametre iizerinde durulmustur. Bu parametreler; kesici takim malzemesi, kesme
kuvveti, ilerleme, kesici takimin baglanmasi, kesme derinligi, kesici takim
olup [4], kesme islemi esnasinda olusan kesme Kkuvvetlerinin teorik ve deneysel
olarak incelenmesi iizerinde de bir ¢ok calisma yapilmis ve c¢aligmalara devam

edilmektedir.

Bu arastirmada;

— Temel talagli imalat yontemlerinden olan tornalama sirasinda, farkli talas kirici
geometrilerine sahip kesici takimlarla 06zellikleri bilinen bir is pargasi
malzemesinin farkli kesme parametrelerinde islenmesi suretiyle, talag kaldirma
esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin deneysel olarak dl¢iilmesi,

— Deneylerle dlciilen kesme kuvvetlerinin, kesme parametrelerine dayali olarak
kesici takim tizerindeki etkilerinin incelenmesi,

— Tornalamada talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin asgari
seviyeye indirilmesinde etkin olabilecek kesme parametrelerinin belirlenmesi,

— Kesme parametrelerine bagli olarak, tornalama ile talas kaldirma sirasinda olusan
kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in matematiksel bir model gelistirilmesi,

— Deney sonucunda elde edilen kesme kuvveti verilerinin, gelistirilen kesme
kuvvetleri modelleri ile karsilastirllmasi ve dolayisiyla gelistirilen modellerin

uygulanabilirliginin tespiti



amaclanmaktadir.

Calisma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda, en ¢ok kullanilan talasli imalat
islemlerinden tornalamada olusan kesme kuvvetlerinin tahmini igin birbirinden farkli
Iki matematiksel model gelistirilmis, boylece farkli kesme parametrelerindeki
degisime bagli kesme kuvvetleri saptanabilecek ve dolayisiyla kesme kuvvetlerinin
hangi kesme parametresi degerlerinden ne kadar etkilendigi analiz edilmistir.
Arastirmanin; takim {reticilerinin takim Omriinii saptamalaria, takim tezgahi
imalatgilarinin yeterli tezgah giiclinlin tespitine, talasli imalat¢ilarinda kesme islemi
esnasinda tezgdhin zorlanmasi, takim asinmasi ve ylizey piiriizliliigli gibi hususlara

ongoriiyle yaklasabilmesine katki saglamasi hedeflenmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, talashi imalat islemlerinde olusan kesme kuvvetlerinin modellenmesi
lizerine ¢alismalarin mevcut oldugu ancak daha verimli kesme modellerine
ulagilabilecegi, daha anlasilabilir kavramlarla, karmasik analitik yapi i¢cermeyen
modeller elde edilebilecegi disiiniilmektedir. Ayrica konunun gelistirilebilirligi

acisindan son zamanlarda arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir.

Talas olusumu; yiiksek gerinme hizlar1 ve sicaklik etkilerine sahip olan plastik
deformasyonun bir sonucudur. Son 30 yilda kesme mekanigi hakkinda pek ¢ok
calisma yapilmistir. Bir kesme modeli gelistirmek amaciyla literatiirde analitik ve
nliimerik olmak iizere cesitli ¢aligmalar yapilmistir. Kesme islemini tanimlamak
amaciyla cesitli modeller gelistirilmis olup, bunlarin bazilarinda kesme islemi
basarili bir sekilde tanimlanabilirken bazilarinda da dogru ¢oziimler tam olarak

kanitlanamamustir [5].

2.1. Kesme Isleminin Modellenmesi Uzerine Yapilan Calismalar

Oxley, Wang ve Mathew ile Arsecularatne ve ark., egik kesmedeki kesme
kuvvetlerini tahmin etmek i¢in, sicaklik etkileri ile gerinme hizi duyarliligir ve
gerinme sertlesmesi gibi malzeme oOzelliklerini de ihtiva edecek sekilde
basitlestirilmis kabullerle birlikte ortogonal kesmenin termo-mekanik modelini
kullanmuslardir [6,7,8].

Moufki ve ark. ise viskoplastik malzemeler igin bir egik kesme modeli
gelistirmislerdir. Esas kesme bolgesindeki malzeme akisini tanimlamak i¢in de
termo-mekanik Ozellikleri dikkate almiglardir. Calismalarinda kesme kuvvetlerini
egim agisi, kayma agcisi, talagin akis acist ve talas agisi gibi parametrelere bagl

olarak modellemislerdir [9].

Rao ve Shin caligmalarinda ii¢ boyut veya egik kesme operasyonu i¢in Shin ve

Waters tarafindan yiizey frezeleme i¢in olusturulan dinamik kesme kuvveti modeline



benzer bir model gelistirmisler; dinamik kuvvet tahminlerini elde etmek icin de
mekanik kuvvet modelini bir kesici takim-is pargasi titresim modeli ile
birlestirmislerdir. Anlik ilerleme ve kesme derinligini belirlemek i¢in kesici takim ve
is parcast arasindaki bagil hareketi kullanmislardir. Dinamik kesme modelini
dogrulama agisindan AISI 4140 celik lizerinde hassas ve kaba tornalama islemleri
gerceklestirmislerdir. Gelistirdikleri modelin kesme parametreleri, deforme olmamis
talas kesit alani, kesici takim ve is parcasi malzemeleri ile kesici takim geometrisi

gibi parametrelere bagli oldugunu belirtmislerdir [10,11].

Parakkal ve ark., tornalamada kullanilan talas kiricilt uglar i¢in kesme kuvvetlerini
tahmin eden bir modelleme yaklagimi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelde egik
kesme sartlarini ortogonal kesme islemi gibi kabul etmisler; kesici takimin burun
yarigap1 ve talag akis etkilerini esdeger talas kirici parametrelerinin tanimlanmasiyla
birlestirmigler ve 1is pargast malzemesi olarak AISI 1018 ¢elik malzeme
kullanmiglardir. Model sonuglari ile deneysel kesme kuvveti dlgiimleri arasinda ¢ok
iyl bir uyumun oldugunu dogrulamislardir. Gelistirdikleri modeli ayrica, kesme
kuvvetleri iizerindeki kesme sartlar1 ve talag kirict parametreleri gibi etkilerin
incelenmesi amaciyla da kullanmislardir. Gelistirdikleri model, talas kiric1 tasarim
parametrelerinin kesme kuvveti, kesici takim dayanimi ve talasin kivrilmasina

uygunlugu agisindan, olduk¢a 6nemli sonuglar elde edilmesini saglamistir [12].

Strenkowski ve ark., takim kuvvetleri ve talasin akis agisini1 tahmin eden ii¢ boyutlu
bir model gelistirmiglerdir. Model, ortogonal sonlu eleman kesme modeli ile ii¢
boyutlu kesmenin analitik bir modelinin birlesiminden olusmaktadir. Sonlu eleman
modeli, dl¢iilen kesme kuvvetleri ile talas geometrileri i¢in ¢ok 1yi sonuglar veren bir
Eulerian yaklasimina dayanmaktadir. Sonlu eleman kesme modelini kayma agisi,
kayma diizlemi iizerindeki kayma gerilmeleri ve siirtlinme agisindan olusan girdi
verisini elde etmek i¢in kullanmiglardir [13]. Kullandiklar1 analitik model ise
Usui’nin talas akis yonii i¢in kullandigr minimum enerji yaklagimina dayanmaktadir.
Bu yaklasimla, girdi olarak kullanilan herhangi bir 6l¢me verisine gerek kalmadan 3

boyutlu kesmenin tahmini bir modeli gelistirilebilmektedir. AIST 1020 celik malzeme



icin kesme deneyleriyle 6l¢giilen kesme kuvvetleri ile model sonuglari arasinda ¢ok

iyi sonuglar elde etmislerdir [14,15].

Thomas ve Beauchamp, bitirme islemleri i¢in gerekli yiizey kalitesinin kontroliinde
optimize edilen kesme parametreleri se¢iminin ¢ok 6nemli oldugunu; ancak yiizey
plirtizliilligiiniin sadece ilerleme, kesici takim burun yarigap: ve kesme hizina baglh
olmayip; kesici takimdaki titresimlerin BUE ve kesici ug ile is parcasi arasindaki
siirtinmeye de bagli oldugunu diisiinmektedirler. Bu sebeple, kesici takima etki eden
kesme kuvvetlerinin kesici takimdaki titresimleri etkiledigini kabul etmis; farkli
kesme hizlari, ilerlemeler, kesme derinlikleri ve burun yarigaplarinda yumusak
karbon ¢elik numunelerin kuru sartlarda tornalanmasiyla elde edilen kesme kuvveti,
kesici takim titresimi ve kesici takim model parametresi verilerinin analizini
gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda kesme kuvvetlerini denge durumu, rasgele ve
harmonik kuvvetler bi¢iminde ele almiglar ve yapmis olduklar1 deneysel kuvvet

6lgme sonuglartyla karsilagtirmiglardir [16].

Hayajneh ve ark., ortogonal kesmedeki dinamik kesme kuvvetlerini degerlendirmek
i¢in paralel sinirlar1 olan bir kayma bolgesi modelini kullanmiglardir. Kesme sistemi;
kesme kuvvetlerindeki siniisoidal bi¢imli degisimler, bunlarin toplam farklar
biciminde gosterilmis ve serbestlik derecesi bir olan dinamik bir sistem kullanarak
modellemislerdir. Kesme kuvvetlerindeki dinamik dalgalanmalar1 deneylerle 6lgmiis
ve model sonuglart ile ger¢ek Olgme degerleri arasinda c¢ok iyl uyum gosteren

sonuglar almiglardir [17].

Fang ve Jawahir’in c¢aligmalari, gelistirmis olduklar1 geleneksel kayma hatti
modeliyle yaptiklar1 analitik tahminleri ve bu tahminlerin deneysel dogrulanmasini
ihtiva etmektedir [18, 19, 20]. Geleneksel kayma hatti modeli [19], plastik bolgedeki
gerilme durumunun belirlenmesi i¢in tiiretilen maksimum deger prensibi [19], kayma
hatt1 problemlerinin niimerik olarak ¢oziilmesi i¢cin Dewhurst and Collins matris
teknigi [21] ve dogrusal olmayan optimizasyonlar i¢in Powell algoritmine [22] dayali
olarak; kesme kuvveti orani, talas kalinlig1 ve talasin geri akis agis1 gibi {ic dnemli

isleme parametresini tahmin etmislerdir. Tahminlerde kullandiklar1 tiim girdileri



teorik hesaplamalara dayali olarak gerceklestirmisler; model sonuglari ile deneysel

Olciim sonuglart arasinda ¢ok iyi iligkiler elde etmislerdir.

Lin ve ark., tornalama igin yiizey pirizliligi ve kesme kuvvetlerinin
modellenmesini incelemisler; kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi isleme
parametrelerini bir tornalama islemi i¢in gelistirdikleri modelin ag yapis1 yardimiyla
yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvvetlerinin tahmininde kullanmislardir. Oncelikle
ylizey piriizliligi ve kesme kuvvetlerinin modellenmesi i¢in isleme parametreleri
ve tornalama performansina dayali 6grenme veri tabani olusturmus ve bu amagla
S55C vyiiksek karbonlu ¢elik, MTINL2525M16 takim tutucu ve TNMG160404L2G
formunda kesici uglar kullanmislardir. Tornalama sirasinda olusan kesme
kuvvetlerini Kistler dinamometre yardimiyla 6l¢gmiis ve model sonuglar1 ile deneysel

6lgme sonuglart arasinda ¢ok iyi iligkilerin oldugunu gostermislerdir [23].

Huang ve Liang, kesici takimin termal ozelliklerinin kesme kuvvetleri tizerindeki
etkilerini incelemislerdir [24]. Calismalarinda Oxley’in teorisini [6] gelistirmisler;
birincil ve ikincil kayma bdlgelerindeki sicaklik dagilimlarini hareketli 1s1 kaynagi
metodunu kullanarak modellemislerdir [25]. Arastirmacilar, metal kesmedeki talas
olusum kuvvetlerinin modellenmesinde minimum enerji prensibi [26, 27] ve kayma

hatt1 teorisi [6] olmak iizere temel iki yaklagim iizerinde durmuslardir.

Sikdar ve Chen, tornalama operasyonlarindaki yanak aginmasi ile kesme kuvvetleri
arasindaki iliskileri incelemisler; CNMG120412N-UJ formundaki kesici u¢ ve AISI
4340 disik alasimli c¢elik malzeme kullanarak bir dizi deneysel ¢alisma
yapmislardir. Kesme kuvvetlerini Kistler dinamometre yardimiyla 6lgmiisler; kesme
kuvvetlerindeki artisa paralel olarak yanak asinmalarinda da artislarin oldugunu
gostermislerdir. Calismalarinda, yanak asinmasi ile kesme kuvvetleri arasindaki
iligkilerin daha iyi ifade edilebilmesi i¢in kesme kuvvetlerini, yanak asinmasinin
fonksiyonu olarak besinci dereceden polinom bi¢ciminde ele almis ve Matlab

yazilimini kullanarak matematiksel bir model gelistirmislerdir [28].



Luo ve ark., kesme igslemindeki yilizey olusumunun modellenmesi ve simiilasyonunu
incelemislerdir. Kesme kuvvetlerini; ilerleme, siirtiinme katsayisi, kesici takim burun
yaricapi, kesme derinligi, kesme agilari, devir sayisi, kesme kenar1 ve gesitli esitlik
sabitlerini (x, y ve z yonlerindeki talas yiizeyi, kesme kenar1 ve yanak yiizeyindeki

sabitler) kullanmak suretiyle dinamik bir formda ele almiglardir [29].

Zhang ve ark., fiber takviyeli plastiklerin ortogonal kesilmesinde olusan kuvvetleri
tahmin etmek icin mekanik bir model gelistirmis; talas agis1 ve kesici takim burun

yarigapi gibi kesici takimin geometrik 6zelliklerini de dikkate almiglardir [30].

Lee ve ark., kristalli malzemelerin elmas kesici takimlarla tornalanmasinda kesme
kuvvetlerindeki dalgalanmalari incelemislerdir. Calismalari, kayma agisinin tahmini
icin mikro plastisite modeli ve bir siirtinme degiskeni ile birlestirilen kesme kuvveti
modeline dayanmaktadir. Mikro diizeydeki kesme kuvvetlerindeki periyodik
dalgalanmalarin sadece malzemenin kristal yapisindaki dizilisten kaynaklanmadigini,
talag ve kesici arasindaki siirtiinmelerin de etkili oldugunu gostermislerdir. Mikro
plastisite modelinden hesaplanan kayma agis1 ve sifir talas agis1 kabuliine dayali
olarak kesme kuvvetlerini; deforme olmamis talag kalinligi, kayma agisi, tek kristalli
malzemenin kayma gerilmesi ve talas ile kesici takim arasindaki siirtlinme agisina

bagli olarak modellemislerdir [31].

David ve ark. calismalarinda, herhangi bir asmmmis kesici takim kalibrasyonu
olmaksizin talas kaldirmadaki asinmis kesici takimdaki kesme kuvvetlerini tahmin
eden bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model, ¢cok az sayida keskin kesici
takim kalibrasyon deneyleriyle genis bir kesme sartlar1 aralifinda kayma acist ve
talasin kaymasindaki akma gerilmesini tahmin eden bir mekanik modelle birlestirilen
daha onceden gelistirmis kayma hatt1 bolgesi yaklagimini kullanmaktadir. Kayma
acis1 ve talasin kaymasindaki akma gerilmesi degerleri daha sonra asgmmis kesici
takim kuvvet modelinde kesici takim yanak asinmasi sebebiyle kesme kuvvetlerinin
tahmin edilmesinde birer girdi olarak kullanilmistir. Model sonuclari ile deneysel

sonuglarin ¢ok iyi bir uyum igerisinde oldugunu gostermislerdir [32].



Reddy ve ark. ise, egrisel yiizey (contour) tornalama i¢in mekanik bir kuvvet modeli
gelistirmislerdir. Takim geometrisi, is parcasi geometrisi ve takim yolu gibi isleme
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak talas yiikii, talas kalinligi, talas genisligi ve
efektif yanasma acgisi gibi mekanik model parametrelerini degerlendirmek igin
analitik ¢oziimler gelistirmislerdir. Kesme kuvvetleri lizerindeki bu parametrelerin
etkisini analiz etmisler ve modelin kalibrasyonu icin bir dizi deneysel ¢alisma
yapmislardir. Modelin gecerliligi icin i¢biikey ve digbiikey yiizeyleri olan is pargasi
kullanmiglardir. Modelin simiilasyon sonucglarinin deneysel sonuglarla biiylik bir

uyum i¢inde oldugunu gostermislerdir [33].

Kurt’un ¢alismasi ise; talas kaldirma sirasinda olusan kesme Kuvvetlerinin deneysel
olarak belirlenmesini, kesme kuvvetlerinin kesici takim {izerindeki etkilerinin sonlu
elemanlar metoduna dayali ¢oziim yapan ANSYS paket programi kullanilarak
analizini ve elde edilen bulgular 1s18inda esas kesme kuvveti ve gerilmelerin
matematiksel olarak modellenmesini ihtiva etmektedir. Bu amagla, degisik kesme
parametreleri kullanarak her biri ¢esitli geometrilerde olan farkli kesici takimlarla
islenen, Inconel 718 ile AISI 1117 is pargasi malzemeleri iizerinde ¢esitli kesme
deneyleri yapmis ve talag kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetlerini Kistler
9257B dinamometre yardimiyla Olgmiistiir. Ayrica kesici takim geometrisinin
etkilerinin incelenebilmesi amaciyla Inconel 718, AISI 1040 ve AISI 4320 igin
literatiirde yer alan deney sonuglarindan da yararlanilmistir. Kesme parametrelerine
bagli olarak deneysel Olglimlerle belirlenen ve literatiirden aliman kesme
kuvvetlerinin kesici takim tizerindeki ti¢ boyutlu gerilme etkilerini, sonlu elemanlar
metoduna dayali ANSYS programi yardimiyla analiz etmistir. Kesme kuvvetlerinin
ve dolayisiyla da kesme parametrelerinin kesici takimda gerceklesecek takim
asinmalarimin yeri ve degisimi ile ilgili gercekei bilgiler verdigi goriilmistiir. Takim
tutucu ve kesici ug acilart ile talag kirici formu gibi kesici takim geometrilerinin
gerilmeler tizerindeki etkilerini incelemistir. Kesme deneyleriyle olgiilen esas kesme
kuvveti verilerini kullanmak suretiyle, esas kesme kuvveti i¢in uygulanabilir bir
matematiksel model gelistirmistir. Inconel 718 ile AISI 1117 igin kesici takimda
olusan gerilme bilesenleri ise ANSYS kullanilarak elde edilen gerilme degerleri

referans alinarak, her bir gerilme elemani (normal, kayma ve von Mises gerilmeleri)
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icin kolaylikla uygulanabilecek birer matematiksel model gelistirmistir. Esas kesme
kuvveti ve gerilme bilesenleri i¢in gelistirilen model sonugclari ile deneysel ve analiz
sonuglarinin c¢ok yakin bir dagilim sergiledigi ve pratik olarak kullanilabilecegi

gorilmiistiir [5].

Ozlii, kesme islemleri sirasinda metallerin gercek mekanik ve dinamik davranislarii
temsil eden analitik siire¢ modellerinin  gelistirilmesi  ilizerine c¢alisma
gerceklestirmistir. Dik ve egik kesme siiregleri igin, tornalama ve bes eksenli
frezeleme operasyonlarinin benzetiminde, analitik modeller gelistirdigi gibi, kesici
takim ucu yarigapinin dikkate alindigi durumlar i¢in bir ilk yaklasim modeli
onermistir. Onerilen modellerde ¢ok az sayida deneyle siirtiinme ve malzeme modeli
katsayilar1 kalibre edilebildigini vurgulamistir. Metal kesme islemlerindeki diger
onemli bir husus olan kesme sirasindaki dinamik davranis i¢in, dinamik kesme
siirecini ¢ok boyutlu bir sekilde ele alan bir kararlilik modeli sunmustur. Onerdigi

modelleri deneylerle karsilastirmistir [34].

Aksu caligmasinda, dikey ve egik metal kesme tekniklerinde, farkli malzemeler ve
kesme kosullarinda, deneysel olarak elde edilen sonuglari, analitik modellemede
kullanmig, bu model sayesinde tahmin edilen kuvvetleri deneysel olarak oSlgiilen
kuvvetler ile karsilastirmigtir. Genel olarak hesaplanan degerlerin deney sonuglariyla
uyum igerisinde oldugunu gozlemlemistir. Calismasinda Ozlii’niin [36] gelistirdigi
model araciligiyla elde edilen kuvvetler, deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ayrica
kesici takimlar iizerindeki kose yuvarlama degerlerinin kesme siireglerine etkilerini

incelemistir [35].

Ozkan; tornalamada farkl talas acis1, yanasma acis1, kesme hizi degerlerinde olusan
esas kesme kuvveti, radyal kuvvet, ilerleme kuvveti ve takim ucu sicakliginin
bulanik mantik, yapay sinir ag1 ve bulanik sinir ag1 teknikleriyle modellenmesi
izerine ¢alismalar gergeklestirmistir. Test verileri tizerinde Yyaptigi istatistiksel
incelemelerle deney verilerini en iyi modelleyebilen yapay zeka teknigi ve diger

modelleme teknikleri arasinda karsilagtirmistir [36].
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Giindiiz ise, tornalama isleminde olusan kesme kuvvetlerinin bulanik mantik ve
yapay sinir aglart metoduyla tahmini iizerine calismalar gergeklestirmistir. CNC
torna tezgahinda poliamid malzemesinin kesme islemi sirasinda kesici takima etki
eden kuvvetlerini, kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi)
her birinin ti¢ farkli degerine gore 6lgmiistiir. Daha sonra kesici takima etki eden
kuvvetlerinin tahmin modellerini bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 metotlarini
kullanarak olusturmustur. Daha 6nceden kesme kuvveti modellemesi {izerine bulanik
mantik Ve yapay sinir aglarini kullanan ¢alismalar olmasina karsin; bu ¢alismada her
iki teknigi birlikte kullanmistir. Bunun yani sira, bu teknikler yardimiyla elde edilen
gercek degerlerin karsilagtirmali yorumlarini yaparak hangi teknigin daha uygun
oldugunu performans kriterlerine gore degerlendirmistir. Calismanin sonucunda,
kesici uca etki eden kuvvetlerin tahmininde, bulanik mantik yonteminin yapay sinir

aglar1 yontemine gore daha uygun oldugunu gérmiistiir [37].

Literatiirde tornalama disinda frezeleme operasyonlar1 icin de ¢esitli calismalara
rastlanilmistir. Bao ve Tansel ¢aligsmalarinda, mikro parmak frezeleme operasyonlari
icin yeni bir analitik kesme modeli gelistirmislerdir. Onerdikleri yaklasimla, takim
yaricapina karsilik secilen dis basina ilerleme kullanilarak mikro parmak frezeleme
operasyonlarindaki kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi yapilabilmektedir. Tahmin
edilen kesme kuvveti degerlerinin deneysel sonuglara uygun oldugunu

gostermiglerdir [38].

Korucu, talasli imalatta 6nemli bir yere sahip olan delme iglemlerinde olusan kesme
kuvvetlerinin deneysel olarak belirlenmesi, olgiilen bu kesme kuvvetleri etkisiyle
kesici takimda meydana gelen gerilmelerin sonlu elemanlar metodu kullanarak analiz
edilmesi ve analizi yapilan bu gerilmeleri tanimlamak i¢in bir matematiksel model
gelistirilmesi lizerine arastirma yapmistir. Deneysel c¢alismalar igin is pargasi
malzemesi olarak AISI 1050 g¢elik malzeme se¢ilmistir. Delme islemleri sirasinda her
takim i¢in, bes farkli kesme hiz1 ve iki farkli ilerleme uygulamak suretiyle olusan
kesme kuvvetlerini Kistler 9272 tipi dinamometre yardimiyla 6lgmiistiir. Kesici
takimda olusan gerilmeleri, sonlu elemanlar metoduna dayali olarak ANSYS

yazilimi ile analizi etmistir. Deneysel veriler ve analizlere bagli olarak modellerin
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olusturulmasini gergeklestirmistir. Bu calisma ile tiim kesme hizlar1 ve ilerleme
degerlerindeki artisa paralel olarak artan kesme kuvvetleri sebebiyle gerilme
bilesenlerinde de yiikselmelerin oldugu belirlenmistir.  ANSYS yardimiyla elde
edilen gerilme sonuglar1 ile gelistirilen modelle hesaplanan gerilme bilesenleri
arasinda ¢ok yakin iligkiler belirlenmistir. Gelistirdigi bu modellerin, kullandigi
takimlar i¢in farkli kesme parametrelerinin kullanildigi pratik uygulamalarda

kullanilabilecegini gostermistir [39].

2.2. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Konuyla ilgili yapilan arastirmalar incelendiginde, kesme verimliliginin arttirilmasi
adina; kesme kuvvetlerinin, talas kaldirma operasyonlar1 performansina etkilerinin

teorik ve deneysel olarak arastirildigi gorilmiistiir.

Bugiine kadar yapilan bilimsel arastirmalar degerlendirildiginde, tornalama islemi
esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin isleme performansi {izerinde olumsuz etkiler
yaptig1 goriilmektedir. Dolayisiyla talaslt iiretimde kesici takimda olusan kesme

kuvvetlerinin biiyiikliiklerinin tahmini bu yiizden 6nem tasimaktadir.

Literatiir incelemesinde, kesme kuvvetlerinin Olcililebilmesi i¢in dinamometre
tasarimi ¢alismalari yapildigi da gortiilmektedir [40, 41]. Bu da kesme kuvvetlerinin
bilinmesinin, kesme isleminin performansi acisindan ne kadar onem tasidiginin

gostergesidir.

Kesme kuvvetleri; kesici takim acilari, ilerleme hizi ve kesme hizina gore
degismektedir. Kesici takimmin maruz kaldigi kesme kuvvetleri bilindigi takdirde,
takim tezgahi imalatgisi, takim tezgdhmin ihtiyac1 olan giicii ve diger tezgah
Ozelliklerini  belirleyebilir [40]. Ayrica, kesme kuvvetleri, kesici takim
geometrisinden de etkilenmektedir [42]. Secilen kesici takim geometrisinin tipi,

kesme kuvvetlerinde degisikliklere sebebiyet verir.
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Temel talagli imalat islemlerinden tornalama, delme, frezelemede olusan kesme
kuvvetleri, kesici takim omrii - tezgah giicii — yiizey piirtizliliigii agisindan 6nem
tasidigindan, kesme esnasindaki kuvvetlerin 6lgiilmesi, analizi ve matematiksel bag

kurulmasi son zamanlarda arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir.

Takim tezgahlarinda kesme esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin biiyiikligii, temel
olarak kesme parametrelerinden etkilendigi literatiirdeki ¢calismalardan bilinmektedir.
[2, 5, 39]. Bu acidan da arastirmacilar, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi
isleme parametrelerini tornalama islemi igin gelistirdikleri modelin ag yapisi
yardimiyla ylizey piirtizliligii ve kesme kuvvetlerinin tahmininde kullanmislardir

[23].

Bazi arastirmacilar ise takim geometrisi, i pargasi geometrisi ve takim yolu gibi
isleme parametrelerinin bir fonksiyonu olarak talas yiikii, talas kalinligi, talas
genigligi  ve efektif yanasma acgis1 gibi mekanik model parametrelerini

degerlendirmek i¢in analitik ¢oziimler gelistirmislerdir [33].

Metal kesme isleminin modellenmesi giiniimiizde bir ge¢is donemindedir. Bu konuda
yapilan temel modelleme ¢aligmalarina ek olarak imalat/islem performans tahmini ve
takim teknolojisi entegrasyon analizi alanlarinda da arastirmalar yapilmasina ihtiyag
vardir. Ornegin, kesme kuvvetleri ve titresimler gibi 6nemli islem ¢iktilar1 ile
silindiriklik ve diizliik gibi par¢a unsur kaliteleri arasinda iligkiler kurulmasi

gerekmektedir [43].

Dolayisiyla kesme islemlerinin modellenmesi {izerine ¢alismalarin 6nem kazandigi
ancak yeterli aragtirmalarin tamamlanmadigi, daha verimli kesme modellerine
ulagilabileceginden hareketle; bu calismada, torna tezgdhinda kesme islemi
esnasinda, kesme parametrelerinde ve kesici takim geometrisinde degisiklik yaparak,
kesme kuvvetlerinin biiyiikliik degerleri deneysel caligmalarla incelenmistir. Bu

incelemenin sonucunda elde edilen sonuglar analiz edilerek, kesme kuvvetlerine dair



14

matematiksel iki model lizerinde durulmustur. Deney sonuglart ile olusturulan kesme

kuvveti modellerinin sonuglar1 karsilastirilmistir.

Literatiirdeki kuvvet modellemelerinde kullanilan parametrelerin olduk¢a karmasik
analitik yapilar icerdigi ve modellerin ¢ok fazla sayida parametreleri kapsadigi
goriilmektedir. Bu calismada ise deneysel calisma maliyetlerinin ¢ok fazla olmasi
sebebiyle, giivenilirligi yiiksek, daha ekonomik ve gercek kesme sartlarina kolay
uygulanabilir, kesme kuvvetleri modellerinin gelistirilmesi amaglanmustir. Imalatta
kullanilan somut, bilinen kesme sartlarindaki kesme degiskenleri kullanilarak
gerceklestirilecek bu modellemede, karmasik analitik yapilardan ziyade,
uygulanabilir, anlasilir, gercek kesme sartlarinda ekonomik ve giivenilir kesme

kuvvetlerinin modellenmesi hedeflenmektedir.

Calisma, teorik arastirmalar ve deneysel sonuglar vermesi ile literatiirdeki yakinsak
calismalara gbre net, somut, anlasilir ve pratik bir anlam tagimasi agisindan énem
tagimaktadir. Ayrica arastirmanin, literatiire temel ve esas teskil edecek bir calisma
olacag: diistiniilmektedir. Calisma sonunda, deney sonuglari ile olusturulan kesme
modelleri dogrultusunda, bu alandaki arastirmacilara, talagli imalatgilara, takim
tezgahi imalatgilarina bir dizi Oneriler tizerinde durulacaktir. Elde edilen verilerin,
talagh imalat sanayisine, iilke ekonomisine ve daha sonraki arastirmalara esas teskil

edecegi disliniilmektedir.
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3. TALASLI IMALAT TEKNOLOJISi VE KESME KUVVETLERI

3.1. Talas Kaldirma islemi

Talas kaldirma, belirli boyut, sekil ve ylizey kalitesine sahip bir par¢ca meydana
getirmek i¢in ucu keskin bir takimla ve gii¢c kullanarak, is parcasi iizerinden tabaka
seklinde malzeme kaldirma islemidir. Fiziksel bakimdan talas kaldirma islemi,
elastik ve plastik sekil degistirmeye dayanan, siirtiinme 1s1 olusumu, talagin kirilmasi
ve biizlilmesi, islenen parga ylizeyinin sertlesmesi, takim ucunun asinmasi gibi
olaylarin meydana geldigi karmasik bir fiziksel olaydir [44]. Bir parga iizerinden
belirli bir malzeme tabakasi kaldirilmasi igin takimin o malzemeye niifuz etmesi
gerekir. Bu da, ancak takima uygulanan kuvvetlerin yeterli ve takim malzemesinin
parca malzemesinden daha sert olmasi halinde gergeklesir. Ayrica takim ucunun

kama seklinde yapilmasi, kesme olayini kolaylastiran bir etkendir [45].

Kesme olayi sirasinda; belirli bir kesite ve geometriye sahip kesici takim yardimiyla
talagin is par¢asindan ayrilmaya zorlanmasindan dolayi, talasin gévdeden ayrildigi
yerde yiiksek 1s1 meydana gelir ve Kesici takim ile is yiizeyinde asinmalar
gerceklesir. Bu sebeple takim Omrii ve kaldirilan metal oramiyla ilgili pratik
problemler yalnizca takim-talag ylizeyi boyunca hareket eden talagin ve islenen

malzemenin davraniglari incelenerek ortaya konur.

3.2. Talas Kaldirmayi Etkileyen Faktorler

Yiiksek verimle iiretim yapabilmek i¢in iiretim esnasinda optimum isleme sartlarinin
saglanmasi gerekir. Talas kaldirma isleminde kesme parametresi olarak isimlendirilin
kesme hizi (V), ilerleme miktar1 (f) ve kesme derinliginin (a) takim 6mriine ve talag
kaldirma miktarina 6nemli etkisi vardir. Her hangi bir is malzemesi Yyiizeyinden
belirli miktarda malzeme tabakasinin kaldirilmasi i¢in kesici takim olarak
adlandirilan bir kesicinin 0 malzeme igine batmasi gerekir. Bu sebeple, takim olarak
kullanilan kesicinin, islenecek is pargasindan daha sert, dayanikli olmasi ve takima

kafi derecede bir kuvvetin uygulanmasi ile yine kesme olayinin gergeklesmesi igin
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kesici takimin belirli bir takim geometrisine sahip olmasi ve belirli kesme sartlarinin
uygulanmasi lazimdir. Tornalamada yapilan kesme isleminin siirekliliginden ve talas
kaldirma islemini en iyi sekilde temsil etmesinden dolayi, tek noktali kesme islemi
ele alinmaktadir. Ayni sekilde diger takim tezgahlarinda da benzer olaylar daha basit

olarak ortaya konmaktadir [46].

3.2.1. Kesici takim geometrisi

Talag kaldirma mekaniginde, kesici takimin geometrisi biiyiikk 6nem tagir. Kesici
takimda bulunan agilar kesici takimm geometrisini olusturur. Is par¢asmin islenmis
yiizeyi ve ona dik bir dogru, koordinat sistemi olarak segilirse, bu koordinat
sistemine gore takimin kesme Ozelligini tayin eden dikey dogru ile talas ylizeyi
arasinda talas acis1 (y), kesici kismin kama acis1 () ve serbest yiizey ile parganin
islenmis yiizeyi arasinda serbest ag1 (o) vardir. Ayrica egik kesmede takim agzinin
kesme hizi dogrultusu ile yaptigi ve egim agisi () denilen bir ag1 daha vardir. Bu a¢1

dik kesmede 0°°dir (Sekil 3.1) [44].

Kesici
takim

B

Is pargas1

Sekil 3.1. Kesme sirasindaki talas agisi, kama agis1 ve serbest ag1

Takim iizerindeki 6nemli geometrik parametreler takim ug yaricapi, yan talas agisi,
arka talas acis1 ve bosluk acilanidir. “+y”, yliksek kayma acis1 saglar ve kesme
kuvvetlerinin azalmasimna yardimci olur ve talasin is parcasindan akarak
uzaklagsmasina yardimci oldugu i¢in iyi bir yiizey kalitesi birakir. “-y” acili takimlar
kayma acisini azalttigr i¢cin ayn1 kesme sartlarinda pozitif kayma acili takimlardan
daha yiiksek kesme kuvvetleri meydana getirir. Kesintili kesmede negatif talas agili

takimlar pozitif talas acili takimlardan daha biiyilik darbe direnci saglar [1].
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3.2.2. Kesme hizi

Kesmede genel kural olarak, ideal kesme sartlarinin belirlenmesinde diistiniilmesi
gereken en onemli faktor, uygun kesme hizi se¢iminin yapilmasidir. Kesme hizi
diistik secilirse az parga iiretilir ve ¢ok diisiik kesme hizlarinda takim ucunda, talas
stvanmasl meydana gelebilir. Bu durum, kesici takim degisikligini gerekli kilabilir.
Ancak kesme hiz1 gereginden yiiksek secildiginde, takim hizla bozulacak ve daha sik
takim degisikligi gerekecektir. Bu nedenle her hangi bir talas kaldirma islemi igin
optimum kesme hizi, kesici takim omrii ve talas kaldirma miktarin1 dengeleyecek

sekilde se¢ilmelidir [46].

Kesme hizi, is par¢asi malzemesi, kesme sivisi, paso kalinligi, ilerleme hizi ve takim
geometrisi sicakligin olugsmasini etkileyen faktorlerdir. Bunlardan en 6nemlisi kesme
hizinin biliyiimesi, sicakligin 6nemli Olciide artmasina neden olur. Bu nedenle
sertliklerini sertlestirme yolu ile kazanan takimlarin kesme hizlart sinirlidir. Kesme
stvilarinin kullanilmasi, sicakligin azalmasina ve daha biiyiik kesme hizlariin

kullanilmasina izin verir [44].

3.2.3. Kesme derinligi ve ilerleme miktar:

Talas kaldirma islemini etkileyen diger 6nemli faktorler de kesme derinligi (a) ve
ilerleme miktar1 (f)’dir. Kesme islemi mekanigi, dolayisiyla takim omrii agisindan
degerlendirme yapildiginda; talas kaldirma miktari, bitirilmemis is parcasindan
kaldirilan malzeme miktaridir. Bu degiskenlerden herhangi biri degistirildigi zaman
bunun sonucu olarak talas kaldirma miktar1 da degisir. Her bir parametredeki

degisiklik, kesici takim dmriine farkl olarak yansir.

En uygun f ve a diisiintildiigi zaman, miimkiin olan en derin talas ve diisiik ilerleme
miktart segilir. Clinkii bunlar takim émiirlerine kesme hizindan daha az etkiye sahip
oldugundan takim Omriinii daha az oranda azaltacaktir. Optimum f, kesici takim

omrii ve talas kaldirma miktarini dengelemelidir [46] .



18

Diger yonden, talas kaldirma esnasinda meydana gelen 1s1 kesicide asinmalara
sebebiyet vereceginden takim Omriinlii etkiler. Ayrica takim ile is parcast
malzemesinin cinsi, kesme sivist kullanilmas: ve talas kaldirma esnasinda olusan
takim titresimlerinin etkisi, goz Onilinde bulundurulacak faktorlerdir. Kesme
kuvvetleri ise talas kaldirmayi etkileyen faktor olarak distiniilebilecek olsa da

arastirma talas kaldirma mekanigine dair ayrica bir konu olarak ele alinmistir.

3.3. Talas Olusumu ve Talas Geometrisi

Imalatta (pratik uygulamada) siirekli, yapisik ve kesintili olmak iizere ii¢ talas tipi
vardir. Bant veya sarilmis seklinde olabilen siirekli talas tipi yiiksek V ve disiik f ile
islenen siinek malzemelerde; yapisik talas tipi, orta V ve yiiksek f ile islenen siinek
malzemelerde ve kesintili talas tipi ise gevrek malzemelerde meydana gelir. Siinek
malzemelerde siirekli talas tipinin olusmasi kesme kosullarinin iyi, islenen yiizeyin
kalitesinin de ¢ok iyi oldugunu gosterir. Ancak bilhassa bant seklinde siirekli talas,
tezgahin c¢esitli tertibatlarina ve 1is pargasina sarilarak islenen ylizeyin ylizey
kalitesini azaltabilir, gerek tezgah gerekse operatdr igin tehlike unsuru olusturabilir.
Bu nedenle bu gibi hallerde talagin kirilmasi igin gesitli yontemler uygulanabilir.
Yapisik talas tipi, ylizey bakimindan ¢ok kotli olmakla beraber takimin agzina
yapisarak agiz birikintisine ve takim agzinin kisa zamanda bozulmasina yol acar.

Kesintili talag tipi sert malzemelerde ¢ok iyi bir yiizey meydana getirir [44].

Kesme islemi sirasinda gerceklesen talas olusum sathalar1 Sekil 3.2°de verilmistir.

Kesmenin analizi i¢in yaygin olarak kullanilan iki kesme metodu vardir: Dik
(ortogonal) (Sekil 3.3) ve egik (oblique) kesme (Sekil 3.4). Dik kesme, ti¢ boyutlu
problemden ziyade iki boyutlu bir problem davranigt gosterdiginden kesme
mekanigini olusturan esitliklerin ¢ikarilmasindaki deneysel ve teorik ¢alismalarda

yaygin olarak kullanilan bir metottur.
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Sekil 3.2. Talas olusumu [2]

A4

a) Takimin is par¢asina dalmasi, b) Kesme igleminin baglamasi (y1gilma),
c¢) Talasin akigi, d) Talasin parcadan ayrilmasi, e) Cikan talag uzunlugu

4\ '
kesme ‘
derinligi

90°

Sekil 3.3. Dik kesme metodu [5]

kesme
derinligi

Sekil 3.4. Egik kesme metodu [5]

Kesici etkisiyle kaldirilan kesme derinligi genellikle diizgiin talas kalinlig1 olarak

bilinir ve pratik kesme operasyonlarinda ve yapilan calismalarda kolaylik olmasi

acisindan genellikle sabit olarak alinir [5].
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Talas kaldirma, kesici kenarda talasin olusturuldugu bdlgeden alinan diizlemsel

kesitle agiklanir (Sekil 3.5).

Kesici u¢ hareket X
dogrultusu

Sekil 3.5. Talas olugsma diizlemi [2]

Kesme agis1 etkisiyle olusan yigilma faktori (A); talas uzunlugunun (wW'), kesme
uzunlugundan (W) daha kisa oldugunu aciklamada kullanilir. Sekil 3.5’ten talag
yigilma faktorii (A) i¢in,

A=4d/a (3.1)

yazilabilir. Sekil 3.5’teki ABC ve BCD tiggenlerinden;

sing=a/h=a=hsing (3.2a)
cos(p—y)=a/h=a=h-cos(g—y) (3.2b)

elde edilir. Talas kaldirmada talas kayma agisinin (¢) talas kaldirmada onemli bir
rolli vardir ve talas yigilma faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilir. Buna gore Es.

3.2°de verilenler Es. 3.1°de yerine yazilirsa, y181lma faktori;

A

[cos(g -~ »)]/sin(g) (33)

olacaktir [2]. Kayma yiizeyinin konumu, kayma agisi ile belirlenebilecegine gore;

kayma agis1 i¢in asagidaki esitlik yazilabilir [5].



21

tang =cosy /[ —siny] (3.4)

3.4. Kesici Takimlarda Asinma

Neredeyse biitlin talaghh imalat islemleri esnasinda kesici takimlar belirli bir siire
sonra kesme kabiliyetlerini kaybederler. Kesici takim geometrisindeki tedrici sekil
degisikligi (asinma), anlik yiiksek kuvvetlerden dolay1 kesici ucun kirilmasi, yiiksek
sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici takim malzemesinin dayaniminin azalarak
plastik deformasyona ugramasi gibi unsurlar; kesici takimin kesme kabiliyetini

kaybetmesinin nedenlerindendir [47].

Takim Omrii, kesici ucun, is pargalarim1 kabul edilebilir parametrelerin sinirlari
dahilinde islemesi sirasinda gerceklesecek iiretim zamanidir. Takim asinmasi, kesici
Kenar tizerindeki yiik faktorlerinin (mekanik, kimyasal veya termal) bir birlesiminin
tiriiniidiir. Kesici kenar 6mrii, takim geometrisini degistirmeye ¢alisan mekanik yiik
faktorleri, termal (1s11) ytlik faktorleri ve kimyasal yiik faktorleri gibi gesitli yiiklerle
belirlenir. Asinma, takim—is pargasi—isleme sartlar1 arasindaki karsilikli etkilesimin
bir sonucu olup; talas kaldirma sirasinda kesici kenar iizerindeki etkili olan bu yiik
faktorlerinin bir sonucu olarak bazi temel asinma mekanizmalari, metalden talas
kaldirma islemine etki eder. Bu asinma mekanizmalari; abrasyon asinma, difiizyon
aginma, oksidasyon aginma, yorulma ile aginma (statik veya dinamik) ve yapisma ile

asinma (adhesiv asinma) seklinde 6zetlenebilir [2].

Kesici takim asmmma tiplerinin smiflandirilmast; isleme tipi ve malzeme, dogru
isleme sartlarinin ve takim sinifinin (grade) elde edilmesiyle; verimliligi optimize
etmek ve igleme operasyonunu degerlendirmek i¢in en 6nemli unsur olarak karsimiza
cikmaktadir. Temel isleme kriterleri; talag kaldirma miktari, ekonomik hassasiyet,
yiizey dokusu ve talas kontrolii takim aginmasinin olusup gelismesine baglidir.
Dogru secilmis takim, kesme parametreleri i¢in uygun baslangic degerleri, uzman

destegi, kisisel deneyimler, kalitesi yliksek is pargasit malzemesi ve isleme sartlari
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gibi faktorler ideal aginma gelismesinin (olusumunun) elde edilmesini saglamak icin
en 6nemli bilesenlerdir. Ozetle kesici takimlarda karsilasilan ve kesmeyi etkileyen
asinma/yapisal bozulma tipleri; yan yiizey (yanak) asinmasi, Krater asinmasi, plastik
deformasyon, g¢entik asinmasi, termal ¢atlaklar, mekanik yorulma catlaklari, ¢itlama

(¢entiklenme), y1gilma-sivanma (BUE) ve kirilma bigiminde 6zetlenebilir [2].

3.5. Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri, kesme islemi performansini,
iiretilen parganin kalitesini, kesici takimin asinmasini ve iiretim maliyetini
etkilemektedir. Talas kaldirmak i¢in uygulanan bu kuvvetler tezgiha giic veren
motorun ¢esitli devirlerde ve kademelerde giiclinii kesici takim — is parcasi ¢iftine
iletmesi ile performansin1 agiklar. Kesici takim {iizerine etki eden bu kesme
kuvvetleri talas kaldirma isleminin en 6nemli asamasindan birini olusturur [4]. Bu
sebeplerle yillardir arastirmacilarin siirekli ilgisini ¢ekmis, pek ¢ok arastirma
yapilmis ve halen de yapilmaktadir. Takim malzemelerindeki gelismeler, ozellikle
1930’1u yillarda sert karbiirlerin kullanilmaya baglanmasi ile birlikte, kesme hizlar
artmig, daha kaliteli yiizeyler elde edilmeye baslanmistir. Bilimsel gelismelerle
birlikte, talag kaldirma olayr operatoriin kisisel tecriibelerine dayanan ampirik
seviyeden bilimsel seviyeye ¢ikarilmistir. Imalatin uzun omiirlii, kaliteli, emniyetli
ve ekonomik olabilmesi i¢in, etkiyen tiim kuvvetlerin hassas bicimde belirlenmesi

gerekir. Bu sebeple kuvvet 6l¢iimlerinin saglikli yapilmasi ¢ok 6nemlidir [5].

3.5.1. Kesme kuvvetlerinin olciilmesi

Kesici takimin ilerleme hizi, kesicinin agilar1 ve kesme hizi kesme kuvvetlerini
etkilediginden bu kuvvetlerin bilinmesi tezgah tasariminda onemli rol oynar. Bu
kesme kuvvetleri dinamometreler yardimi ile 6l¢iiliir. Bu dinamometreler takim

tutucu elamanlarin yer degistirme miktarlarini dikkate alarak 6l¢me yaparlar [4].

Statik ve dinamik kuvvetlerin dl¢lilmesinde yiik hiicrelerinin veya transdiiserlerin

kullanildigr dinamometreler yaygin olarak kullanilmaktadir. Burada, elastik bir
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makine elamanina uygulanan kuvvetin bu elastik elemanda olusturdugu deformasyon
miktarindan yola cikilarak kuvvetler belirlenmektedir. Ancak deformasyonlarin
kii¢iik olmasi gerinim Olgerlerin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Normal kesme
kuvvetleri sadece kati1 cisimler mekaniginde karsilasilan buyiiklikler degildir.
Ornegin talas kaldirma islemi ve talas olusumu esnasinda olusan kuvvetler géz dniine
almir ve kesici takimin bir ankastre ¢ubuk gibi davrandigi diisiiniiliirse yatay ve
diisey diizlemde takimda olusan egilme—burulma ve basma-burkulma kuvvetleri
hesaplanabilir [48].

3.5.2. Kesme kuvveti bagintilar:

Kuvvet bagintilarin1 ¢ikarabilmek igin, talas serbest olarak, malzemeden izole
edilmis gibi dengede diisiiniilerek incelenir. Takim yiizeyinde elde edilen kuvvet
bilesenleri, takim yiizeyindeki siirtiinme katsayisinin ve siirtinme kuvvetinin

hesaplanmasina da imkan saglar [5].

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de sirasiyla ortogonal kesmede olusan kuvvetler ile
hesaplamalarda kullanilan hesaplama tiggenleri ve olusan kuvvetlerin tornalama i¢in
yorumlanmas1 gosterilmistir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°den yola ¢ikarak yatay ve diisey
bilesenler kullanilarak Sekil 3.8’deki kuvvet vektorlerini veren hesaplama tiggenleri
elde edilir [5].

Sekil 3.6. Dik kesmede olusan kuvvetler [5]



Sekil 3.8. Kesme kuvvetleri i¢in kullanilan hesaplama tliggenleri [2]

Hesaplama liggenlerinden 6zetle su bagintilar yazabilir.

F.=F, cosg+F; sing
F=F siny+F, cosy

F,=F cosy—F, siny

Bu bagintilardan yola ¢ikarak siirtiinme agisin1 (f) ve dolayisiyla

katsayisin (u), asagidaki gibi yazmak miimkiindiir:

tan f=u=F/F,
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(3.5a)
(3.5b)

(3.5¢)

strtinme

(3.6)
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Es. 3.5 ve Es. 3.6 kullanilarak stirtiinme acist igin,

_Fesiny+F cosy F,+F. tany

= = 3.7
a Fo cosy—F,siny F.—F,tany 3.7

elde edilebilir [5]. y’nin negatif bir deger almasi halinde ise, Es. 3.7 deki “+” ve “=”

isaretlerinin yerleri degistirilir [2,5].
3.5.3. Esas kesme kuvvetinin belirlenmesi

Kayma diizlemi boyunca etki eden Fs kuvveti, malzemenin ¢ekme dayanimina (o,

MPa) ve kayma diizlemi agisina (¢) bagl olarak,
F,=A o, cosecp=af o, cosec ¢ (3.8)
seklinde elde edilir [2].

Es. 3.8 ve Sekil 3.7°deki hiz tiggenlerini kullanarak Fc’yi asagidaki gibi hesaplamak

miimkiin olacaktir:
Fe =[F, cos (8 -p)]/[cos (¢+ S -7)] (3.9)

Ancak yapilan pek ¢ok deneysel arastirmanin ortaya koydugu sonuclara gore, talas
kaldirma sirasinda esas kesme kuvvetini etkileyen degisik faktorler s6z konusudur.
Bunlarm en 6nemlileri; kesme hizi faktorii (kv), talas agist faktori (k,), takimin
asinma faktorii (K,), takim malzemesi faktorii (K;) bigiminde siralanabilir [2].

Kienzle, bu faktorleri de dikkate alarak esas kesme kuvvetini,

Fe =[A k] k Kk k, k (3.10)
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olarak ifade etmistir [2]. Burada Kk, 6zgiil kesme direncini (MPa) gostermekte olup;

ks = kish™ ampirik bagmtis1 ile bulunur. Bu bagmtidaki k,; h=1 mm ve b=1 mm

olan bir kesitin 6zgiil kesme kuvvetini ifade ederken m ise islenen malzemenin K
degeri ile h degeri arasindaki logaritmik iliskiyi gosteren egrinin karakteristik egimi
olup malzeme cinsine bagl olarak sabit bir deger almaktadir. Ozgiil kesme direnci ile
kesme derinligi ve ilerlemeye bagh talas kesiti alam1 (mm?) da dikkate alindiginda;
Es. 3.10, asagidaki hale gelir [2,5]:

Fo=[a-f-(k,/hm)]k, -k, -k, -k, (3.11)

Talaglt imalatta takim tezgahlarinin pek cogu i¢in kesme kuvveti ve buna bagl
kesme giiclinii hesaplamak i¢in F, kullanilir. Bu hesaplamada, talas geometrisi de

biiyiik 6nem tasimaktadir. Talas kesitini belirleyen en 6nemli faktor kesme kenari

agisidir (Sekil 3.9) [2,5].

Sekil 3.9°da, talas kesit alan1 igin Ag = a - f veya Ag = b - h yazilabilir. Kesme kenari
acist; sin y = (h/f) olduguna gore b ve h igin sirasiyla; b =a /siny ve h =f - siny
bagintilar1 yazilabilir. Sekil 3.9’daki tarali alan, talas kesitini ifade ettiginden; y=90°
olmasi halinde, kesit dikdortgen (Ag = a - f) ve y <90° halinde ise kesit paralel kenar
seklinde olacaktir (Ag = b - h) [5].

T

Sekil 3.9. Talas kesitinin kesme kenari agist ile iligKisi [2]
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3.5.4. Diger kesme kuvvetlerinin belirlenmesi

Talas kaldirma sirasinda olusan kuvvetlerin tayini i¢in ampirik ifadeler cesitli
arastirmalar sonucu ortaya konulmus olmakla beraber, bu kuvvetlerin
dinamometreler ile dl¢iilmek suretiyle belirlenmesi en etkili yoldur. F, ve Fy i¢in
kesin degerler olmamakla beraber tornalama islemlerinde esas kesme kuvvetine gore

yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplanirlar [2]:

Q

F,~(0,2~0,3) K. (3.12a)

F,~(01~0,2) K (3.12b)

Talas kaldirma kuvveti veya bileske kuvvet (R) i¢in,

R=F+F +F’ (3.13)

yazilabilir (Sekil 3.10). Sekil 3.10, kuvvet bilesenlerinin talas kesitine bagli olarak
nasil degistigini gostermektedir. Talas kesitinin biiylimesi ile li¢ bilesende onemli
Olciide degismektedir. En biiyiik degisim esas kesme kuvvetinde olmakla birlikte
kesme kuvvetleri i¢in kesitin degismesi ile Fc, Fpy'nin 2, Ffin ise 4 kat1 fazla
degismektedir. Bu degisim, delmede olduk¢a farkli olup; tamamen ilerleme

miktarina bagl olarak degismektedir [2,5].

Kuvvet bilesenleri arasindaki iliski kesme operasyonunun cinsine bagli olarak,
dikkate deger bicimde degisir. Esas kesme kuvveti veya tegetsel kuvvet daha ziyade
tornalama ve frezeleme operasyonlarinda, 6zellikle gii¢c ihtiyacimi belirlemek igin
onemlidir. Pasif veya radyal kuvvet, delik biiyilitme islemlerinde; eksenel kuvvet
veya ilerleme kuvveti ise delme islemlerinde biiyiik 6nem tasimaktadir [2,5]. Pasif
kuvvet; y ve takim ug yarigapina bagl olarak degismektedir. y=90° ve daha kii¢iik
bir ug yarigapi, takimin yerini degistirmeye ve titresimin artmasina sebep olan bu

kuvvetin minimize edilmesine yardimci olacaktir [5].
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R . -
Tegetsel kuvvet <7~
(N) S2

(esas kuvvet) Fc /
A

Fp Pasif kuvvet

F+ ilerleme kuvveti

(mm’) A

Sekil 3.10. Kuvvet bilesenlerinin kesit alanina bagli olarak degismesi [5]

Titresim egilimi, kesme kuvvetlerinin bir sonucudur. Titresim, kesici takim veya is
pargasinin yer degistirmesinden kaynaklanabilecegi gibi ¢alisma sartlarindaki
degismelere bagli olarak kesme islemindeki degisikliklerden ve malzeme
sartlarindan da etkilenir. Kenarda yigilan talas (BUE) olugmasi da kesme

kuvvetlerinde dalgalanmalara ve titresime sebep olur [2,5].

Talag kaldirma geometrisinin énemsenmesi, uygun talas kirilmasinin saglanmasi,
pozitif talas agist kullanilmast ve yiiksek kesme hizlarin secgilmesi kesme

kuvvetleri/titresim iligkisi tizerinde genellikle olumlu etkiler olusturmaktadir [2,5].
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4. MALZEME VE METOT

4.1. Deneysel Calismalar

farkli

parametreleri se¢ilmesi sonucunda olusan kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi ve tahmini

Bu aragtirmada, talagli imalat yontemlerinden tornalamada, kesme

amaciyla bir dizi deney yapilmistir.

4.1.1. Deneylerde kullanilan is parcasi malzemesi

Yapilan deneysel c¢alismalarda is par¢ast malzemesi olarak, makine imalat
sanayisinde cer kancasi, disli, freze mili yapiminda yaygin olarak kullanilan AISI
1050 karbon ¢eligi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan AISI 1050 (DIN 1.1210)

celiginin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi

%C %Si %Mn %P %S %Cr
0,485 0,218 0,752 0,0256 0,056 0,109
%Mo %Ni %Al %Co %Cu %Pb
0,0147 0,111 0,00213 [0,00126 0,231 0,00211
%V %Sn %Nb %W | %oFe
0,0134 00166 | 0,00254 | 0,00528 | Kalan

4.1.2. Kesici takimlar ve takim tutucu

Deneylerde farkli geometrilere sahip kesici takimlar kullanilmistir. ISO 3685°te
belirtilen deney sartlarina uygun olarak SANDVIK firmasina ait takim ug¢ burun
yuvarlatma yarigap1 (r) 0,4 - 0,8 - 1,2 mm olan SNMG formundaki sementit karbiir
kaplamal1 (4225 grade) PM, PR, QM talas kirici geometrisine sahip kesici takimlar
ile bu kesici takimlara uygun PSBNR 2525M12 formundaki takim tutucu (y = 75°)

kullanilmistir.
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SANDVIK tarafindan iiretilen SNMG kesici takimlarin PM, PR ve QM talas kirict
geometrilerine ait talas kirici agilari ise sirasiyla 7°, 8° ve 9°°dir. Kesme deneylerinde
kullanilan ve talas kiric1 geometrisi ile talas acisina gore simiflandirilan kesici

takimlar Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kullanilan kesici takimlarin kodlar1 ve 6zellikleri

ISO 3685’¢ gore gosterim | Burun yuvarlatma Talas kirict Talas kirict
3;a(rr1§;anp)1 geometrisi afcf)ﬂ

SNMG 120404-PM 4225 0,4

SNMG 120408-PM 4225 0,8 PM 7
SNMG 120412-PM 4225 1.2

SNMG 120404-QM 4225 0,4

SNMG 120408-QM 4225 0,8 QM 9
SNMG 120412-QM 4225 1.2

SNMG 120408-PR 4225 0,8 PR 3
SNMG 120412-PR 4225 1.2

Talas kirict agis1 8° olan PR talas kiricih SNMG 120404-PR (r = 0,4 mm) kesici
takimlarin SANDVIK firmasinin iiriin yelpazesinde yer almamasindan dolay:r bu

kesici takimlar kesme deneylerinde kullanilamamastir.

4.1.3. Takim tezgahi

Deneylerde Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Boliimii,
Talash Uretim Anabilim Dali CNC Atelyesinde bulunan JOHNFORD T35 sanayi
tipi CNC torna tezgahi kullanilmistir. Bu tezgahin oOzellikleri Cizelge 4.3’te

verilmistir.



Cizelge 4.3. JOHNFORD T35 CNC torna tezgahimin 6zellikleri

X ekseni (mm) | 250
Z ekseni (mm) | 600
Tezgah giicii (kw) | 10
Devir sayisi (rpm) | 4000
Hidrolik ayna ¢ap1 (mm) | 250
Hassasiyet (mm) | 0,001
Taret, Takim Baglama Kapasitesi 12

4.1.4. Kesme kuvvetlerinin ol¢iilmesi

31

Deneylerde ii¢ kesme kuvveti bilesenini (Fc, Fr ve F,) 6lgme kapasitesine sahip

kuartz Kistler 9257B tipi dinamometre kullanilmistir. Bu dinamometrenin teknik

ozellikleri Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4. Kistler 9257B dinamometrenin teknik 6zellikleri [5]

Kuvvet araligi (Fx, Fy, Fz) (kN) |-5...10
Tepki verme (N) <0.01
Hassasiyet Fx, Fy (pC/N) |-7,5

Fz -3,5
Dogrusallik %1 FSO
Histerezis %0,5 FSO
Dogal frekans fo(X,y,2) (kHz) | 3,5
Calisma sicakligi (°C) |0...70
Kapasitans (pF) | 220
20 °C’daki yalitim direnci (©Q) |>1013
Topraklama sinifi (@) |>108
Koruma sinifi IP 67
Agirlik (kg) |7,3

Kistler 9257B dinamometre, torna, freze, taslama ve matkap gibi takim tezgahlarinda

kullanilmak iizere tasarlanmistir. Dinamometrenin CNC

torna

tezgahinda

kullanilabilmesi ve tezgaha baglanabilmesi i¢in Kurt’un [5] ¢alismasinda tasarlayip

imal ettigi iki adet ara par¢adan yararlanilmistir (Sekil 4.1). Kurt [5], pargalar1 imal

ederken is pargasi ekseni ile kesici takim ucu arasindaki gerekli eksen ayarini dikkate



32

almis ve parcalari, kesme sirasinda herhangi bir gereksiz titresime sebep olmayacak

bicimde tezgaha baglamistir.

o O
SN

QO
Q O

=

Sekil 4.1. Dinamometrenin baglanmasi i¢in kullanilan ara pargalar [5]

Dinamometrede bir iist plaka yardimiyla hissedilen kesme kuvvetleri, iist ve alt
plakalar arasma yerlestirilen dort adet ii¢ bilesenli kuvvet sensorleri arasinda
dagitilir. Her bir sensor, bir tanesi z ekseni ve diger ikisi de sirasiyla x ve y eksenleri
dogrultusundaki basinca duyarli ii¢ parcali kuartz plaklarindan (Sekil 4.2)
olusmaktadir. Bu dort kuvvet sensorii tarafindan hissedilen kuvvet, ti¢ bilesene
ayrilmaktadir. Kuvvetin yoniine gore “—” veya “+” isaretli kuvvet degerleri belirlenir.
Kesme kuvvetleri dlgiiliirken, kuvvet etkisiyle olusan yer degistirmeye (deflection)
bagli olarak gerinim uzama olgerler (strain gauge) ile kesme kuvveti 6l¢timiinden
farkli olarak; kesme kuvvetleri etkisiyle olusan basing sebebiyle kuartz kristalinde “—
veya +” isaretli elektriksel bir gerilim olusur. Olusan bu gerilim etki eden kuvvetle

dogru orantili olarak elektriksel bir ¢ikt1 olusturmaktadir [5, 49] .

Dinamometre tarafindan hissedilen kesme kuvveti verileri (gerilim degerleri) Kistler
Type 5019B130 Multichannel Charge Amplifier (yiikselteg) yardimiyla Type 2855A3
A/D Board CIO-DAS 1602/12 veri alma kart1 ve Kistler Type 2825A1-2 Dynoware
yazilimi kullanilarak bilgisayar ortamma alinmistir. Kesme kuvveti gerilim
degerlerinin yiikseltilmesi ve yazilim i¢in istenilen kanal diizeninin (hangi kanaldan
hangi kesme kuvveti bileseninin okunacagi) ayarlanmasi gibi islevler i¢in kullanilan

5019B130 yiikseltecinin baz1 dzellikleri Cizelge 4.5’te verilmistir [5].
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Sekil 4.2. Kistler 9257B dinamometresinin elemanlari [5,49]

Cizelge 4.5. Type 5019B130 Multichannel Charge Amplifier 6zellikleri [49]

Kanal sayis1 3
Olgme araligi (£ %10 10 FS icin) (pC) | £10...999 000
Sensor hassasiyeti (pC/M.U?) | 0,01...9990
Dogrusallik hatalari (% FS°) | <+0,05
Frekans araligi (kHz) | ~0...200
Cikig gerilimi V) | +£10
Calisma sicaklik araligi (°C) | -10...60
Boyutlar (mm)
Genislik 396
Yiikseklik 187
Derinlik 280
Agirlik (kg) | ~8
& M.U. = Mekanik birim (6rnegin bar, N..)
b FS = full scale (6l¢me araliginin son degeri)

Dynoware yazilimi kesme kuvvetlerinin bilgisayar yardimiyla dl¢lilmesine olanak
saglayan ¢ok esnek bir kullanima sahip bir paket programdir. Program tarafindan
veri alma kartiyla ilgili yapilacak bazi ayarlamalar (analog ve dijital kanal sayist,
A/D board full scale vb.) ve RS 232 baglantis1 yardimiyla yiikseltici ile ilgili bazi
diizenlemeler [6lgme araligi, 6lgme siiresi (deney siiresi), ornekleme orami (birim
zamanda alman veri sayisi, Ornegin saniyede 1000 veri), tetikleme zaman
(¢alistirilma sonrasinda ne zaman veri almaya baslayacagi), hangi kanaldan hangi

kesme kuvvetinin okunacagi gibi] yapilabilmektedir [5].
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Program; yapilan deneylerde kullanilan V, f ve a’da degisiklik yapilarak kesme
kuvvetlerinin Sekil 4.3’deki gibi grafik halinde gosterilmesine olanak saglamaktadir.
Ayrica, baska programlarda kullanilmak iizere (6rnegin Microsoft Excel) dlgme
sonuglarinin bir dosyaya (Ornegin “.Xt” uzantisiyla) yazdirilmasi, daha sonraki
kullanimlar i¢in yapilan konfigiirasyon ayarlarmin kaydedilebilmesi ve deney
sonuglarmin ortalamasinin alinabilmesi gibi islevler de program tarafindan

yapilabilmektedir.

Zoom on Fx [M]
9004 ' ' Fy [M]
; : Fz [M]
hitie [Mlrm]
Py [Mrm]

a00+

7004

6004

a00+

4004

300+

2004

100

0

-100 Cycle Moo 1

Time [5]

Sekil 4.3. Kistler 9257B tipi dinamometre ile zamana bagh 6lgiilen kesme kuvvetleri

Sekil 4.3’teki Ornek grafikte de goriildigii gibi, kesme islemi sonunda kesme
kuvvetlerinin kararli oldugu bdlgenin baslangi¢ ve bitis degerleri esas alinarak,
ortalama Fc, Fr ve Fy kuvvetleri belirlenebilmektedir. Dinamometre kartezyen kuvvet
bilesenleri (Fy, Fy, F;) bi¢iminde dlgiimler gergeklestirmekte olup; Fx = Fr, Fy = Fp

ve F; = Fc’ye karsilik gelen kuvvetleri isaret etmektedir.

Dinamometrenin tezgaha baglantis1 ve deney diizenegi sematik olarak Sekil 4.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Kesme deneyleri i¢in hazirlanan deney diizenegi [5].

4.1.5. Deney degiskenleri

Degisik kesme parametreleri ile AISI 1050 is parcast malzemesinin islenmesi
sirasinda, kesici takim tizerinde olusan kesme kuvvetlerinin incelenmesi amaciyla bir

dizi kesme deneyleri gerceklestirilmistir.

Kesme parametreleri belirlenirken, kesme kuvvetlerinin modellenmesinde yeterli
karsilagtirmalarin yapilabilmesi amaciyla, kesici takim tiretici firmanin (SANDVIK)
tavsiye ettigi veriler ve ISO 3685°teki Oneriler dikkate alinarak; {i¢ farkli kesme hizi,
iki farkli ilerleme ve iki farkli kesme derinligi belirlenmistir. Cizelge 4.2°de belirtilen
kesici takimlarin her biri ile yapilan deneylerde kesme parametresi degiskenleri
olarak 300, 350 ve 400 m/min kesme hizlari, 0,2 ve 0,4 mm/rev ilerleme degerleri ile

1 ve 2 mm kesme derinligi secilmistir.

Yapilan deneylerde kullanilan kesme degiskenleri Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Deneylerde kullanilan kesme degiskenleri

Is parcas1 malzemesi - AlISI 1050
Takim tutucu : PSBNR 2525M12
Kesici takim : SNMG 1204...
Burun yuvarlatma yarigapi (r, mm) . 0,4-0,8-1,2
Talas kirict geometrisi (talas kirict agisi) : PM (7°), PR (8°), QM (9°)
Kesme parametreleri
V (m/min) : 300-350-400
f (mm/rev) :0,2-0,4
a (mm) 0 1-2

4.1.6. Deneylerin yapilisi ve degerlendirme esaslari

Deneylerde 3 farkli kesme hiz1 (300, 350 ve 400 m/min), 2 farkli ilerleme (0,2 ve 0,4
mm/rev) ve 2 farkli kesme derinligi (1 ve 2 mm) kesme parametrelerini kullanmak
tizere her bir talas kirict formunun 3 farkli burun yuvarlatma yarigapi (0,4-0,8-1,2
mm) degeri i¢in 12 adet deney yapilmistir. Sadece PR talas kirict formu igin r = 0,4
mm takim tipi tretilmediginden; s6z konusu talas kirict formunun kesme deneyleri

yapilmamistir. Sonug olarak toplam 96 adet kesme deneyi gerceklestirilmistir.

Secilen AISI 1050 celigi is parcas1t malzemesinden 16 adet numune kullanilmis olup,
hepsinin standart Olgiileri baslangigta ©@45x250 mm boyutlarindadir. Deney
numuneleri 6nce CNC Torna tezgahinda rahatlikla islenebilmesi amaciyla @¥45x50
mm olacak sekilde kesilmis, iiniversal torna tezgdhinda 2 mm kesme derinliginde
kaba tornalama islemine tabi tutulmus ve sonrasinda her numunenin tek tarafina
punta deligi acilmistir. Akabinde, deneylere baglanmadan dnce deney numunelerinin
dis ylizey sertligi gibi haddeleme etkilerini minimize etmek amaciyla; CNC torna
tezgahinda dis yiizeylerinden 1 mm kesme derinliginde talas kaldirilmistir. Bu 6n
hazirliklar sonrasinda deney numuneleri, kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesine hazir hale

getirilmistir.

Kesme deneyleri; kesme hizi sabit tutularak her bir deney sonrasinda ilerleme, kesme
derinligi ve burun yuvarlatma yaricapina gore talas kirici formunun degistirilmesi

suretiyle gerceklestirilmistir. Deneylerde sogutma sivist kullanilmamistir. Her bir
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deney icin yeni bir kesici u¢ kullanilmistir. Deneylerde is parcasi malzemesine
yaklagik 25-30 mm boyuna tornalama uygulanmistir. Béylece her numuneden 6 adet
deney gerceklestirilmistir. Kesme parametreleri degiskenlerine bagli olarak
hedeflenen 96 deney i¢in toplam 16 adet deney numunesi yeterli gelmistir. Deneyler
sirasinda kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi, kesici takimin is parcasina yaklagmasina 5
mm kalacak sekilde ve boyuna tornalamanin sonuna kadar veri alinmasiyla

gergeklestirilmistir.

Kesme deneylerinde, dinamometrenin boyutlarina bagli olarak takim tutucunun

baglama boyu 50 mm olarak ayarlanmistir.

Kesme deneyleri sonrasinda, kesme kuvvetlerinin kararlt oldugu bdolgenin (Sekil
4.3’e benzer bigimde) baslangi¢ ve bitis degerleri esas alinarak Fy, Fy, F, kartezyen
kuvvet bilesenleri (sirastyla Fr, Fp, Fc’ye karsilik gelmektedir) i¢in ortalama degerler
belirlenmigtir. Kesme parametrelerindeki degisime gore kesme kuvvetlerinin
yorumlanmasinda ve matematiksel modellerde bu ortalamalar1 belirlenen kesme

kuvveti verileri kullanilmistir.

4.2. Kesme Kuvvetlerinin Modellenmesi

Literatiir incelendiginde, kesme kuvvetlerinin modellenmesi iizerine, esas kesme
kuvvetinin (Fc) modellenmesi iizerine ¢alismalar yapildigi ancak, gelistirilen
modellerin karmagik analitik yapiya sahip oldugu ve ¢ok sayida parametrelerin
kullanildig1 goriilmiistir. Ayrica Fc disindaki diger kesme kuvvetlerini de (Fr ve Fp)

ihtiva eden yeterli kadar ¢alismaya rastlanilmamastir.

Fr, Fp ve Fc kesme kuvvetleri (sirastyla Fy, Fy, F,) igin gelistirilecek modellerin,
gecerliligi ve giivenilirligi bakimindan kullanilan; modellerde degiskenlerin kesme
kuvveti bilesenlerini dogrudan etkileyen parametreler olmasi énem tasimaktadir. Bu
nedenle, kesme mekaniginin incelenmesinde, kesme kuvvetlerini dogrudan etkileyen

parametreler tespit edilmis, pratik uygulamalardan da bu bilgiler desteklenmistir.
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Gerek pratik uygulamalarla gerekse literatiiriin incelenmesi sonucunda, kesme
kuvvetlerini etkileyen en temel faktorlerin kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve
kesici takimin geometrisi oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisma ile temel
kesme parametreleri kullanilarak, deney maliyetleri agisindan ekonomik, karmasik
analitik yap1 icermeyen, anlasilabilir, glivenilirligi yiliksek, gercek veriler elde
edilebilen, kolay uygulanabilir, ger¢ek kesme sartlarina uygun kesme kuvveti

modelleri gelistirilmesi amaglanmustir.

Fr, Fp ve Fc kesme kuvvetleri (sirastyla Fy, Fy, F;) i¢in modellerin gelistirilmesi

sirasinda 3 farkli kesme kuvveti modeli lizerinde durulmustur:

1. Degisik is parcasi—kesici takim giftleri ig¢in farkli kesme sartlarinda rahatlikla
kullanilabilecek sekilde bir bilgi bankasi olusturulabilmesi amaciyla kesme
deneyleri sirasinda girdi olarak kullanilan kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi
degerlerine gore Kurt’un [5] ¢alismasinda kullandig1 kuvvet modeli (Model 1),

2. Kurt’'un [5] ¢alismasinda kullandigi V, f, @’ya dayali kuvvet modeline talas
kiricinin talas agisinin () da dahil edildigi kuvvet modeli (Model 2),

3. V, f, a, ¥ya dayali Model 2’ye kesici u¢ burun yarigapmnin (r) da dahil edildigi
kuvvet modeli (Model 3).

Kurt’un [5] ¢alismasinda kullandig:1 V, f, @’ya dayali kuvvet modeli (Model 1), kesme
kuvvetleri i¢in genel bir bilgi vermektedir. Giirbiiz [42], talas kiric1 geometrisinin
kesme kuvvetleri ve dolayisiyla da kesme gerilmeleri iizerindeki etkilerini ortaya
koymustur. Bu sebeple talas kiric1 geometrisinin etkilerini de dikkate alan; V, f, a
disinda talas kiricinin talas agisi () ve kesici u¢ burun yarigapini (r) da ihtiva eden

modeller tizerinde durulmustur.

Gelistirilen kesme kuvveti modelleri (Model 2 ve Model 3); aralarinda sebep—sonug
iliskisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi, o konu ile ilgili
tahminler veya kestirimler yapabilmek amaciyla regresyon modeli olarak

adlandirilan matematiksel bir model ile karakterize eden istatistiksel bir analiz
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teknigi olan regresyon analizi kullanilarak gergeklestirilmistir. Model 2 ve Model 3,
ozellikle regresyon analizi tiplerinden ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizi
kapsaminda yer aldigindan; modellerde kullanilan sabitlerin belirlenmesinde en

kiiglik kareler metodu uygulanmustir.

4.2.1. Kesme kuvveti modeli: Model 1

Kurt’'un [5] calismasinda kullandigi kuvvet modeli (Model 1), takim 6mri igin
gelistirilen Gilbert modelini (genisletilmis Taylor modeli) [2,5] esas almakta olup;
kesme kuvvetlerinin, kesme deneyleri sirasinda girdi olarak kullanilan kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinligi degerlerine gore degistigi kabuliine dayanmaktadir.
Dolayistyla bu kabule dayali olarak Kurt [5]; Fr, Fp ve Fc kesme kuvvetleri igin Es.

4.1°de gosterilen esitligi (Model 1) olusturmustur:

F=c-V%. f%.a% (4.1)

Burada F;, ilgili kesme kuvveti bilesenini (N) (i = Fy, Fp, Fc); C, esitlik (veya model)
sabitini; qi, g2 ve Qs ise sirastyla kesme hizi (V, m/min), ilerleme (f, mm/rev) ve

kesme derinligi (2, mm) i¢in {is degerlerini gostermektedir.

4.2.2. Kesme kuvveti modeli: Model 2 ve Model 3

Giirbiiz’tin [42] ortaya koydugu sonuglar dogrultusunda; Kurt’'un [5] kuvvet
modeline (Model 1) sadece talas kiricinin talas agisi () etkisinin dahil edildigi
kuvvet modeli (Model 2) ve y ile birlikte kesici u¢ burun yarigapinin (r) da dahil
edildigi kuvvet modeli (Model 3) gelistirilmistir. Gelistirilen Model 2 ve Model 3
sirastyla Es. 4.2 ve Es. 4.3’te gosterilmistir.

F=cVh. f%.q%. % (4.2)

F=c V& f%.a%. p% % (4.3)
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Es. 4.1°den farkli olarak, Es. 4.2 ve Es. 4.3’te gosterilen g4 Ve Qs sabitleri sirasiyla
talas kiricinin talas acist (y, derece) ve kesici u¢ burun yarigapt (r, mm) igin is
degerlerini gostermektedir. Es. 4.1, Es. 4.2 ve Es. 4.3’lin ¢oziilebilmesi i¢in esitlik
(veya model) sabiti ¢ ve sirasiyla kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, talas kiricinin
talag agis1 ve kesici u¢ burun yaricapina bagli qi, 02, 03, Q4 V€ Qs iis degerlerinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Es. 4.2 ve Es. 4.3, birbirinden tamamen farkli iki ayr1 modeldir. Dolayisiyla Es. 4.1,
Es. 4.2 ve Es. 4.3 te gosterilen biitiin ¢ ve g1, 02, 03, U4, s degerlerinin, Bolim 4.2.4
verilen Es. 4.7 yardimiyla; Model 1, Model 2 ve Model 3 i¢in Es. 4.7’ nin ayr1 ayri

¢oziilerek hesaplanacagi unutulmamalidir.

4.2.4. Model sabitlerinin belirlenmesi

Es. 4.1, Es. 4.2 ve Es. 4.3’teki qi1, g2, g3, g4 Ve (s iis degerlerinin belirlenmesi i¢in

asagida asamali bir bi¢imde anlatilan prosediir uygulanmaistir:

I.  Logaritmik forma doniistiirme:

Es. 4.1, Es. 4.2 ve Es. 4.3 ifadeleri sirasiyla;

logF, =logc+q;-logV +q,-log f +05-loga (4.43)
logF, =logc+q,;-logV +q,-log f +q;-loga+aq,-log » (4.4b)
logF, =logc+q;-logV +q,-log f +0;-loga+q,-log y+0qs-log r (4.4c)

biciminde logaritmik forma doniistiiriiliir.

il. Dogrusal forma doniistiirme:

Daha sonra da Es. 4.4a, Es. 4.4b ve Es. 4.4¢ ifadeleri sirasiyla
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esitlikleri kullanilarak dogrusal forma dontistiirtliir.

Es. 4.5’teki; Y, ayni ayr1 log Fj degerlerini; C; (i = 1,2,3,4,5) bulunacak esitlik
katsayilarini (sirasiyla g1, qz, g3, 04 Ve (s Uis degerleridir); Xo, hayali bir degiskeni (1
alimmustir); Xy, Xo, X3, X4 ve Xs sirasiyla log V, log f, log a, log yve log r degerlerini
ve g (1 = 1,2,3) ise gerceklesecek modelleme hatasini gostermektedir. Sirasiyla
Model 1, Model 2 ve Model 3 icin Es. 4.5a, Es. 4.5b ve Es. 4.5¢’de gosterilen biitiin
Ci (i = 1,2,3,4,5) esitlik sabiti degerlerinin her bir model igin birbirinden farkli

oldugu unutulmamalidir.

Es. 4.5’in matris formundaki gosterimi ise

Y. C e 1X,, . X
Y =| ? ,C= 2 , e= 2| ve X = 22 K2\ olmak iizere
Yn Cn en 1 x2n . XKn
Y=X-C+e (4.6)

bicimindedir. Burada n ve K sirasiyla her bir model i¢in deney ve ayr1 ayri parametre
sayisini ifade etmektedir. Y, nx1 boyutundaki bagimli degiskenler vektoriinii; X, nxK
boyutunda bagimsiz degiskenler matrisini; C, Kx1 boyutunda model sabitleri
vektoriinii ve e, nx1 boyutunda hata terimleri vektériinii géstermektedir. Buna gore
Model 1, Model 2 ve Model 3 i¢in toplam deney sayis1t N = 96 ve parametre sayist K
ise sirastyla Ky = 4, K, =5 ve K3 = 6°dir.

ii. En kiiciik kareler metodunun kullanilmasi:
Es. 4.5’in ¢6ziimii, bu tip problemler i¢in Kurt’un [5] uyguladigi en kiiciik kareler

metodu kullanilarak gergeklestirilmis ve esitlik,
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C=[X"-XT'- XY (4.7)

bi¢iminde matris formu bi¢imine getirilerek ¢oziilmiistiir. Es. 4.1, Es. 4.2 ve Es. 4.3
igin ayr1 ayri olmak tizere Es. 4.7°deki; C, bulunacak katsay1 vektoriinii; X, bagimsiz
degisken matrisini; X', X matrisinin transpozunu; [XX]?, [X’X] matris ¢arpiminin
tersini ve Y, incelenen degerlerin (i = X, Yy, z olmak {izere ayr1 ayri log F;) vektoriinii

gostermektedir.

Model 1, Model 2 ve Model 3 icin Es. 4.7 ayr1 ayn ¢oziilerek; Es. 4.1, Es. 4.2 ve Es.
4.3’te belirtilen esitlik (veya model) sabiti ¢ ile kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi,
talag kiricinin talas agis1 ve kesici ug burun yarigapina bagli sirasiyla g1, Qg, 43, s Ve

s Us degerleri hesaplanmustir.
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5. DENEY/MODEL SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Kesme Parametrelerinin Kesme Kuvvetleri Uzerindeki Etkileri

AISI 1050 is parcast malzemesi tlizerinde Cizelge 4.6’da gosterilen kesici takimlar ve
kesme parametreleri kullanilarak toplam 96 adet kesme deneyi gerceklestirilmistir.
Kistler 9257B dinamometre yardimiyla kesme kuvvetleri Fy, Fy, F, kartezyen kuvvet
bilesenleri (sirastyla Ft, Fp, Fc) es zamanh olarak oOlciilmiistiir. Kesme deneyleri
sonrasinda, kesme kuvvetlerinin kararli oldugu bolgenin baslangic ve bitis degerleri
esas alinarak; her bir kesme deneyindeki kesme kuvvetleri i¢in ortalama degerler

belirlenmistir.

Kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, talas kiricinin talag agist ve kesici u¢ burun
yarigapi (sirasiyla V, f, @, y r) olmak iizere kesme parametrelerindeki degisimlerin
kesme kuvvetleri lizerindeki etkileri, her bir talas kirict formu igin ayri ayr

incelenmistir.

5.1.1. PM talas kirici formu icin kesme kuvvetleri

PM talas kirici formu ile 0,4, 0,8, 1,2 mm burun yuvarlatma yarigap1 kullanilarak
gerceklestirilen kesme deneyleri neticesinde; dl¢iilen kesme kuvvetleri sirastyla Sekil

5.1-Sekil 5.3’te verilmistir.

PM kesici takim kullanilarak yapilan deneylerde, genel anlamda kesme hizi
arttirildiginda tiim kesme kuvveti bilesenlerinin azaldigi, bunun aksine ilerleme ve
kesme derinligi arttirildiginda ise kesme kuvvetlerinin artig gosterdigi gézlenmistir
(Sekil 5.1-Sekil 5.3). Ozellikle 2 mm kesme derinligi ve 0,4 mm/rev ilerlemede
Olctlilen kesme kuvvetlerinin degerleri, 1 mm ve 0,2 mm/rev i¢in Olciilen degerlere

gore belirgin sekilde yiiksektir.
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Sekil 5.1. SNMG 120404-PM i¢in kesme kuvvetleri
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Sekil 5.2. SNMG 120408-PM igin kesme kuvvetleri

1600

1400

1200

1000

300 V (m/min) 350 400

Sekil 5.3. SNMG 120412-PM i¢in kesme kuvvetleri
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FD
B=02&a=1
f=0,4 & a=1
@ =0,2 & a=2
=] f=0,4 & a=2

F
OF02&a=1
E] =0,4 & a=1
W =02 &a=2
f=0,4 & a=2

f=0,4 & a=2

Fp
B =02 &a=1
f=0,4 & a=1
O f=0,2 & a=2
] f=0,4 & a=2

f=0,4 & a=1
B =02 &a=2
f=0,4 & a=2

B=02&a-1

B =02 & a=2
f=0,4 & a=2

FD
B=02&a=1
f=0,4 & a=1
@ =0,2 & a=2
=] f=0,4 & a=2

Ft
O=0z&a=1
£ =04 & a=1
B =02 & a=2
= 1=0,4 & a=2
B 1=0,4 & a=1

f=0,4 & a=2
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Talas kirict acis1 7° olan PM talas kirict formuna ait kesici takimlarla yapilan tim
deney sonuglarina bakildiginda; Fc, Fr, Fpicin en yiiksek degerlerin f = 0,4 mm/rev
ve a =2 mm kesme sartlarinda gercgeklestigi goze ¢carpmaktadir (Sekil 5.1-Sekil 5.3).
Fc ve Fyigin en yliksek degerler V = 350 m/min’de sirasiyla yaklasik 1584 N (r = 1,2
mm) ve 655 N (r = 0,4 mm) olarak 6l¢iiliirken; Fpi¢in en yiiksek deger ise V = 300
m/min’de 555 N (r = 1,2 mm) olarak 6l¢tilmiistiir.

Kesme hizlarindaki degisime nazaran ilerleme ve kesme derinligindeki degisimin

kesme kuvvetlerinin degisimi lizerinde daha etkili oldugu sdylenebilir.

Ilerlemenin ve kesme derinliginin etkisi karsilastirmali olarak degerlendirildiginde;
ilerleme ve kesme derinligindeki artisa paralel olarak ilerleme kuvvetinin kesme
derinliginden daha fazla etkilendigi, buna karsilik pasif kuvvetin ilerlemeden daha
fazla etkilendigi goriilmistiir. Esas kesme kuvveti ise diger bilesenlere nazaran daha
yiiksek degerlere sahip olup kesme derinliginden daha fazla etkilenmektedir. Ayrica
ilerlemedeki ve kesme derinligindeki degisim sonucu sirasiyla en fazla pasif kuvvet

ve ilerleme kuvvetinin etkilendikleri soylenebilir (Sekil 5.1-Sekil 5.3).

Kullanilan takimlarin u¢ burun yuvarlatma yarigaplarina (r) bagli kesme
kuvvetlerinde olusan degisim incelendiginde; u¢ burun yuvarlatma yaricapr arttikca
pasif kuvvetin belirgin bir artis gosterdigi, buna karsilik ilerleme kuvvetinin ise
azaldigi gorilmektedir. Esas kesme kuvvetinde ise belirgin bir degisim

goriilmemekle birlikte diisiik bir oranda artis gergeklesmektedir (Sekil 5.1-Sekil 5.3).
5.1.2. QM talas kiric1 formu icin kesme kuvvetleri
QM talas kirict formu ile 0,4, 0,8, 1,2 mm burun yuvarlatma yarigap1 kullanilarak

gerceklestirilen kesme deneyleri neticesinde; l¢iilen kesme kuvvetleri sirastyla Sekil

5.4-Sekil 5.6°da verilmistir.
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Sekil 5.5. SNMG 120408-QM igin kesme kuvvetleri
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Sekil 5.6. SNMG 120412-QM i¢in kesme kuvvetleri
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FD
B=02&a=1
f=0,4 & a=1
@ =0,2 & a=2
=] f=0,4 & a=2

F
OF02&a=1
E] =0,4 & a=1
W =02 &a=2
f=0,4 & a=2

f=0,4 & a=2

FD
B=02&a=1
f=0,4 & a=1
@ =0,2 & a=2
=] f=0,4 & a=2

Ft
O=0z&a=1
£ =04 & a=1
B =02 & a=2
f=0,4 & a=2

M =02 & a=2

Fp
B =02 & a=1
f=0,4 & a=1
O f=0,2 & a=2
f=0,4 & a=2

f=0,4 & a=2

Fc
W=0z&a=1
= 1=0,4 & a=1
B =02 & a=2
f=0,4 & a=2
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PM takimlarda oldugu gibi, talas kirici agis1 9° olan QM formundaki takimlarda da
Fc, Fr, Fp icin en yiiksek degerler f = 0,4 mm/rev ve a = 2 mm kesme sartlarinda
gerceklesmektedir. Fc ve Fyicin en yiiksek degerler 350 m/min kesme hizinda r = 0,4
mm burun yuvarlatma yarigapiyla sirasiyla yaklasik 1677 N ve 816 N olarak
olciiliirken; Fpigin en yiiksek deger ise V = 300 m/min ve r = 1,2 mm kesme sartinda

502 N olarak ol¢iilmiistiir.

QM formundaki takimlarda da kesme hizindaki artisla birlikte genel olarak kesme
kuvveti bilesenlerinin azaldigr goriilmiistiir. Ancak ilerleme degeri ve kesme
derinligindeki degisimle karsilastirildiginda kesme hizindaki artigin  kesme

kuvvetlerini etkilemedigi goriilmektedir (Sekil 5.4—Sekil 5.6).

flerlemenin veya kesme derinliginin arttirilmasi sonucunda; esas kesme kuvvetinin
kesme derinliginden, pasif kuvvetin ilerleme miktarindan daha fazla etkilendigi,
ilerleme kuvvetinin ise kesme derinligindeki iki kat artis sonucunda neredeyse iki
kata varan artis gostererek diger bilesenlere gore kesme derinliginden en fazla
etkilendigi, ilerlemedeki degisimden ise diger kuvvet bilesenlerine gore en az

etkilendigi sdylenebilir (Sekil 5.4-Sekil 5.6).

QM formundaki SNMG 120404, SNMG 120408, SNMG 120412 kesici takimlarin,
burun yuvarlatma vyaricaplarina bagli kesme kuvvetlerinde olusan degisim
incelendiginde (Sekil 5.4-Sekil 5.6); PM formundaki takimlarda oldugu gibi ug
burun yuvarlatma yaricapr arttikca pasif kuvvetin belirgin bir artig gosterdigi,
ilerleme kuvvetinin azaldigi, esas kesme kuvvetinin ise belirgin olmayan diisiik bir

oranda artis sergiledigi goriilmiistiir.
5.1.3. PR talas kirici formu i¢in kesme kuvvetleri
PR talas kirict formu ile 0,8 ve 1,2 mm burun yuvarlatma yarigap1 kullanilarak

gerceklestirilen kesme deneyleri neticesinde; ol¢iilen kesme kuvvetleri sirasiyla Sekil

5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.
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1600

1400

W
Jig
o
~
Qo
il
N =

@ =02 & a=
=0,4 & a=2
Fi
Of=02&a=1
E =04 & a=1
B =02 & a=2
=0,4 & a=2
Fc
B=02&a=1
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B f=0,2 & a=2
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Sekil 5.7. SNMG 120408-PR igin kesme kuvvetleri

1600 Fo

1400 f=0,4 & a=1
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f=0,4 & a=2

1200

1000

f=0,4 & a=2
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BW=02&a1
f=0,4 & a=1
) W =02 & a=2
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Sekil 5.8. SNMG 120412-PR i¢in kesme kuvvetleri

Talas kiric1 agist 8° olan PR takimla yapilan deneyler sonucunda; diger talas kirici
formuna ait takimlarla yapilan kesme deneylerinde oldugu gibi kesme hizindaki

artisa bagli olarak kesme kuvvetlerinin azaldig goriilmiistiir (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8).

[lerlemenin ve kesme derinliginin etkisi karsilastirmali olarak degerlendirildiginde,
ilerlemenin veya kesme derinliginin arttirilmasi sonucunda, ilerleme kuvveti ve esas
kesme kuvvetinin, ilerleme miktarima gore kesme derinliginden daha fazla
etkilendikleri, pasif kuvvetin ise kesme derinligine gore ilerleme miktarindan daha
fazla etkilendigi goriilmektedir. Ayrica ilerleme kuvvetinin diger kuvvet
bilesenlerine gore, kesme derinligindeki artistan en fazla, ilerlemedeki degisimden

ise en az etkilendigi sdylenebilir (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8).
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PR talas kirict formuna ait kullanilan takimlarin burun yuvarlatma yarigaplarina baglh
kesme kuvvetlerinde olusan degisim incelendiginde; (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8) u¢ burun
yuvarlatma yarigapr arttikca pasif kuvvetin belirgin bir artis gosterdigi, ilerleme
kuvvetinin ise diger kuvvet bilesenlerinin aksine, u¢ burun yuvarlatma yarigapi
arttikca azaldigi, esas kesme kuvvetinin ise diisiikk bir oranda azalis sergiledigi

gorilmektedir.

PM ve QM talas kirict formuna ait takimlarla yapilan kesme deneylerinde oldugu
gibi PR talas kiric1 formunda da Fc, Fr, Fp kesme kuvveti bilesenleri i¢in en yiiksek
degerler f = 0,4 mm/rev ve a = 2 mm kesme sartlarinda ger¢eklesmistir (Sekil 5.7 ve
Sekil 5.8). Fc, F, Fp icin en yliksek degerler 300 m/min kesme hizinda r = 0,8 mm
burun yuvarlatma yarigapiyla sirasiyla yaklasik 1532 N, 492 N ve 633 N olarak

Olclilmiistiir.

5.1.4. Kesici takimin talas kirici agisina bagh kesme kuvvetleri

Kesici takim geometrisinin kesme kuvvetleri tizerindeki etkileri dikkate alindiginda;
genel olarak kesici takimin talas kirict acisinin 7°°den 8°’ye degisimiyle tiim kesme
sartlar1 altinda kesme kuvveti bilesenlerinin kismen azaldigi, buna karsilik talas kirict
acisinin 8°’den 9°’ye degisimiyle ise kesme kuvveti bilesenlerinin yiikselme
egiliminde oldugu soylenebilir (Sekil 5.1— Sekil 5.8). Bu durum &zellikle tiim kesme
hizlari i¢in agir kesme sartlar1 altinda (f = 0,4 mm/rev ve a = 2 mm) ¢ok belirgin bir
bicimde goriilebilir. 7° talas kiric1 agist i¢in kesme kuvvetleri yaklagik 570-660 N
araliginda olgiiliirken talas kirict agisinin 8° ve 9° olmasiyla kesme kuvveti
bilesenlerinin sirastyla yaklasik 400-520 N’a distiigli ve tekrar 1500-1600 N

seviyelerine kadar yiikseldigi goriilmiistiir.

Tiim kesme hizlari igin hafif kesme sartlari altinda (f = 0,2 mm/rev ve a = 1 mm) ise
7°, 8° ve 9° talas kiric1 agist i¢in kesme kuvvetleri sirasiyla yaklasik 200-230 N,
180-200 N ve 450480 N olarak oOl¢iilmiistiir.
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Fc ve F; igin en yiiksek degerler QM talas kirici formunda (9°) V = 350 m/min, f =
0,4 mm/rev, a = 2 mm ve r = 0,4 mm kesme sartlarinda sirasiyla 1677 N ve 816 N
olarak odlgtilmiistiir (Sekil 5.1— Sekil 5.8). F, i¢in en yiiksek deger ise PM talas kirici
formunda (7°) V = 300 m/min, f = 0,4 mm/rev, a =2 mm ve r = 1,2 mm kesme

sartlarinda 555 N olarak 6l¢iilmiistiir.

5.2. Model ve Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bolim 4.2°de anlatilan modelleme prosediirii uygulanarak; Model 1, Model 2 ve
Model 3 igin sirasiyla Es. 4.1, Es. 4.2 ve Es. 4.3’te belirtilen esitlik (veya model)
sabiti (c) ile kesme hiz1 (V), ilerleme (), kesme derinligi (a), talas kiricinin talas agisi
() ve kesici u¢ burun yarigapina (r) bagh sirasiyla g1, Qz, 03, s Ve Qs Us degerleri,

gerceklestirilen toplam 96 kesme deneyi i¢in Es. 4.7°nin ¢6ziilmesiyle bulunmustur.

Buna gore;

—  Kaurt’un [5] ¢alismasinda kullandig:1 V, f, a’ya kuvvet modeli (Model 1, Es. 4.1)

—  Kurt’un [5] calismasinda kullandigr kuvvet modeline talas kiricinin talag
acisinin () da dahil edildigi kuvvet modeli (Model 2, Es. 4.2)

—  Model 2’ye kesici u¢ burun yarigapmin (r) da dahil edildigi kuvvet modeli
(Model 3, Es. 4.3)

icin ayr1 ayr1 C esitlik (veya model) sabiti ile g; (i = 1, 2, 3, 4, 5) is degerleri
hesaplanmustir. Fc, Fr ve Fp kesme kuvvetleri i¢in Kurtun [5] modeli (Model 1) ile
gelistirilen Model 2 ve Model 3’e gore elde edilen model sabitleri Cizelge 5.1
Cizelge 5.3’te gosterilmistir.



Cizelge 5.1. Kurt’un [5] modeli (Model 1) i¢cin model sabitleri

(Fi=c-V%.f% .g%)*
Fi
c of1 op; g3
Fc | 1870,37124 | -0,01424 | 0,82494 | 0,92336
F: | 561,93219 | -0,04435 | 0,44725 | 1,09105
Fo 746,30929 -0,04042 | 0,64384 | 0,54516
" Fi (N); V (m/min); f (mm/rev); a (mm)

Cizelge 5.2. Model 2 i¢in model sabitleri
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(|:i :C.Vql . qu .aq3 .},q4)*

Fi

c J1 02 03 Q4
Fc | 1541,10783 | -0,01424 | 0,82494 | 0,92336 | 0,09338
F¢ 366,98412 -0,04435 | 0,44725 | 1,09105 | 0,20548
Fp 658,19753 -0,04042 | 0,64384 | 0,54516 | 0,06059
" F; (N); V (m/min); f (mm/rev); a (mm); 7(°)

Cizelge 5.3. Model 3 i¢in model sabitleri
(Fi :CVql . fqz ,aqa ,}/q4 ,rQS)*

Fi

c Q1 02 03 Q4 Qs
Fc | 1541,75800 | -0,01424 | 0,82494 | 0,92336 | 0,09334 | 0,00131
F+ 357,23072 -0,04435 | 0,44725 1,09105 | 0,20859 | -0,08378
Fo 704,53285 -0,04042 | 0,64384 | 0,54516 | 0,05272 | 0,21159
“F (N); V (m/min); f (mm/rev); a (mm); ¥ (°); r (mm)

Cizelge 5.4’te her bir kesme kuvveti bileseni ve model igin deneylerle 6lgiilen kesme
kuvvetleri ile gelistirilen modellerle hesaplanan kesme kuvvetleri arasindaki

ortalama hata degerleri ve gelistirilen regresyon modellerindeki gézlem degerlerinin
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hazirlanan modele uygunlugunun kontrolii i¢in kullanilan belirlilik katsayilari (R?)

gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Modellere ait hata ortalamalar1 ve belirlilik katsayis1 degerleri

MODEL 1 (Es. 4.1) = F;=c-V%. f%.3%
MODEL 2 (Es. 42) = F, =c-V% . f% .q% . 4%
MODEL 3 (Es. 43) = Fj=c-V% . f%.a% . p% .r%
Fi | Model No | Hata Ort. (+ %) R?
Model 1 2,658 0,9922
Fc | Model 2 2,619 0,9927
Model 3 2,618 0,9926
Model 1 6,646 0,9342
F: | Model 2 6,353 0,9380
Model 3 5,879 0,9552
Model 1 9,241 0,8945
Fo | Model 2 9,296 0,8936
Model 3 5,753 0,9442

Fc, Fr ve Fp kesme kuvvetlerinin her biri igin gelistirilen kuvvet modellerindeki
parametrelere (g1, 02, 03, Q4, Qs Us degerleri ile c sabitleri) dayali olarak yapilan
hesaplamalar sonucunda; genel olarak tiim talas kiric1 formlart ve burun yuvarlatma
yarigaplar1 i¢in gerceklesen hatalarm, + % 10’luk hata smrlar1 (6lgiilen kesme

kuvveti bileseninin = % 10°u) igerisinde kaldig: dikkati ¢gekmektedir (Cizelge 5.4).

Kurt’un [5] modeli (Model 1) ile gelistirilen Model 2 ve Model 3’iin her biri igin
Ozellikle esas kesme kuvveti (Fc) model sonuglarinda + % 3’ten daha az hatalarin
gerceklestigi soylenebilir. ilerleme (Ff) ve pasif (radyal) kuvvet (Fp) igin model

sonuglarinda gerceklesen hatalarin sirasiyla + % 6~6,7 ve = % 5,8~9,3 araliginda
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oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, R? degerlerinin ise Fc, Fr ve Fp i¢gin sirasiyla
yaklasik 0,99; 0,93~0,95 ve 0,90~0,94 civarinda ger¢eklesmistir (Cizelge 5.4).

Ozellikle pasif (radyal) kuvvet (Fp) igin Model 3’ oranla Kurt’un [5] modeli (Model
1) ile gelistirilen Model 2’de daha biiyiikk hatalarin gergeklestigi, buna karsilik
belirlilik katsayis1 degerlerinin ise 0,90’dan daha az ¢iktig1 goriilmiistiir.

Kurt’un [5] modeli (Model 1) ile gelistirilen Model 2 ve Model 3 karsilastirildiginda;
kesme kuvvetlerinin tahmininde o6zellikle Model 3’iin daha gergek¢i sonuglar

verebilecegi soylenebilir.

Talas kiric1 talas agilar sirastyla 7°, 9° ve 8° olan PM, QM ve PR talas kirict formlari
icin burun yuvarlatma yarigaplarina gore kesme deneyleriyle dlgiilen ve gelistirilen
modellerle hesaplanan kuvvet dagilimlar1 arasinda, ilgili kesme kuvveti bileseninin +
% 5’lik hata sinirlart ile birlikte yapilan karsilastirmalar sirasiyla EK 1 (Bkz. EK 1,
Sekil 1.1-Sekil 1.12), EK 2 (Bkz. EK 2, Sekil 2.1-Sekil 2.12) ve EK 3’te (Bkz. EK
3, Sekil 3.1-Sekil 3.12) verilmistir.

PM talas kirict formundaki kesici takimlarda pasif kuvvet i¢in 0,4 mm burun
yarigaplarinda, Kurt’un [5] modeli (Model 1) ve gelistirilen Model 2 i¢in tiim kesme
degiskenlerinde + % 5’ ten fazla hata oraninin gergeklestigi; buna karsilik Model 3°te
ise f=0,4 mm/rev, a=1-2 mm i¢in tiim kesme hizlarinda ve f=0,2 mm/rev, a=1-2 mm
icin V=400 m/min kesme hizinda 6l¢iilen degerler ile model sonuglari arasinda + % 5
oraninda hatalarin gergeklestigi goriilmiistiir. 0,8 mm burun yaricaph takimlarda;
gelistirilen i¢ model igin, V=350-400 m/min, f=0,2 mm/rev, a=1 mm kesme
sartlarinda + % 5’ten fazla hata oraninin gerceklestigi, diger tim kesme sartlarinda
ise hatalarin = % 5’ten az oldugu goriilmektedir. 1,2 mm burun yarigapl takimlarda
tiim kesme sartlarinda, Kurt’un [5] modeli (Model 1) ve gelistirilen Model 2 i¢in +
% 5 ten fazla hatalarin gergeklestigi ancak Model 3 i¢in verilerin Slgiilen degerlere

¢ok yakin oldugu soylenebilir (Bkz. EK 1, Sekil 1.1-Sekil 1.12).
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PM kesici takimlarda ilerleme kuvveti i¢in 0,4 mm burun yari¢aplarinda tiim kesme
hizlarinda f=0,2 mm/rev, a=2 mm kesme sartlarinda gelistirilen ti¢ model i¢in de
Olciilen degerlere gore + % 5°ten fazla hatalarin gergeklestigi, diger tiim kesme
sartlarinda ise hatalarin £ % 5 araliginda bulundugu ve 6lciilen degerlerin Model 3
verilerine daha yakin oldugu goriilmektedir. 0,8 mm burun yarigapl takimlar i¢in
V=400 m/min, f=0,4 mm/rev, a=1 mm kesme sartlar1 disinda 6l¢iilen degerlere gore
hatalar + % 5 araliginda gergeklesmistir. 1,2 mm burun yarigapli takimlarda, tiim
kesme hizlarinda f=0,4 mm/rev, a=1 mm kesme sartlar1 disinda oSlgiilen degerlere

gore gelistirilen model sonuglariin + % 5 hata aralifinda gerceklestigi gortilmiistiir.

PM kesici takimlarda esas kesme kuvveti i¢in 0,4 mm burun yarigaplarda V=300
m/min, f=0,2 mm/rev, a=2 mm kesme sartlarinda gelistirilen {i¢ model igin de + %
5’ten fazla hatalarin gerceklestigi, diger tiim kesme sartlarinda ise hatalarin + % 5
araliginda oldugu goriilmektedir. 0,8 mm ve 1,2 mm burun yaricapl takimlarda ise
tim kesme sartlarinda hatalarin £ % 5 araliginda oldugu ve Model 3 verilerinin

Olciilen degerlere daha yakin oldugu goze ¢arpmaktadir.

QM kesici takimlarda pasif kuvvet i¢in 0,4 mm burun yarigaph takimlarla dlgiilen
kesme kuvveti sonuglar1 ile Model 1 ve Model 2 verileri karsilastirildiginda; tiim
kesme hizlarinda f=0,4mm/rev, a=2 mm kesme sartlarinda hatalarin + % 5 araliginda
oldugu, diger kesme sartlarinda ise + % 5’ten fazla oldugu goriilmistiir. Gelistirilen
Model 3 i¢in ise aksine ayni1 kesme sartlarinda hatalarin + % 5°ten fazla oldugu, diger
tim kesme sartlarinda ise = % 5 araliginda oldugu goriilmektedir. 0,8 mm burun
yari¢apli takimlarda; tiim kesme hizlarinda f=0,4 mm/rev, a=1 mm kesme sartlarinda
* % 5’ten fazla hatalarin gergeklestigi, diger tiim kesme sartlarinda ise li¢ model i¢in
de % 5’ten az gergeklestigi, hatta V=300 m/min, f=0,2 mm/rev, a=2 mm kesme
sartlarinda model sonuglari ile dl¢iilen degerlerin % 1’e varan belirgin yakin degere
karsilik geldigi gorilmektedir. 1,2 mm burun yaricapli takimlarda hafif kesme
sartlar1 altinda (f=0,2 mm/rev, a=1) tiim kesme hizlar1 i¢in + % 5 oraninda hatalarin

gerceklestigi, diger kesme sartlarinda ise hatalarin % 5’ten az oldugu goriilmektedir.
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QM kesici takim kullanildiginda ilerleme kuvveti i¢in; 0,4 mm burun yarigaplh
takimlarda tiim kesme hizlarinda f=0,4 mm/rev, a=2 mm kesme sartlarinda deney
sonuglartyla model sonuglar1 karsilastirildiginda, % 5’ten fazla hatalarin gergeklestigi
buna karsilik diger tiim kesme sartlarinda ise % 5’ten az hatalarin gergeklestigi
soylenebilir. Ozellikle Model 3 sonuglari ile dlgiilen degerlerin birbirine daha yakin
oldugu goriilmektedir. 0,8 mm burun yaricaph takimlar i¢in tim kesme hizlarinda
f=0,4 mm/rev, a=1 ve f=0,2 mm/rev, a=2 mm kesme sartlarinda olgiilen degerlere
gore + % 5’ten fazla hatalarin gerceklestigi, diger kesme sartlarinda ise hatalarin + %
5 araliginda oldugu goriilmiistiir. 1,2 mm burun yarigapli takimlarda V=300-400
m/min, f=0,4 mm/rev, a=1 ve V=350-400 m/min, f=0,2 mm/rev, a=2 mm kesme
sartlarinda Olciilen degerlere gore her 3 model icin = % 5’ten fazla hatalarin
gerceklestigi; ancak Olgiilen degerlerin Model 3 verilerine daha yakin oldugu

goriilmektedir.

QM kesici takimlar kullanildiginda esas kesme kuvveti i¢in 0,4 mm burun yarigaplt
takimlarda tim kesme hizlarinda yiiksek ilerleme ve kesme derinliginde (f=0,4
mm/rev, a=2 mm) her ii¢ model i¢in de + % 5’ten fazla hatalarin gerceklestigi, diger
tiim kesme degiskenlerinde ise hatalarin = % 1-2 araliginda oldugu goriilmektedir.
0,8 mm ve 1,2 mm burun yari¢gapli burun yarigapl takimlarda ise V=400 m/min,
f=0,4 mm/rev, a=1 mm kesme sart1 disindaki tiim kesme sartlarinda hatalarin + % 5

araliginda oldugu goze carpmaktadir.

PR kesici takimlarda pasif kuvvet i¢in 0,8 ve 1,2 mm burun yarigapli takimlarda
model verileriyle deney sonuglar1 karsilastirildiginda; tiim kesme hizlarinda diisiik
ilerleme ve kesme derinliginde (f=0,2 mm/rev, a=1 mm) + % 5’ten fazla hatalarin
gerceklestigi; ancak diger tiim sartlarinda ise = % 5’ten az hatalarin gerceklestigi,
hatta gelistirilen Model 3 i¢in hatalarin + % 1-2 seviyelerinde oldugu goze

carpmaktadir.

PR kesici takim kullanildiginda ilerleme kuvveti i¢in 0,8 mm burun yaricaph

takimlarda pasif kuvvette oldugu gibi tiim kesme hizlarinda diisiik ilerleme ve kesme
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derinliginde hatalarin % 5’ten fazla oldugu, diger tiim kesme sartlarinda % 5
siirlarinda hatalarin gergeklestigi, bunun yani sira tim kesme hizlarinda f=0,4
mm/rev, a=2 mm kesme sartlarinda ise Olgiilen degerlerin gelistirilen modellere gok
yakin (6zellikle de Model 3’e % 1 oraninda) degerler sergiledigi goriilmektedir. 1,2
mm burun yarigapli takimlar igin tiim kesme hizlarinda f=0,4 mm/rev, a=2 mm
kesme sartlarinda Slgiilen degerlere gore % 5’°ten fazla hatalarin gerceklestigi, diger
tiim kesme sartlarinda % 5°ten az hatalarin gerceklestigi ve ol¢iilen degerlerin Model

3 verilerine daha yakin oldugu goriilmektedir.

PR kesici takimlar kullanildiginda esas kesme kuvveti i¢in 0,8 mm burun yarigapl
takimlarda diisiik ilerleme ve kesme derinliginde (f=0,2 mm/rev, a=1 mm) tiim
kesme hizlarinda % 5°ten fazla hatalarin gergeklestigi, diger tiim kesme sartlarinda
ise hatalarin % 1 seviyelerinde oldugu dikkati ¢ekmektedir. 1,2 mm burun yarigapl
takimlarda ise tim kesme sartlarinda hatalarin %35°ten az oldugu hatta tiim kesme
hizlarinda f=0,4 mm/rev, a=1 mm kesme sartlarinda % 1-2 oranminda hatalarin

gerceklestigi goze carpmaktadir.

Ayrica Olgiilen kesme kuvvetleri bilesenleri, talas kiric1 formlari agisindan
karsilastirmali olarak incelendiginde; pasif kuvvet i¢in PM (7°) ve PR (8°) talas
kiric1 formlarinda tiim kesme hizi degerleri icin en hafif kesme sartlar1 altinda (0,2
mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinligi) deneylerle dlgiilen kuvvet ile Kurt’ un [5]
modeli (Fp-M1) ve Model 2 ile belirlenen kuvvet degeri (Fy-M,) arasinda yaklasik £
% 10-15’e kadar hatalarin gerceklestigi; buna karsilik diger kesme sartlari altinda ise
hatalarm + % 3-4 seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Ilerleme kuvveti igin PR (8°)
talag kirict formunda benzer bicimde tiim kesme hizi degerleri i¢in yine en hafif
kesme sartlar1 altinda ve QM (9°) talas kirict formunda ise 300 m/min kesme hizi, 0,2
mm/rev ilerleme, 2 mm kesme derinliginde ve ayni sekilde V=400 m/min, f=0,4
mm/rev ve a=1 mm sartlarinda; deneylerle 6l¢iilen kuvvet (F¢D) ile Kurt’un [5]
modeli (F-M;) ve Model 2 ile belirlenen kuvvet degeri (Fi-M;) arasinda yaklasik +
% 10-15 seviyelerinde hatalar gergeklesmistir. Esas kesme kuvveti (F¢) sonuglarinin

ise = % 2-3’e kadar hatalarla birbirine olduk¢a yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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Belirtilen kesme sartlar1 disinda, tiim talas kiricit formlari i¢in biitiin kesme sartlar
altinda Fc, Fr ve F, kesme kuvvetlerinin her biri i¢in deneylerle dl¢iilen ve modelle
belirlenen kuvvet degerleri arasinda yaklasitk = % 3-4 seviyelerinde hatalarin

gergeklestigi gozlenmistir.

Dolayisiyla kesme deneyleriyle Olciilen ve 6zellikle gelistirilen Model 3 yardimiyla
hesaplanan kesme kuvvetleri arasinda ¢ok yakin iligkiler belirlenmis ve ozellikle

gelistirilen Model 3’1in pratik uygulamalarda kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Talas kaldirma islemlerinde en yaygin olarak kullanilan tornalamada olusan kesme
kuvvetleri bilesenlerinin tahminini amaglayan bu calismada degisik matematiksel
modeller hazirlanmistir. Kesme kuvvetleri bilesenlerinin kesme parametrelerine
dayali olarak tahmini i¢in literatiirdeki modellerden yararlanilmis, ayrica yapilan
literatiir arastirmasi ve pratik uygulamalar goz Oniine alinarak iki farkli model de
gelistirilmistir. Kesme deneylerinde ti¢ farkli kesme hizi, iki farkli ilerleme ve kesme
derinligi, li¢ farkl talag kirici formu (dolayisiyla talas kirict agisi) ile ti¢ farkli ug
burun yuvarlatma yarigaph kesici takimlar kullanilmis ve kesme parametrelerindeki
degisimlere gore kesme kuvvetleri bilesenlerinin degisimi incelenmistir.

Gergeklestirilen bu ¢alismadan elde edilen 6nemli bulgular asagida 6zetlenmistir:

—  Deneyler sonucunda, her iig talas kirict formu i¢in de (PM, QM, PR) kesme hiz1
arttirlldiginda tiim kesme kuvveti bilesenlerinin azaldigi, bunun aksine ilerleme
ve kesme derinligi arttirildiginda ise kesme kuvvetlerinin artig gosterdigi
gdzlenmistir. Ozellikle 2 mm kesme derinligi ve 0,4 mm/rev ilerleme ile
Olciilen kesme kuvvetlerinin degerleri, 1 mm ve 0,2 mm/rev i¢in Ol¢iilen
degerlere gore belirgin sekilde yiiksektir. Buna bagl olarak Fc, Ft, Fp i¢in en
yiiksek degerlerin f=0,4 mm/rev ve a=2 mm kesme sartlarinda gergeklestigi
goriilmiistlir. Dolayisiyla kesme derinligi ve ilerlemenin, kesme kuvvetlerinin

degisiminde 6nemli derecede etkili oldugu sdylenebilir.

—  Kesme hizinin artisi, kesme kuvveti bilesenlerini azaltmakta ise de, kesme
hizlarindaki degisime nazaran; ilerleme ile kesme derinligindeki degisimin

kesme kuvvetlerinin biiyiikliiglinde daha etkili oldugu goriilmiistiir.

—  Deneyler sonucunda, her {i¢ talag kirict formu igin de ilerleme ve kesme
derinliginin etkisi karsilagtirmali olarak degerlendirildiginde, ilerleme veya
kesme derinliginin arttirilmasi sonucunda; ilerleme ve esas kesme kuvvetinin
kesme derinliginden ve pasif kuvvetin de ilerleme degerinden daha fazla

etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica ilerlemedeki degisimden en fazla pasif
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kuvvetin, kesme derinligindeki degisimden ise en fazla ilerleme kuvvetinin
etkilendikleri, ilerleme kuvvetinin ilerlemedeki degisimden ise en az etkilendigi

goriilmektedir.

Burun yuvarlatma yarigaplarina (0,4-0,8-1,2 mm) bagh kesme kuvvetlerinde
olusan degisim incelendiginde; u¢ burun yuvarlatma yarigap: arttikca pasif
kuvvetin belirgin bir bicimde artis gosterdigi, ilerleme kuvvetinin ise diger
kuvvet bilesenlerinin aksine, u¢ burun yuvarlatma yaricap1 arttikca azaldigi,

esas kesme kuvvetinin ise diisiik bir oranda artis sergiledigi goriilmektedir.

PM, QM ve PR talas kirici formlariyla yapilan kesme deneylerinde 6lgiilen
kesme kuvveti sonuglarina bakildiginda; Fc, F, Fp i¢in en yiiksek degerler agir
kesme sartlar1 altinda (f=0,4 mm/rev, a=2 mm), V=300-350 m/min kesme
hizinda ve r=0,4-1,2 mm burun yuvarlatma yaricapiyla ger¢eklesmistir. F¢c ve
Fi kesme kuvveti bilesenlerinin biiylikliigli icin sirasiyla QM, PM, PR
siralamas1 ve Fp kesme kuvveti bileseninin biiyiikligii i¢in de PR, PM, QM

siralamasi yapilabilir.

Ozellikle esas kesme kuvveti (Fc) ve ilerleme kuvvetinin (Ff) en yiiksek degeri
SNMG 120404-QM takimla, V=400 m/min, f=0,4 mm/dev, a= 2 mm kesme
sartlarinda sirasiyla 1677 N ve 816 N olarak olgtilmistiir. Pasif (radyal)
kuvvetin (Fp) ise en yiiksek degeri SNMG 120408-PM kesici takimla 400
m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi sartlarinda

497 N olarak ol¢tilmiistiir.

Yapilan deneylerde talas kirici agisina bagli olarak kesici takim geometrisinin
kesme kuvvetlerini etkiledigi goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek kesme hizinda,
talas kirci agis1 7° olan PR talas kirici formuna ait kesme kuvveti bilesenlerinin
diger talas kiric1 formlarina oranla daha diisiik oldugu, talas kirci agis1 9° olan

QM takimlar i¢in ise talas agis1 arttikca kesme kuvvetlerinin arttigi sdylenebilir.
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Degisik is parcasi—kesici takim giftleri i¢in farkli kesme sartlarinda rahatlikla
kullanilabilecek sekilde bir bilgi bankasi olusturulabilmesi amaciyla; kesme
deneyleri sirasinda girdi olarak kullanilan kesme hizi, ilerleme degeri, kesme
derinligi, talas kiric1 formunun talas kirict agisi ve ug burun yarigapina dayali ti¢
farkli kesme kuvveti modeli gelistirilmis ve gelistirilen modellerin kesme

kuvveti bilesenlerinin tahmininde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Modellerin ihtiva ettigi kesme deneyleri sirasinda girdi olarak kullanilan
parametre sayisinin arttirilmasinin, kesme kuvvetlerinin daha gergek¢i tahmini

hususunda olumlu etkilerinin oldugu sdylenebilir.

Genel olarak tiim talas kirict formlar1 ve burun yuvarlatma yarigaplari igin Fc,
F: ve Fy kesme kuvvetlerinin her biri igin gelistirilen kuvvet modellerindeki
parametrelere dayali olarak yapilan hesaplamalar sonucunda; Oolgiilen ve
modellerle belirlenen sonuglar arasinda gerceklesen hatalarin, = % 10’luk hata

sinirlari igerisinde kaldig1 dikkati ¢ekmektedir.

Gelistirilen kuvvet modellerinin her biri i¢in 6zellikle esas kesme kuvveti (Fc)

model sonuclarinda + % 3’ten daha az hatalarin gerceklestigi sdylenebilir.

llerleme (Fy) ve pasif (radyal) kuvvet (Fp) i¢in model sonuglarinda gergeklesen

hatalarin sirastyla = % 6~6,7 ve + % 5,8~9,3 araliginda oldugu goriilmektedir.

Fc, Fr ve Fp i¢in belirlilik katsayisi (RZ) degerlerinin ise sirasiyla yaklasik 0,99;
0,93~0,95 ve 0,90~0,94 civarinda gerceklestigi gozlenmistir.

Ozellikle pasif (radyal) kuvvet (Fp) icin Model 3’e oranla Model 1 ve Model
2’de daha biiyiik hatalarm gerceklestigi, buna karsihk R? degerlerinin ise
0,90°dan daha az ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Pasif kuvvet i¢cin, PM (7°) ve PR (8°) talas kirici formlarinda tiim kesme hizi
degerleri icin hafif kesme sartlari altinda (0,2 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme
derinligi) deneylerle dlgiilen kuvvet ile Model 1 ve Model 2 arasinda yaklasik +
% 10-15’e kadar hatalarin gerceklestigi, buna karsilik diger kesme sartlari

altinda ise hatalarin + % 3-4 seviyelerinde oldugu goriilmiistiir.

Ilerleme kuvveti igin PR (8°) talas kiric1 formunda benzer bigimde tiim kesme
hiz1 degerleri i¢in yine hafif kesme sartlar1 altinda ve QM (9°) talas kirici
formunda ise 300 m/min kesme hizi, 0,2 mm/rev ilerleme, 2 mm kesme
derinliginde ve aym sekilde V=400 m/min, f=0,4 mm/rev ve a=1 mm
sartlarinda; deneylerle dlgiilen kuvvet sonuglar1 ile Model 1 ve Model 2 ile
belirlenen kuvvet degeri arasinda yaklasik = % 10-15 seviyelerinde hatalar

gerceklesmistir.

Dolayisiyla kesme deneyleriyle 6lgiilen ve 6zellikle kesme hizi, ilerleme degeri,
kesme derinligi, talas kiric1 formunun talag kirici agist ve ug¢ burun yarigapina
dayali olarak gelistirilen Model 3 yardimiyla hesaplanan kesme kuvvetleri
arasinda ¢ok yakin iligkiler belirlenmis ve bu sebeple gelistirilen Model 3’iin

pratik uygulamalarda kullanilabilecegi goriilmustiir.

Gelistirilen kuvvet modelinin 6zellikle islenebilirlik, talas kirici tasarim
parametreleri ve yiizey puriizliliigli gibi konularin daha ayrintili bir bigimde

incelenebilmesinde yararli olacag: diisiiniilmektedir.

Kesme islemi sirasinda olusan kesme kuvvetleri incelendiginde bu calisma

konusuyla ilgili olarak bundan sonra yapilacak ¢alismalara 151k tutmasi1 bakimindan

asagidaki oneriler dikkate alinabilir:

Kesme kuvvetleri modelleri diger talaghh imalat yontemleri iizerinde ayrica

gelistirilebilir.
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Kesme kuvvetleri i¢in gelistirilen modeller genisletilerek, degisik is pargasi ve
kesici takim ciftleri i¢in farkli kesme sartlarinda rahatlikla kullanilabilecek bir

bilgi bankasi olusturulabilir.

Modellerde kullanilan parametrelerle ilgili olarak karsilikli etkilesimleri de

dikkate alacak bi¢imde modeller gelistirilebilir.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

63

KAYNAKLAR

Neseli, S., Yaldiz, S., “Tornalamada Takim Geometrisi ve Tirlama
Titresimlerinin Ylzey piriizliliigiine Etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, 1-2, 34-38 (2006).

Seker, U., “Takim Tasarimi Ders Notlar1”, Gazi Universitesi Teknik Egitim

Fakiiltesi, Ankara, 5-11, 33-44, 47-72 (1997).

San, S., “Mikro Alasimli Celiklerin Islenebilirliginin Takim Asinmast ile Yiizey
Piiriizliligi Acisindan Degerlendirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi Seminer

Calismas1, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 40 (2004).

Tekaiit, I., “Takim Tezgahlarindaki Kesici Takim Titresimlerinin Yiizey
Pirtizliligtine Etkisi”, Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 1-2 (2008).

Kurt, A., ©“ Talas Kaldirma Sirasinda Olusan Kesme Kuvvetleri ve Mekanik
Gerilmelerin Deneysel Olarak Incelenmesi ve Matematiksel Modellerin
Olusturulmas1”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Ankara, 4: 25-30, 44-53, 108-112, (2006).

Oxley, P.L.B., “Mechanics of machining: An analytical approach to assessing

machinability 1st ed.”, John Wiley & Sons, New York, 23-73 (1989).

Wang J., Mathew, P., “Development of a general tool model for turning
operations based on a variable flow stress theory”, Int. Journal of Machine
Tools and Manuf., 35: 71-90 (1995).

Arsecularatne, J.A., Fowle, R.F., Mathew, P., “Nose radius oblique tool: cutting
force and built-up edge prediction”, Int. Journal of Machine Tools and
Manuf., 36: 585-595 (1996).



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

64

Moufki, A., Dudzinski, D., Molinari, A., Rausch, M., “Thermoviscoplastic
modelling of oblique cutting: Forces and chip flow predictions”, Int. Journal of
Mechanical Sciences, 42: 1205-1232 (2000).

Rao, B.C., Shin, Y.C., “A comprehensive dynamic cutting force model for
chatter prediction in turning”, Int. Journal of Machine Tools and Manuf., 39:
1631-1654 (1999).

Shin, Y.C., Waters, A.J., “Face milling modeling with structural nonlinearity”,

Trans. NAMRI/SME XXII, 157 (1994).

Parakkal, G., Zhu, R., Kapoor, S.G., DeVor, R.E., “Modeling of turning process
cutting forces for grooved tools”, Int. Journal of Machine Tools and Manuf.,
42:179-191 (2002).

Strenkowski, J.S., Shih, A.J., Lin, J.C., “An analytical finite element model for
predicting three-dimensional tool forces and chip flow, Int. Journal of
Machine Tools and Manuf., 42: 723-731 (2002).

Usui, E., Hirota, M., Masuko, A., “Analytical prediction of three dimensional
cutting process: Part 1 Basic cutting model and energy approach”, ASME,
Journal of Eng. for Industry, 100: 222-228 (1978).

Usui, E., Hirota, M., “Analytical prediction of three dimensional cutting
process: Part 2 Chip formation and cutting force with conventional single-point
tool”, ASME, Journal of Eng. for Industry, 100: 229-235 (1978).

Thomas, M., Beauchamp, Y., “Statistical investigation of modal parameters of
cutting tools in dry turning”, Int. Journal of Machine Tools and Manuf., 43:
1093-1106 (2003).

Hayajneh, M.T., Astakhov, V.P., Osman, M.O.M., “An analytical evaluation of
the cutting forces in orthogonal cutting using a dynamic model of the shear



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

65

zone with parallel boundaries”, Journal of Materials Processing Technology,
82: 61-77 (1998).

Fang, N., Jawahir, I.S., “Analytical predictions and experimental validation of
cutting force ratio, chip thickness, and chip back-flow angle in restricted contact
machining using the universal slip-line model”, Int. Journal of Machine Tools
and Manuf., 42: 681-694 (2002).

Fang, N., Jawahir, 1.S., Oxley, P.L.B., “A universal slip-line model with non-
nique solutions for machining with curled chip formation and a restricted
contact tool”, Int. Journal of Mech. Sciences, 43: 557-580 (2001).

Fang, N., Jawahir, 1.S., “A new methodology for determining the stres state in

the plastic region in restricted contact machining”, Inter. Journal of Mech.
Sciences, 43: 1747-1770 (2001).

Dewhurst, P., Collins, I.F., “A matrix technique constructing slip-line field
solutions to a class of plane strain plasticity problems”, Inter. Journal for
Numerical Methods in Eng., 7: 357-378 (1973).

Powell, M.J.D., “A Fortran subroutine for solving systems of nonlinear
algebraic equations Chp.7: Numerical Methods for Nonlinear Algebraic
Equations”, Ed. : P. Rabinowitz, Gordon and Breach, London, 115-161 (1970).

Lin, W.S., Lee, B.Y., Wu, C.L., “Modeling the surface roughness and cutting
force for turning”, Journal of Materials Processing Technology, 108: 286-293
(2001).

Huang, Y., Liang, S.Y., “Cutting forces modeling considering the effect of tool
thermal property-application to CBN hard turning”, Int. Journal of Machine
Tools and Manuf., 43: 307-315 (2003).



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

66

Huang, Y., Liang, S.Y., “Cutting temperature modeling based on nonuniform
heat intensity and partition ratio”, Machining Science and Technology, 9 (3):
301- 23 (2005).

Lee, E.H., Shaffer, B.W., “Theory of plasticity applied to problems of
machining”, ASME, Journal of Applied Mechanics, 18 (4): 104-113 (1951).

Merchant, M.E., “Mechanics of the metal cutting process, Part 2: Plasticity
conditions in orthogonal cutting”, Journal of Applied Physics, 16: 318-324
(1945).

Sikdar, S.K., Chen, M., “Relationship between tool flank wear area and
component forces in single point turning”, Journal of Materials Processing
Technology, 128: 210-215 (2002).

Luo, X., Cheng, K., Ward, R., “The effects of machining process variables and
tooling characterization on the surface generation”, The Inter. Journal of

Advanced Manuf. Tech., 25 (11-12): 1089-1097 (2004).

Zhang, L.C., Zhang, H.J., Wang, X.M., “A force prediction model for cutting
unidirectional fibre-reinforced plastics”, Machining Science and Technology,
5 (3): 293-305 (2001).

Lee, W.B., Cheung, C.F., To, S., “Friction-induced fluctuation of cutting forces
in the diamond turning of aluminium single crystals”, Proc. of the Institution
of Mech. Eng.-Part B-Eng. Manuf., 217 (5): 615-631 (2003).

Smithey, D.W., Kapoor, S.G., DeVor, R.E., “A new mechanistic model for
predicting worn tool, cutting forces”, Machining Science and Technology, 5
(1): 23-42 (2001).

Reddy, R.G., Kapoor, S.G., DeVor, R.E., “A mechanistic force model for
contour turning”, Transactions of the ASME, Journal of Manuf. Science and
Eng., 122: 398-405 (2000).



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

67

Ozlii, E., “Analytical Modeling of Cutting Process Mechanics and Dynamics
for Simulation of Industrial Machining Operations”, Doktora Tezi, Sabanct
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 5-133 (2008).

Aksu, B., “ Experimental and Analytical Investigation on Mechannics of Metal
Cutting Including Edge Forces”, Yiiksek Lisans Tezi, Sabanct Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2-4 (2008).

Ozkan A, I, “ Tornalamada Kesme Kuvvetlerinin ve Takim Ucu Sicakliginin
Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Ag1 Teknikleriyle Tahmin Edilmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, 2-102-103
(2006).

Giindiiz, A., “ Tornalama Isleminde Olusan Kesme Kuvvetlerinin Bulanik
Mantik ve Yapay Sinir Aglariyla Tahmini”, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 1-7-70 (2006).

Bao, W.Y., Tansel, LN., “Modeling micro-end-milling operations-Part I:
Analytical cutting force model”, Inter. Journal of Machine Tools and Manuf.,
40: 2155-2173 (2000).

Korucu, S., “Delik Islemlerinde Kesiciler Uzerine Etki Eden Gerilmelerin
Matematiksel Olarak Modellenmesi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2-4 (2007).

Kavlak, K., “ Normal ve Kesme Kuvvetlerini Olgmek I¢in Bir Dinamometre
Dizayn1”, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Konya, 1 (1993).

Ozdemir, H., “ Tornalama Isleminde Kesme Kuvveti Olciimiinde Kullanilacak
Dinamometre Tasarimi”, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 40 (2006).



68

[42] Girbiiz, H., “ Tornalamada Talas Kirict Geometrisinin Takim Gerilmelerine
Etkisi”, Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Ankara, 81 (2006).

[43] Taskesen, A., “Dik Kesme Esnasinda Takim Tezgahi Titresiminin Teorik
Olarak Analizi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Ankara, 25-26 (2003).

[44] Akkurt, M., “Talas Kaldirma Yéntemleri ve Takim Tezgahlari”, Istanbul
Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi, Birsen Yaymnevi, Istanbul, 23-39
(1999).

[45] Hocalar, E., “ Metal Iyonlar1 ile Asilanmis Takimlarda Asmmanin
Belirlenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Manisa, 4 (2005).

[46] Sahin, Y.,  Talas Kaldirma Prensipleri”, Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi, Ankara, Cilt 1, 78 (1999).

[47] Kagal, A., “Azdirma Freze Cakilarinda Kesme Kuvvetlerinin ve Takim
Asmmasmin Incelenmesi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Ankara, 44-46 (2008).
[48] “Tornalama Takimlar1 Katalogu”, Sandvik Coromant, A28-A31-A51 (2009).

[49] “Kistler Type 9257B Three Component Dynamometer Operating Instructions”,
Kistler, 1 (1997).



EKLER

69



EK — 1 PM talas kirict formu modelleme dagilimlari

0,4

r (mm)

0,8

Sekil 1.1. V =300 m/min, f = 0,2 mm/rev, a =1 mm i¢in model sonuglari

r (mm)

1,2

Sekil 1.2. V =300 m/min, f = 0,4 mm/rev, a=1 mm i¢in model sonuglari

(N)

0,4

r (mm)

1.2

Sekil 1.3. V =300 m/min, f = 0,2 mm/rev, a=2 mm i¢in model sonuglari
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EK — 1 (Devam) PM talas kiric1 formu modelleme dagilimlari

r(mm)

Sekil 1.4. V =300 m/min, f = 0,4 mm/rev, a =2 mm i¢in model sonuglari

r (mm)

1,2

Sekil 1.5. V =350 m/min, f = 0,2 mm/rev, a= 1 mm i¢in model sonuglari

04 0,8
r (mm)

!_ﬁ

1.2

Sekil 1.6. V =350 m/min, f = 0,4 mm/rev, a= 1 mm i¢in model sonuglari
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EK -1 (Devam) PM talas kirici formu modelleme dagilimlari

(N)

r (mm)

Sekil 1.7. V =350 m/min, f = 0,2 mm/rev, a =2 mm i¢in model sonuglari

0,4 08 1,2
r (mm)

Sekil 1.8. V =350 m/min, f = 0,4 mm/rev, a =2 mm i¢in model sonuglari
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Sekil 1.9. V =400 m/min, f = 0,2 mm/rev, a= 1 mm i¢in model sonuglari
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EK — 1 (Devam) PM talas kiric1 formu modelleme dagilimlari

04 0,8 1,2
r (mm)

Sekil 1.10. V =400 m/min, f = 0,4 mm/rev, a= 1 mm igin model sonuglar1

(N)
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Sekil 1.11. V =400 m/min, f = 0,2 mm/rev, a =2 mm i¢in model sonuglar1
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Sekil 1.12. V =400 m/min, f = 0,4 mm/rev, a =2 mm i¢in model sonuglar1
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EK —2 QM talas kirict formu modelleme dagilimlar

04 0,8 1,2
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Sekil 2.1. V =300 m/min, f = 0,2 mm/rev, a=1 mm i¢in model sonuglari
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Sekil 2.2. V =300 m/min, f = 0,4 mm/rev, a =1 mm i¢in model sonuglari
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Sekil 2.3. V =300 m/min, f = 0,2 mm/rev, a =2 mm i¢in model sonuglari
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EK — 2 (Devam) QM talas kirici formu modelleme dagilimlari
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Sekil 2.4. V =300 m/min, f = 0,4 mm/rev, a =2 mm i¢in model sonuglari

0,4 0,8 1,2
r (mm)

Sekil 2.5. V =350 m/min, f = 0,2 mm/rev, a=1 mm i¢in model sonuglari

0,4 0,8 1,2
r (mm)
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EK — 2 (Devam) QM talas kirici formu modelleme dagilimlari
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r (mm)

Sekil 2.7. V = 350 m/min, f = 0,2 mm/rev, a =2 mm i¢in model sonuglari
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Sekil 2.8. V =350 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 2 mm i¢in model sonuglari
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Sekil 2.9. V =400 m/min, f = 0,2 mm/rev, a= 1 mm i¢in model sonuglari
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EK — 2 (Devam) QM talas kirici formu modelleme dagilimlari
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Sekil 2.10. V = 400 m/min, f = 0,4 mm/rev, a= 1 mm i¢in model sonuglar1
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Sekil 2.11. V =400 m/min, f = 0,2 mm/rev, a =2 mm i¢in model sonuglar1
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Sekil 2.12. V =400 m/min, f = 0,4 mm/rev, a =2 mm i¢in model sonuglar1
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EK — 3 PR talag kirict formu modelleme dagilimlar
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Sekil 3.1. V =300 m/min, f = 0,2 mm/rev, a= 1 mm i¢in model sonuglari
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EK — 3 (Devam) PR talas kirict formu modelleme dagilimlari
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Sekil 3.4. V =300 m/min, f = 0,4 mm/rev, a =2 mm i¢in model sonuglari

600
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EK — 3 (Devam) PR talas kirict formu modelleme dagilimlari
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Sekil 3.7. V =350 m/min, f = 0,2 mm/rev, a =2 mm i¢in model sonuglari
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Sekil 3.8. V =350 m/min, f = 0,4 mm/rev, a =2 mm i¢in model sonuglari
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EK — 3 (Devam) PR talas kirict formu modelleme dagilimlari
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Sekil 3.10. V =400 m/min, f = 0,4 mm/rev, a= 1 mm i¢in model sonuglar1
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Sekil 3.11. V =400 m/min, f = 0,2 mm/rev, a =2 mm i¢in model sonuglar1
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Sekil 3.12. V =400 m/min, f = 0,4 mm/rev, a =2 mm i¢in model sonuglar1
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