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flerleyen takim asmmasi ve takim kilmasmin tahmin edilmesi ve talash imalat islemlerinin
anlik olarak izlenmesi kesme parametrelerinin optimizasyonu ile veri tabanlarinin olusturulmasi
bakimindan 6nem arz etmektedir.

Bu calisma kapsaminda deneyler Tezsan marka T 165-MF konvansiyonel torna tezgahinda
gergeklestirilmistir. Kuvvet sinyalleri ve sicaklik sinyalleri dinamometre {izerinden dogrudan, AE
sinyalleri bir veri toplama karti1 aracihg ile bilgisayara aktanlmigtir. Deneysel ¢aligmada 3 farkh kesme
hizi, ilerleme ve takim tipi kullanilarak tam faktoriyel tasanm ilkesine gore 27 adet deney
gergeklestirilmistir. Cikt1 olarak ise igleme esnasinda sensdrlerden AE, kesme kuvvetleri ve sicaklik
Olciimleri, bunlara ilave olarak isleme durdurulup kesici uglardan serbest yiizey agmmas1 Olgiilmiistiir.
Sensorlerden alinan veriler grafik olarak incelenmis ve kesme parametrelerinin agmma ilerlemesi {izerine
katkist incelenmistir. Sonu¢ olarak C1050 is parcasit malzemesinin konvansiyonel bir torna tezgdhmnda
belirli kesici uglarla ve kesme sartlarinda islenmesinde optimizasyon yapilmistir. Bunun i¢in Taguchi
parametre tasarminda Lo ortogonal dizisi ve Minitab progranu kullanilarak sinyal-giiriiltii orani (Signal to
Noise Ratio) analizi ve varyans analizi (ANOVA) gergeklestirilmig, kesme parametrelerinin, kalite
karakteristikleri olan serbest yiizey asmmasi, tegetsel kesme kuvveti, AE ve takim sicakligi {izerine
etkileri incelenmistir.

Bu tezde torna tezgdhinda dinamometre, sicaklik sensorii ve akustik emisyon (AE) sensorii
kullanilarak ilerleyen serbest ylizey asnmasinm es zamanh olarak algilanmasi ve takim kirlmas1 tespiti
icin deneysel bir calisma yapimustir. Is parcas1 malzemesi olarak endiistride sikhikla kullanilan C1050,
kesici takim olarak 3 farkli takim geometrisine sahip kesici u¢ kullanilmigtir. Yapilan bu deneysel ¢ahigma
olugturulan sensor fiizyonunun farkli takim-is malzemeleri kullanilarak endiistriyel uygulamalarda basar
ile kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Akustik Emisyon, Takim Asmmasi, Takim Kirilmasi, Kuvvet
Sinyalleri, Ortogonal Dizi, Takim Durumu Izleme, Varyans Analizi
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It is important the prediction of tool fracture and progressive tool wear and on-line monitoring of
machining operations in terms of constitution of databases with the optimization of cutting parameters.

In the scope of work, experiments was performed at Tezsan’s T 165-MF conventional turning
lathe. Force signals and temperature signals was transmitted directly by dynamometer, on the other hand
AE signals was transmitted through a data acquisition card to computer. In the experimental work, 27
experiments was accomplished based on full factorial design principle by using 3 different cutting speed,
feed and tool tip. During machining, measurements of cutting forces, AE and temperature was obtained
from sensors as output, when the machining was stopped measurement of flank wear was obtained from
the cutting tools additionally. The gained data from sensors was analyzed and contribution of cutting
parameters to progressive tool wear was observed. Consequently, optimization was done for machining
AISI 1050 steel at conventional turning lathe with determined cutting tools. For this purpose, Lg
orthogonal array in Taguchi parameter design and using Minitab, ANOVA and Signal to Noise Ratio
Analysis was done, the influence of cutting parameters on quality features which are flank wear, cutting
force, AE and tool temperature was investigated.

In this thesis, an experimental work was done by using dynamometer, temperature sensor and
acoustic emission (AE) sensor for on-line sensing of progressive tool wear and detection of tool breakage
in turning. AISI 1050 as workpiece material which is frequently used in industry and cutting tools which
have different tool geometry was used. This committed experimental work showed that composed sensor
fusion can be used succesfully in industrial applications using with different tool-workpiece materials.

Keywords: Acoustic Emission, Analysis of Variance (ANOVA), Force Signals, Orthogonal
Array, Tool Breakage, Tool Condition Monitoring, Tool Wear
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

TDI  :Takm Durumu Izleme
AE  : Akustik Emisyon

RMS : Root Mean Square

VB  :Serbest Yiizey Asmmasi
Fc : Tegetsel Kesme Kuweti
t°C  : Sicaklk



1. GIRIS

Imalat, ham malzemeye sekil verilerek belirli bir son iiriin elde edilmesidir.
Yakmn tarihe bakildiginda endiistri devrimi ile buhar makinesinin bulunusuna kadar
yaygin olarak kullamlan i§ parcast malzemesinin aga¢ oldugu goriilmektedir. Bu
doneme kadar msanlar takim ve is parcasmmn tutulmasi i¢in ellermi, bugiin bildigimiz
llerleme ve tezgah devri hareketleri icin kas giiclini, kesici u¢ ve i3 pargasmmn
konumlandriimas;, karar verme ve degerlendirme i¢in gbzlerini  kullanmakta idiler.
Degerlendirme adi altinda, isleme ekonomisi, i§ parcasmm istenen Ozelliklerde olmasi,
takim agmmasi gbi Ozellkler sayilabilir. Sanayi devrimi sonrasi konvansiyonel
tezgahlarm yaygmnlagsmasmdan CNC tezgahlarm gelistiriimesine kadar gegen donemde
ise artik i parcasi ve takimm el ile tutulmasma gerek kalmanus, kas giiciiniin yerini ise
basit makinalari olusturan mekanizmalar almustr.  Giintimiize geldigimizde ise artik
neredeyse tamamen otomasyon ile idare edilen, insan miidahalesini asgari diizeyde
kullanan, i parcast ve takim degisikliklerinden islenmesi en zor imalat pargalarma
kadar tim tretim znciri zeki imalat sistemlerine emanet edilmektedir.

Imalatm uzak ve yakm tarihi incelendiginde gelisimin her zaman insan
miidahalesini azaltmak {izerine oldugu agikca goriilmektedir. Bunun en Onemli nedeni
mnsanmn her zaman dikkatsizlik, yorgunluk vb. nedenler ile hata yapmaya miisait
olmasdr. Rekabetin her gecen giin arttif, imalat teknolojilerinin siirekli gelisme
gosterdigi ve buna paralel olarak yeni taleplerin ortaya ¢kt glniimiiz imalat
endiistrisinde yarism i¢ginde yer almak icin en az hata, en fazla verim ve en disik
maliyet ilkeleri benimsenmek zorundadr. Bu anlamda elde edilecek basari ise islemin
ne Olglide kontrol edilebildigi ile baglantilidir.

Talagh imalattaki gelismeler otomatizasyonu ¢ok ileri noktalara gotiirmiis olsa
da bugin {reticilerin insansiz iiretim ile ilgli en biyik sorunu takim agmmasidir.
Takmm i3 parcast ile siirekli etkilesim halinde olmasi, isleme bdlgesindeki yiiksek
basmg ve sicaklklar, islemedeki girdi ve ¢ikti parametrelermin saysmin fazla olusu,
asmma izlemeyi zorlastrmaktadwr. Kontrol edilmeyen takim asmmasi i parcasi
kalitesini diistiriir, ilerleyen takim asmmalarmda takim degistirme zamam dogru tespit
edilmezse kirillarak i parcasma, daha ileri boyutlarda tezgaha zarar verebilir. Bunun
Oniine gegmek ve telafisi miimkiin olmayan sonuglardan ka¢gmmak icin, talash imalatta
TDI sistemleri uzun yillardir pek ¢ok calismaya basari ile uygulanmaktadir.



Islemeden tatmin edici sonuclar almak, islemedeki kontroli artrmakla
miimkiindiir. Kontrolii artrmak ise ancak islemeyi anlk olarak izlemekle olur. TDI’de
dogrudan izleme sistemleri islemeyi kesintiye ugratmasi sebebi ile anlk olarak isleme
izZlemeye firsat vermemektedir. Dolayh metotlar ise endiistriyel ¢alismalarda her gegen
giin basari ile uygulanmaktadir.

TDI sistemleri temelde belirli degiskenlerin  zaman igerisindeki degisimlerini
anlk olarak takip eder, ge¢misten giiniimiize operatdrlerin yaptigi isi sensorlerle daha
hassas algillar, boylece islemden elde edilecek sonuglari daha giivenilir hale getirir.
Isleme esnasmda birbirinden bagmsiz anlk olarak degisebilen ve biitiin islemeyi
etkileyen degiskenler bulundugu icin TDI es zamanh olarak yapir. TDI sistemleri ile
kontrol ediimek istenen parametre ile degisken ya da degiskenleri sensorler aracii@ ile
izleyerek  veri toplanr ve veriler degerlendirilerek degiskenlerin  sonug/sonuglar
tizerindeki etkileri analiz edilir.

Bu tez cahsmasmda bir konvansiyonel torna tezgahinda ilerleyen takim asmmasi
ve takim kirimasmm AE, kuvvet ve sicaklk sensorleri ile izlenerek tahmin edilmesi ve
sisteme erken miidahale edilmesi i¢in bir deneysel c¢alisma yapilmstr. C-1050 is
parcast malzemesi ve sinterlenmis karbir uglar kullanilarak 27 adet deney yapihms,
kesme parametrelerimin ve takim tipinin takim agmmasi ve kirlmasma etkileri, sensor
sinyallermden alman veriler ile biitlinlesik olarak irdelenmistir. Ayrica dmamometre,
sicaklk sensorii ve AE sensorleri ile sensor flizyonu olusturularak deney sonuglarmda
kiyaslama yoluna gidilmisti. Son olarak islemeden en iyi verileri elde etmek i¢cin hangi
girdilerin en dogru degerler oldugunu tespit etmek adma optimizasyona gidilmistir.
Burada ama¢ 40 yih askm bir gegmise sahip ancak daha gidilecek ¢ok yolu olan talagh
imalat ¢aligmalarinda literatiire katkida bulunmaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiire  bakildignda talash imalatta takim asmmasi ve takim kirilmasi
iZlemede c¢ahsmalarm 40 yih askin bir gegmise sahip oldugu goriilmektedir. Modiiler
takimlarm yaygmn olarak kullaniimaya baglandigi 1990’larm basmndan itbaren bu alanda
da buna paralel olarak cabsmalar artmustr. Ilerleyen takm asmmast ve takim
kirilmasmmn izlenmesinde basta torna ve frezede olmak iizere farkh talagh imalat
tezgahlarmda yapimis cahsmalar da yer almaktadwr. Burada yer verilen c¢ahsmalar torna
ve freze tlizerine yapianlar arasmdan secilmisti. Ayrica literatiir taramasi iki bolime
ayrimis, ik bolimiinde ilerleyen takim asmmasi ve takim kwrimasmmn takip edilmesini
iceren makale ve tezlere, ikincisinde ise bu tezde yapilan istatistiksel analize benzer
cabsmalarm bulundugu makalelere yer verilecektir.

Diei ve Dornfeld (1987a) takim asmmasmm anlk tespiti icin AE sensorii ve
dinamometre kullanarak dik freze tezgdhnda yiizey frezeleme deneyleri yapmuslardir.
Takim malzemesi olarak karbiir uglar, i pargast malzemesi olarak C4340 ¢eligi
kullammustr.  Sinyal isleme yOntemi olarak ise zaman alami ortalamasi (Time Domain
Average-TDA) kullaniirken; AE, kesme kuvvetlerinin normal ve ilerleme bilesenleri ve
serbest yilizey asmmasi Olglimleri yapimustr ve bunlarm birbiri ile iliskisi gbzlenmistir.
AE ile 0zgil kesme kuvveti arasmda dogru bir oranti oldugu goriilmiistir. AE ve 0zgiil
kesme kuvvetinin serbest yiizey asmmasmmn ilerlemesi ile arttigi gozlenmistir. Ayrica,
metal kesmede AE smyallerinin analiznde TDA smyal isleme yonteminin etkili oldugu
da deneylerle kantlanmigtir.

Inasaki ve ark. (1987) tornalamada par¢acik kopmasi ve takim kirimasi tespiti
yapmak i¢in, S55C is parcast malzemesi ve HSS takim kullanarak deneyler
yapmiglardir. Deneylerde AE sensorii  kullamibmis, sinyal islemede ise Hizh Fourier
Doniisiimii (FFT) analizi yapinus, ayrica serbest ylizey asmmast Olciilmiistiir. Parcacik
kopmast oldugu anda AE smyali pik yapmaktadr ve hazrlanan algoritma ile sinyal
belirlenen esik degeri gectigi anda parcackk kopmasmn az ya da ¢ok olusu tespit
edilebilmektedir. Iki farkh kesme sartmda deneyler yapimis ve olusturulan sistemin
parcacik kopmasmi %90 basar ile tespit edebildigi goriimiistiir.

Emel ve Kannatey-Asibu Jr. (1988) AE sensor sinyalini model tamma sistemi
(Pattern Recognition) ile isleyerek, tornalamada takim kirimasi ve asmmasi tespiti
yapmak icin bir yontem gelistirmistir. Kaplanmis karblir uclar ve AISI 4340 c¢eligi
kullamldi ve serbest yiizey asmmasi ile AE sinyali Olgiimii yapimustr. Minimum



maliyet ve minimum hata ile sonu¢ elde etmek ve siirekli sinyali, gegici sinyalden,
asmmus takmu, keskin takimdan, talas giriiltiisiinii takim kriimasmdan ayrmak i¢in
sinyal islemede model tamma sistemi, Ozellk se¢imi ve smiflandriimasi yontemleri
kullamustr.  Cabsmann  sonunda  takim  kwilmasmm  herhangi  brr  tiiriiniin
alglanmasinda %384-94 basar elde edildigi goriilmiistiir.

Teti (1989) AE sensorii kullanarak tornalamada isleme esnasmda ilerleyen takim
asmmasmi incelemistir. HSS takim ve C1050 is pargasi malzemesi kullanilarak sabit
talas derinliginde farkh ilerleme ve kesme hizlarmda deneyler yapimustr. AE sinyalinin
Count Rate (sinyalin belirlenen esik degerini asma sayisi) parametresi kullaniarak,
serbest yilizey ve krater agmmalarmm gelisimi AE-asmma ve zaman-asmma grafiklerine
dokiilerek incelenmistir. Yazar, asmma gelisimini ii¢ bolgeye ayrmis ve asmma
grafiklerinde 2. bolgeden 3. bolgeye gecisi, takim Omriiniin sonuna gelindiginin isareti
olarak yorumlamustr. Cahsmada ayrica, AE yontemi ile asmma takibindeki eksiklikler
de ortaya konulmustur.

Blum ve Inasaki (1990) S45C celiginin torna tezgadhmnda islenmesi esnasmda AE
sinyali iretimi ve birinci ve ikinci kesme bolgelerinde harcanan enerji lizerinde etkisi
olan belli bazi faktorleri incelemistir. Kesme hiz, ilerleme, talas agisi, kesme derinligi
ve serbest yiizey asmmasi ile AE sinyali ve harcanan enerji dismda kesme kuvvetleri,
takim-talas temas alan, uzunlugu gbi Ozelliklerm degisimi ortaya konulmustur. AE
sensOrii Ozel tasarlanmis bir takim tutucuya yerlestirilmistir.

Rangwala ve Dornfeld (1991) kesme hizi ve takim-talas temas uzunlugu gibi
degiskenlerin tornalamada dik kesme islemlerinde AE sinyal enerjisini nasil etkiledigini
bulmak i¢in ki farkh deney parametre takmmu belirlemistir. Iki sabit takim-talas temas
uzunlugunda farkh kesme hizn ve ilerleme degerlerinde yapilirken, ikincisinde kesme
hizz ve temas uzunlugu degerleri degistiriimis ve ilerleme deeri sabit tutulmustur.
Deneyler torna tezgdhinda yapimis ve AE sensorii katere baglanmistr. Dislokasyon
soniimlenmesinin ~ yilksek gerinme oranlarmda bir AE kaynag oldugu sonucuna
varilmistir.

Ravindra ve ark. (1993) tornalamada asmmann zamana ve degisen kuvvetlere
gore degisimni incelemek i¢in titresim sensorii ve dinamometre Kullanarak takim
durumu izleme yapmustr. Deneyde is par¢ast malzemesi oOlarak dokme demir, takim
malzemesi olarak kaplanmis karbiir tercih edilmistir. Dinamometre ve ivmedlger
kullanminis ve Coklu Regresyon Analizi (ki ya da daha ¢ok degisken arasmdaki iliskiyi
bulmak i¢in kullandan analiz metodu) yontemi ile matematiksel model olusturularak



veri analizi yapimustr. Dogrudan kuvvet bilesenlerini  kullanmak yerine kuvvet
bilesenleri arasmdaki oran kullamlarak hem giiriiltii sebebi ile olusan malzeme
ozelliklerindeki degisim elimine edilmis hem de bunun asmma ilerlemesini gdstermede
daha basarith oldugu goriilmiistiir. Serbest ylizey asmmasm bulmak i¢in regresyon
analizine dayanan bir matematiksel model gelistirimistir. Bu modelde kuwvet modelleri
kesme hizi, ilerleme ve talag derinligine bagh esik degerini belirlemek icin regresyon
analizi kullandlarak olusturulmustur. Serbest ylizey asmmasi da kuvvet bilesenleri ve
titresime bagh bir model kullanilarak olusturulmustur.

Deneysel c¢alisma keskin takim ve serbest yiizey asmmasmmn farkh asamalar
icin tasarlanmuis ve veriler elde edimistir. Elde edilen veriler ise kesme sartlarmmn
kesme kuvvetleri ve takim asmmasi {iizerindeki etkisini bulmak i¢in  kullanidnustr.
Yiksek kesme hmzn ve biyik talas dernlifi degerlerinde asmmann hizh ilerledigi
goriimiigtiir. Bu da asmmanin sicakhiga bagh olarak arttigi seklinde yorumlanmistir.

Lee ve ark. (1994) piezoelektrik kuvvet sensorii ve AE sensorii kullanarak
tornalamada takm kmriimasmi tespit eden bir sistem tasarlamigtir. Takim malzemesi
tungsten karbiir, i parcast malzemesi C1045 secimistir. Deneylerde kesme hizn ve talag
derinligi sabit tutulurken, ilerleme degeri takim kirilana kadar artminustr. Sinyal
islemede ise takim kirimasmi tespit eden bir algoritma hazrlanarak dijital sinyal isleme
devre kartma (Digital Signal Processing Board) aktarimustr. Bu ¢alismadaki algoritma,
AE sinyalinin genliginde meydana gelen ani bir artis ve hemen ardmdan kesme
kuvvetlerinde meydana gelen ani disiis sayesinde takim kmrimasmi tespit etmektedir.
Eger sadece AE patlamasi meydana geliyorsa bu normal bir isleme belirtisidir. Fakat
birbiri ardma gelen iki farkh sinyaldeki ani degisim takim kmrimasmm bir gostergesidir.
Cabsmann sonucunda tornalamada takim kmrimasi 0,2 saniyede tespit edilmis ve bu da
sistemin milkkemmel bir gercek zamanh izleme oldugunu ispatlamistir.

Ravindra ve ark. (1997) tornalamada asmma tespiti yapmak i¢cin bir model
tanma sistemi ve AE sensoOrii kullanarak deneyler yapmustr. Takim malzemesi olarak
kaplanmis karbiir, is pargast malzemesi olarak C-1060 kullanidmustr. Sinyal islemede
zaman serileri modelleme (Time Series Modelling) ve model tanma sistemi (Pattern
Recognition) kullamimistr. Bir serbest yiizey asmmasi smir degeri belirleyerek, bu
degeri gecen takimlarm asmmus, ge¢meyenlerin ise kullanabilr oldugunu gosteren
sistemde, 6nce AE sinyalleri iglenmis, ardndan zaman serileri modelleme yontemi ile 3
adet Ozelik parametresi cikarustr. Ardmdan model tanma sistemi ile teshis
yapimistr.  Olusturulan ~ sistemin ~ agmmug  ve  asmmamig  takmm  birbirinden  ayrma



basarist %82,35 cikmustr. Bununla birlikte AE sinyallerinin kesici takim kaybmm anhk
izlenmesinde kullanilabilecegi ve teshis icin yeterince hassas oldugu goriimiistiir.

Inasaki (1998) tornalamada AE sensorii kullanarak, yapay sinir aglari yardmmu ile
trlama tespiti ve talas yapismm belirlenmesi tizerine deneysel bir c¢aligsma yapmustr.
Talag derinligi sabit tutularak 64 adet deney yapimustr. Talasm siirekli ya da siireksiz
olmasi1 seklinde bir smiflandrma yapinus ve 3 saniye gbi kisa bir siirede talas sekli
belirlenebimistir. Aym sekilde trlama i¢cin de bu deney sartlari olusturularak tirlama
olusumu yapay sinir ag kullanilarak tespit edimistir.

Jemielniak ve Otman (1998) tornalamada telafisi olmayan takim kaybi (CTF) ve
parcackk kopmasmi tespit etmek i¢in AE sensdrii ve dinamometre kullandi. Is pargasi
malzemesi olarak C1045 takim malzemesi olarak ise kaplanmug karbiir u¢ tercih edildi
Parcackk kopmast ve CTF tespitinde daha onceki cahsmalarda AE smyalinin enerjisini
gosteren RMS (Root Mean Square) degeri ani bir artis gosterdigi i¢in kullanimistr. Bu
calsmann yapimasmm sebebi Ozellikle kiiclik caph takim kirimalarmda ve pargacik
kopmasinda AE siyalnin RMS degerinin ¢ok ta basarith olmamasidr. Bunun sebebi
Ozellkle kesmtili talas kaldrma sartlirmda AE RMS degerinde Onemli bir degismenin
olmamasidr. Bu caliymada CTF’nin tespit edilmesine hassas olan ve AE RMS’e
dayanan bir Olgiim teknigi kullamimistr. Sonugta AE’nin skew ve kurtosis degerleri
kullanilarak CTF tespitindeki basaris1 degerlendirilmistir.

Dolinsek ve Kopac (1999) AE jet sensor kullanarak tornalamada farkh tipte
kesici uglar ve takim kaplamalar1 kullanarak meydana gelen asmma mekanizmalarm
incelemistit. CNC torna tezgdhnda kaplanmig sermet ve kaplanmus karbiir uglarla,
C1045 is parcast malzemesinin islendigi deneyler, sabit ilerleme, talas derinligi ve
kesme hizi degerlerinde yapilmistr. AE RMS, bitrme yilizey piiriizliligii ve serbest
ylizey asmmasi igin Olgtimler yapimustr. AE sinyalleri islendikten sonra spektral
analizi yapilarak genlik-fickans grafikleri ¢ikarimistir.

Kullamlan AE jet sensorin 6zelligi, kesme bolgesinden aldigi sinyalleri sogutma
sivismi ya da buharmi iletim ortanmu olarak kullanarak piezoelektrik elemana iletmesidir.
Karbiir u¢ ile yapilan deneylerde yeni u¢ 0,3 nm, serbest ylizey asmmasi 0,2 mm olan
u¢ 0,6 nm yiizey piiriizliiligii ortaya c¢ikarmistr. Bunun 2 kati siirede kullanlan sermet
uclar ise 0,3 mm serbest ylizey asmmasmnda 0,4 nm yiizey piriziliginde yiizey
olusturmustur. Bunun sebebi olarak sermet takmmlari karbiir takima oranla daha yiksek
soniimleme kabiliyetindedir ki bu da smyaln giic dagihmma yansmustr. Ayrica takim
asmmasmin AE sinyalinin siddetini artran en 6nemli faktor oldugu goriimiistiir.



Dimla (2000) AE, takim ug- kesme kenarlari sicakhigl, kesme kuvvetleri, titresim
ve dogrusal olmayan diger yontemlerle takim asmmasmm izlendigi ¢ahsmalarm
derlemesini yapmustr. Sonugta Dimla, metal kesmenin karmagsik yapisma daha uygun,
takim durumunu anhk olarak daha giivenilir izleyebilen daha gelismis TDI sistemlerinin
gerekliligine dikkat cekmektedir.

Saglam (2000) frezelemede serbest yiizey asmmasi ve yiizey piirtizliligini
tahmin etmek i¢in yapay sinrr ag uygulamasi yapmis ve degerlendirmistir. Sensor
olarak dmamometre, is parcast malzemesi olarak C1040 kullamistr. Yiizey
plriizliiiigih ve asmma degerlerinin  tahmini ve yapilan Olgiimler birbiri ile
kargilastrimis  ve  yapilan Olgiimler birbirine  yakm  bulunmustur. Sonugta  takim
asmmast %77, ylzey puriziligii %79 basart ile tahmin edimis ve YSA modelinin
TDI’de basarih oldugu goriilmiistiir.

Jemielniak  (2000) takim asmmasmin izlenmesinde ve parcack kopmasi il
takim kmimasmm tespitinde AE sensorii, C1045 i3 parcast malzemesi ve sinterlenmis
karbiir takim kullanarak tornalamada deneyler yapt. AE sinyalinin istatistiksel analizine
dayanan parametreler ile krater agmmasi grafikleri incelenerek yorumlandi.

Takim asmmasmnmn izlenmesinde 5 grup smyal Olglimii yapildi Sinyalin
belirlenen esik degeri saniyedeki ge¢me sayisy, AE sinyal glici AE RMS’in ortalama
degeri ve standart sapmasi gibi farkh Olclimler krater agmmasm takip etmek icin
kullanildi. Bu anlamda AE RMS ve patlama oram 6zellikleri basarih olmustur.

Takm kiriimasmm takip edimesinde ise AE RMS vyerine, istatistiksel dagimmn
fonksiyonlar1 olan skew ve kurtosis katsaylart kullanildi. Bunun nedeni RMS’in
Ozellikle kesintii kesme deneylerinde takimm ise girmesi ve c¢ikmasmndan kaynakh
patlama sinyalleri {iretmesidir. Kurtosis degeri parcackk kopmasi ve takim kirimasma
hassas bulundu.

Choudhury ve ark. (2001) AISI 4340 i parcasi malzemesi ve HSS takim
kullanarak, tornalamada takim asmmasmm anlk olarak izlenmesi, i$ pargasi c¢apmmn
kontrolii ve bu sayede islenen pargada koniklk olusumundan ka¢mmak amaci ile bu
cablsmayr yapmustr. Bunun i¢in temassiz Olgiim yapan fiber optik transduser
kullanilmig, asmmaya bagh is parcasi capmdaki degisme izlenmistir. Bir yapay sinir ag
yazihmi gelistirilmis ve bu sayede radyal dogrultudaki takim asmmasi telafi ediimek
istenmigtir. Serbest yiizey asmmasmmn uzunluigu tahmin edildikten sonra, step motor
yardmu ile takim i pargasmdan uzaklagtrimustr. Deneyler iki boliimde yapilms,
birinde geri besleme kullanilrken digerinde  kullandmanustr.  Geri  beslemesiz



deneylerde kesme uzunlugu arttik¢a is parcast ¢apr da siirekli olarak artmistr. Bu sistem
ile 1§ parcasi ¢gapmdaki boyutsal hata 0,03 mm’nin altnda tutulmustur.

Isk ve Cakr (2001) tornalamada takim kirimasmi Onceden tespit etmek igin
C1050 malzeme ve hss kesici takim kullanarak deneyler yapmustr. Bu ¢alismada amag,
kesici u¢ kiriimadan sisteme miidahale etme sansi tantyan bir sistem tasarlamaktir.
Sensor olarak dinamometre, sinyal islemede ise kesme kuvvetnin Onceden belirlenen
esik degeri gegmesi durumunda uyari sinyali veren Dbir yazhm kullamimustr.
Hazrlanan yazihm ile takim Omwii siiresince ilerleyen serbest yiizey asmmasma bagh
olarak kesme kuwwetlerindeki artis izlenmistir. Takmim Omrii kriteri olarak serbest yiizey
asmmasmm 0,6 mm degere gelmesi kabul edilmistir. Asmmadaki degisime gore kesme
kuvvetleri dalgalanmakta ve takim Omrii hakkmda bilgi vermektedir. Sonugta, kesme
kuvvetlerinde meydana gelen %25’lik artism takim kirimasi tespitinde Onemlh bir isaret
oldugu goriildii. 12 deneyin sonucunda kirilma tespitinde %84 basari elde edilmistir.

Haili ve ark. (2003) tornalamada takim kirimasi tespiti yapmak icin C1045
malzeme ve karblir uclar, AE ve motor gii¢ sensorii kullanarak deneyler yapmustr. AE
sinyallernin  iglenmesinde zaman-frekans analizi, motor glic sinyallerinin iglenmesinde
DVM (Delayed Variance Method) yontemi kullamimustr. Takim durumuna karar
verilmesinde yapay sinir agma dayanan bir yontem kullamimistr. Gergeklestirilen 20
deneyde takim kmrilmas1 tespit etmede %95 basarih olunmustur.

Saglam ve Kacar (2003) frezelemede yiizey piiriizliiliigi ve maksimum profil
derinligini tahmin etmede yapay sinir agi kullanmustrr. Is parcasi olarak C1040 celigi ve
kesici u¢ olarak P15 ve P30 sertlikte kaplamasiz karbiir uglar kullandnustr. Serbest
ylizey asmmasnm yiizey piriizliligi ve maksimum profil derinligi {izerinde etkisinin
biliyik oldugu goriilmiistir. Deneysel sonuclar ve yapay smir agmndan elde edilen
sonuglar  karsilastrildiginda  yiizey  piiriizliiligiinde  %5,9 ve maksimum profil
derinliginde 93,9 hata oran tespit edimistir.

Choudhury ve Srinivas (2004) C1045 is pargasi malzemesi ve HSS takim
kullanarak  tornalamada serbest yiizey asmmasi gelisimini  izZlemek i¢in  hem
matematiksel modelleme hem de deneysel bir cahsma yapmus Ve iKisinin sonuglarm
kargilagtrmustir.  Diflizyon olusumu, kesme hizi, ilerleme, talas derinli@inin serbest
yiizey asmmasi lzerine etkisini incelemistir. Sonugta olusturulan model ile deneysel
sonuglar arasmdaki bagmti katsayst 0,988 olarak bulunmustur. Bu da modelin giivenilir
ve asmma izlemeye uygun oldugunu gostermistir.



Guo ve Ammula (2005) tornalamada AE sensorii kullanarak sert is pargalarmmn
islenmesinden sonra ortaya c¢ikan beyaz katmam mcelemek icin deneyler yapmustir.
Beyaz katman serbest ylizey asmmasmmn ilerlemesi ile i parcasmda meydana gelen ve
yorulma Omriinii etkileyen bir olusumdur. Bu nedenle beyaz katman-bitirme yiizeyi-
asmma ve AE sinyalleri arasmda bir iliski kurulmaya cahsimustr. s parcasi malzemesi
olarak AISI 52100, kesici takim olarak ise CBN u¢ kullamlmis ve deneyler kuru kesme
sartlirmda sabit kesme hizi, ilerleme ve talas dermliginde yapimustr. Sonucta AE
sinyal parametrelerinden genlik, frekans, RMS ve Count Rate 06zellklerinden genlik
dismda diger igiiniin beyaz katman, yiizey piiriizliligii ve asmma ile baglantih oldugu
gorilmiigtiir.

Luo ve ark. (2005) kaplanmis karbiir ug¢ ve diisiik karbonlu gelik kullanarak
tornalamada kesme kuvvetleri ve kesme sicakhgma dayanan asmma Olgtim deneyleri
yapmustir. Talas derinligini sabit tutarak 3 farkh ilerleme ve kesme hizlarmda deneyler
yapidi ve serbest yiizey asmmasi Olglilmistir. Ampirik deneylerin yamisra, simule
deneyler de gergeklestiriimis Ve iKisinin sonuglar1 karsilastirilmustr. Sonugta, kesme
hzmn takim Omrii {izerinde ilerlemeye oranla etkisinin ¢ok daha biiyikk oldugu
goriilmiistiir.  Ayrica tahmin edilen Serbest ylizey asmmasi degerleri ile Olgiilen
degerlerin birbirine ¢ok yakm oldugu goriilmiistiir.

Cakr ve Isik (2005) tornalamada dinamometre kullanarak hazrlanan yaziim ile
takim kiriimast tespiti yapmustr. Bunun i¢in C1050 i pargast malzemesiin yanisira
kaplanmis ve kaplanmamus tungsten karbiir uclar kullamilarak deneyler gergeklestirildi.
3 farkh ilerleme, 3 farkh talas deriligi degeri ve birgok kesme hizi degeri ile kuru
kesme sartlarmda isleme yapimustr. Kesme kuvvetlerinden takim kmridmasm en iyi
tespit eden tegetsel kuvvet, serbest yiizey asmmasi ve is parcasi yiizey piiriizliligii
Olclimiistiir. Sinyal isleme ise tegetsel kuvvetin Onceden belirlenen esik degeri gegmesi
lle bilgisayar ekranma uyar1 mesaji gbnderen bir yazihm ile yapimstr. Sonucta,
yapilan deneylerde kirilma tespitinde basart orant %74-84 ¢ikmustir.

Yalgm ve Saglam (2007) tornalamada takim kirimasmmn Onceden alglanmasmni
saglayan ve bunu o&nleyen bir TDI sistemi tasarlanustr. Bu amagla bir yazihm
gelistirildi ve AE sensorii ile dinamometre kullandlarak deneyler gergeklestirimistir.
Deneylerde farkh derinlkte kanal acimus ve sertlikleri farkh c¢elk is pargasi
malzemeleri lizerinde ( AISI 1040 ve AISI 4140) tizerinde farkh kalitelerde TiC kaph
sinterlenmis  karbiir takmmlar ile gerceklestiriimistir. Sinyal islemede AE sinyallerinin
RMS degeri hesaplanrrken, sinyaller belirlenen esik degeri gectigi takdirde bilgisayar
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ekranma gelen uyart mesaji ile kirlmann Onlenmesi amaglanmistr. Sonugta; farkh
takim kalitelerinin, ilerlemedeki degisimin, farkh kanal dermlklermm, AE ve kesme
kuweti sinyallerine etkileri incelenmistir. Ayrica AE sinyalinde meydana gelen piklerin
esikk degeri asmasi sonucunda takim kiridmasmmn gercekten meydana  geldigi
gozZlenmistir. Sinyalin pik yapmasma ragmen esik degeri ge¢memesi durumunda ise
parcacik kopmasi meydana geldigi goriilmiistiir.

Ozdemir ve Cakr (2008) tornalamada kesme parametrelerinin ve takim
geometrisinin  baglangic asmmasi1 iizerine etkisini incelemek icin deneysel bir g¢alisma
yapmustr. 3 farkh kesme hizi, ilerleme ve talas dermligi ve 2 farkh yaklagsma agist
degeri alarak, dokme demir i3 par¢asi malzemesi ve siterlenmis karbiir takim ile
deneyler gerceklestiriimistir. Islemenin ik 10 saniyesinde takmm Omrinin 3’te 1’
tiketiimektedir. Bu nedenle 10. saniyede asmma Olgiilmiistir. Asmma miktart 0,1
mm’ye ¢ok kisa siirede gelmektedir ve isleme sartlarmdan yola ¢ikarak optimizasyona
gidilmistir.

Cakr ve ark. (2009) soguk islenmis takim geligi AISI P20’nin tornalanmasinda
isleme parametrelerinin ve iki farkh kaplama malzemesine sahip karbir ucun yiizey
plriizliiigiine  etkisini incelemistir. Deneysel g¢alismanin yamswra yiizey piirtizliligli en
kiigtk kareler metodu uygulanarak regresyon analizi ile matematiksel olarak
modellenmistir. Deneyler kuru kesme sartlarmda 3 farkh kesme hiz, ilerleme ve talas
derinligi degerlerinde  gergeklestirilmistir. Sonucta ilerlemenin, kesme hizma gbre
etkismin daha fazla oldugu, talas dermligine ise Oneml bir etkisi olmadigy goriimiistiir.
Tasarlanan matematiksel modelin %4-5 hata paylarmda oldugu ve boylece giivenilir
oldugu goriimiistir. Son olarak CVD kaplamah uglarda yiiksek kesme hizi degerlerinin
ylizey piriizliliigine olumlu etki ettigi, PVD kaplamalarda ise olumsuz etki ettigi
gOriilmiigtiir.

Abellan-Nebot ve Subiron (2010) TDI sistemlerine kiiresel ¢apta bir bakis acist
eksikligine ¢Oziim {iretebilmek adma literatiir taramasi yapmustr. Bu anlamda,
uygulamada kolaylk saglamasi icin bir TDI sistemlerini ali konu bashgma ayrms,
oncelikle sensorlerin her birinin avantaj ve dezavantajlarma, hangi Ozellikleri izlemek
icin ideal olduklarma deginmis daha sonra da sinyal isleme diizenini bes bashk altnda
mcelemistir.

Hase ve ark. (2012) AE sensorii kullanarak bir pim-disk mekanizmasinda
asmdrict asmmast ve yapisma agmmasmu sinyal frekansi ile birbirinden aymt etmek icin

deneyler yapmustr. Yapisma asmmasmda, pim diske siirtilerek demir-demir, bakair-
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demir, gimiis-demir malzeme  kombinasyonlarmda  deneyler  gergeklestiriimistir.
Asmndmrici agmmasinda ise demr pim farkh tane boyutlarmda zmpara kagtlarma
strtilerek  deneyler yapimustr.  Yapisma asmmast deneylerinde yiiksek frekans
bolgesinde biiylik bir pik, asmdmrici asmmasmda disik frekans bolgesinde birkag pik
meydana gelmistir. AE siyallerinin frekans analizi de yapildiktan sonra, iki asmma tipi
frekans dagilimu ile ayrt edilebilmistir.

Papacharalampopoulos ve ark. (2013) takim geometrisinin AE sinyal yayilimmna
ctkisine daha farkh bir bakis agis1 kazandrmak i¢in 2 boyutlu sonlu elemanlar yontemi
ile similasyona dayanan bir c¢alisma yapmustr. Kesici takimdan AE dalgasi yayilimu
farkh  durumlar icin degerlendirilmistir: asmmis  takim/agsmmamus  takim,
kaplanmug/kaplanmamis  takim, takimn mesnet noktasmm degisimi ya da takimm
mesnetl/ mesnetsiz olmast. Sonug¢ olarak mesnetn varhgmm AE’nin yogun oldugu
frekanslart  yikselttigi, mikro yapmm AE daglmmn maksimum ve — minimum
noktalarmi diigiirdiigli goriilmiistiir.

Doukas ve ark. (2013) parmak freze ile islemede titresim ve mil akmy/mil torku
olgiimii yaparak ilerleyen asmmayr tahmin eden bir sistem tasarlamustr. Uzerinde &n-
delinmis delikler olan dokme demir bir pleyti (CGI 450) karbiir uglar ile islerken 2
farklh kesme hizz ve sabit bir ilerleme ve talas derinligi degeri kullanmustrr. Isleme
esnasnda belirli aralklarla islem durdurulmus ve serbest yiizey asmmasi Olglilmiistiir. 5
kesici ucta meydana gelen asmmanmn aritmetik ortalamasi alnmstr. Mil akmu
sinyallerimin  RMS  degeri  olgiiliirken,  titresim  sinyallerine  frekans am  analizi
uygulanmigtr.  Sonu¢ olarak, takim asmmasmmn Olglimiinde bahsedilen sensor ¢iftinin
basarih oldugu ve asmma takibinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Salgado ve ark. (2013) farkli is parcasi malzemeleri ile deney sayisimi azaltarak
bunun yannda hata paymi da diisiirerek asmma tespiti icin bu cahsmayr yapmustrr.
Deneylerde celik ve Al alagmm olmak {izere iki farkh i parcast malzemesi ve TiN
kaplamah 5 farkh takim kullanibustr. Motor mil akmm ve titresimi Olgerek, serbest
yiizey asmmasi ile bu sensor sinyalleri arasmda iliski kuran bir yapay smnir ag
kurulmustur. Deneyler torna tezgdhinda gergeklestirimis ve titresim sinyalleri SSA
(Singular  Spectrum Analysis) ile islenirken, akim sinyalleri yapay sinrr ag il
islenmistir. Sonug olarak literatiirdeki ¢alismalara kiyasla ¢cok daha az deney yaparak ve
farkh is malzemelerinin kullanma imkan veren bir sistem tasarlanmistr. 30 deneyle
smrrlandrilan deney plam 70 deneye kadar ¢ikarimus ve ikine gbre ¢ok az bir degisim
oldugu goriilmiistiir ve bu da sistemin giivenilirligini ortaya koymustur.
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Bhuiyan ve ark. (2014) tornalamada AE ve titresim sensorii kullanarak takim
asmmasi, ylizey plriizliligii ve talas oluisumunu incelemistir. TiN kaph tungsten karbiir
kesici u¢ ve karbon ¢eligi malzeme ile 4 farkh kesme hizt, 4 farkh ilerleme ve 2 farkh
talas dermhiginde deneyler gerceklestirimistir.  Serbest ylizey asmmasi,  yiizey
puriizliiliigii  Olciilirken, farkh tipte talas Ornekleri alnmugtr. 3 titresim sinyal bileseni
ve AE sinyallerinin tiimiiniin RMS degeri hesaplanarak smyal isleme yapimistir.

Yapilan cahsma sinyal isleme acismdan Ozgiin olmasa da daha Once literatiirde
goriilmeyen baz Onemli bulgular ortaya c¢ikarmistr: AE sensOrii takim asmmasmmn
izlenmesinde, titresim sensorii ise ylizey piriizliliigi ve talas olusumunun izlenmesinde
etkii olmustur. Talas olusumunda swasi ile ilerleme, talas derinligi ve kesme hizn
parametrelerindeki degisinden en fazla etkilenmist. AE sinyal frekansi 51-620 kHz
aralignda, titresim bilesenleri ise 98 Hz-40 kHz arahginda dalgalanma gbstermistir.
Ham AE sinyalleri AE RMS degerinden daha iyi bir takim durumu izleme araci olarak
kendini gostermistir. Sonugta, AE ve titresim sinyalleri kullanilarak tornalamada
asmma, talas oluisumu ve yiizey plrizliligi gbi olusumlar etkili bir sekilde
belirlenebilmistir.

Neslusan ve ark. (2015) sert bir is pargasit olan 100Cr6’nn seramik uglar ile
tornalanmasmda 3 farkh AE sinyal parametrelerinin  oranlarmn  kullanarak takim
asmmasmm farkh sathalarmi tespit etmis ve CTF tespiti yapmustr. Bunun yanisra ham
AE sinyalleri talag tipinin belirlenmesinde kullanimis ve isleme parametrelerinin talas
olusumuna etkisi mcelenmistir. 2 farkh talas derinhigi, sabit bir ilerleme degeri ve cesith
kesme hizlarmda, kuru kesme sartlarmda deneyler gerceklestirilmistir. Sinyal isleme
yontemi olarak AE sinyal parametrelerinin oranlari kullamimistir. Ayrica talas olusumu,
serbest ylizey asmmasi ve AE sinyali Ol¢iimleri yapilmistur.

Talag olusumunda 2 farkh frekans arahg mevcuttur. Bu nedenle deneylerde 2
farkh frekans araligma ve aym zamanda ortak bir alana da sahip olan 2 AE sensorii
kullamimustir. Diisiik frekans arahgndaki sensér (15-180 kHz), serbest yiizeyde ¢atlak
baslangici ve takim ucuna dogru ilerlemesinde, yiiksek frekansh sensér (100-1000 kHz)
yogun donisiimlern yasandigi takim-talas, takim-is parcasi ara yiizlerini ve slireksiz
mikro catlaklar1 ve plastik deformasyonu algilamada kullaniimistir.

Sonugta, disiik frekansh sensor ile catlak olusumu, yiikksek frekansh sensor ile
faz donistimleri veya plastk deformasyon tespit edilmisti. Bulunan parametreler
asmmanmn farkh safhalarmi tespit edebilmis fakat serbest ylizey asmmasmm artism
gosterememistir. Yine bulunan parametreler CTF tespitinde basarih olmustur.
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Ambhore ve ark. (2015) TDI sistemlerine genel bir bakis ortaya koymustur. Bu
baglamda TDI sistemlerini dolayh ve dogrudan olmak iizere 2 farkh grupta incelemistir.
Dolayh izleme yontemlerini; sensdrden sinyaln alnmasi, siyalin islenmesi ve 0Ozellik
cikarmi, yapay zekd yontemleri ile asmmanmn smiflandiriimast ve tahmmn edilmesi,
sensOrler alman bilgiye dayanarak isleme islemmi kontrol edecek karar verme
yonteminin ~ gelistirilmesi  seklinde 4 adma ayrmustr. Dolayl izleme yOntemlerinin
yanisira, veri eldesi ve islenmesinde zaman alam analizi, frekans alam analizi, zaman-
frekans alam analizi, Hilbert ve Hilbert-Huang doniisiimii ve istatistiksel alan gibi sinyal
analiz  yontemlerinden bahsetmisti. Son olarak takim hakkinda karar verme
sistemlerinde yapay zeka tekniklerinden bahsetmistir.

Literatiir Ozetinin ikinci kisminda optimizasyonda kullanilan istatistiksel analiz
metotlar1 olan Sinyal Giiriiltti Oram (Signal to Noise S/N Ratio) ve Varyans Analizi
(ANOVA) yontemlerinin kullanildig1 bazi makalelere yer verilmistir.

Yang ve Chen (2001) parmak frezeleme isleminde en kiigik ylizey
plriizliliigiinii elde etmek igin Taguchi tasarminda L18(2'x3’) dizsi segilerek 3 faktor
ve 3 seviyeli olarak deneyler gerceklestirimistir. Ilerleme, devir sayist ve talas derinligi
faktorler olarak, takim capi ise dogrulama i¢in seciimistir. Hesaplamalar diisiik olan en
iyidir prensibine gore yapimustr. Neticede ilerlemenin yiizey piiriizliiigini en c¢ok
etkileyen parametre oldugu bulunmustur.

Kopac ve ark. (2002) soguk on-sekillendiriimis is parcalarmm arzu edilen yiizey
plriizliiginde olmas1 i¢cn en 1yl isleme parametrelerinin belirflenmesi igin  smnyal
giirliltii oram1 ve varyans analizi yapmustr. C15 E4 ¢eliginin tornalanmasmda Taguchi
parametre tasarmm  L16(21%) kullanimis, deneyler 5 faktor ve 2 seviyeli olarak
gerceklestirimistir.  Kullanlan faktorler kesme hizi, kesici takim malzemesi, i§ pargasi
malzemesi, talas derinligi ve paso saysidr. Hesaplamalar diisik olan en iyidir
prensibine gore yapimustr. Sonugta en iyi yiizey piiriizliiliigi degeri ve bunu saglayan
isleme parametreleri belirlenmistir.

Gaitonde ve ark. (2009) tornalamada semente karbiir takim kullanarak en kiigik
yiizey piirtiztiligii ile en fazla talas kaldrma oranm elde etmek i¢cin Taguchi yontemini
kullanmugtr.  Sinyal giiriiltii oram ve varyans analizi dle Lo serisi kullanilmis ve deneyler
3 faktdr, 3 seviyeli olarak gergeklestirimisti. Kesme hizi, ilerleme ve talas derinhigi
kesme parametreleri olarak kullamimistr. Hesaplamalarda yiizey piirlizliligi i¢in en
kiigtik, talas kaldrma oram icin en biiyllk en iyidir prensibi kullanidnustr. Optimizasyon
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sonucunda orta derecede ilerleme ile yiiksek kesme hizlarmda ve talas derinliginde en
fazla talas kaldrarak en iyi ylizeyin elde edilebilecegi goriilmiistiir.
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3. TEORIK ESASLAR

Tornalama islemlerinde takim asmmasi ve takim kmrilmasi iizerine pek ¢ok
cahsma yapimistr ve yapimaya devam edimektedir. Bu tez c¢ahsmasmnda da
tornalamada AE, kesme kuvvetleri ve kesici uctaki sicakhgmn Olcililmesine dayanan ve
lerleyen asmmanm yam swa takim kiriimasmi da  tespit eden bir tahmin Sistemi
kurulmustur. Bu bolimde de s6zi edilen izleme sistemlerinden, sensorlerden ve bu

sistemlerin uygulamalarinin teorisinden bahsedilecektir.

3.1. Tomalamada Kesme

Torna tezgdhnda gergeklestirilen en temel ki islem silindirikk ve aln tornalama
islemleridir. Eger kesici u¢ aynaya paralel eksende hareket ederse parga boyu
kisaltilmak sureti ile aln tornalama, dik eksende hareket ederse parga g¢api azaltilarak
silindirk  tornalama  gerceklestiriimis olur. Aln tornalamada merkeze yaklastikga
yargap azalr. V=w*r formiilinden yola ¢ikilarak yarcap azalmasi ile paralel kesme
hiznin azalacagi da asikardr. Bu degisimi Onlemek adma merkeze yaklastikca acisal
hiz artrilsa da yine de tamamen Onlenemez. Merkezde yaricap sifir olacagl icin ¢evresel
hizin sonsuza gitmesi gerekir.

Takim ve is parcasi temas halinde iken takimm malzemeye uyguladi@i basmg ve
olusan sicaklk ile malzemeden tabakalar halinde talas kaldmilr. Bu sekilde is pargasma
son seklin verilmesi amacglanr. Talas kaldrma islemi takim-is parcasi temas bolgesinde
plastk deformasyon meydana gelmesi ile gerceklesir. Olusan temas bolgesi ilic farkh
temas alamm meydana getirir. Bunlar takim-is parcasi, takim-talas ve is parcasi-talas
temas alanlaridr. Talas-is parcasi temasmmn meydana geldigi yerde kayma diizlemi
meydana gelir ve plastik deformasyonun en yogun olarak olustugu yer burasidr. Dik
kesme ya da ortogonal kesme islemi metal kesme isleminin basit bir hali olarak
tammlanabilir. Gergekte iic boyutlu olarak gerceklesen isleme islemi, kagit {iizerinde
basitlestirilerek takim, is pargasi ve talas ile bunlarm bibiri ile temas bdlgelerini
gostermekte, teorik hesaplamalari daha kolay bir hale getirmektedir. Bu sayede genel
olarak talas kaldrma mekaniginin anlagiimasma yardimci olmaktadwr. Dik kesmede {i¢
adet deformasyon bdlgesi mevcuttur. Bunlar talas ve i parcast yani kesimis ve
kesilmemis malzemenin birbirinden ayrildigi kism, takim ve talas arasmndaki siirtiinme
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Ozelliklerini belirleyen kisim ve takim ile i pargast arasmda i parcasi ylizey
ozelliklerini belirleyen kisim seklindedir (Sekil 3.1)..

ikincil deformasyon
boélgesi

— J is pargasi v

Ugiinciil deformasyon o b
bélgesi Birincil kayma bolgesi

Sekil 3.1.Dik Kesmede Kayma ve Deformasyon Bolgeleri (Saglam, 2004)

Malzemeden talas kaldmilirken plastik deformasyon meydana gelmektedir ya da
baska bir deyisle metal kesme bir talas sekillendirme islemidir ve bu da plastik
deformasyon ile miimkiindiir. Tipki bir aga¢c yontuldugunda ortaya cikan talagsmn tekrar
agac olamayacag gibi plastk deformasyon meydana geldiginde de artkk geri doniis
miimkiin degildir. Metal de bu sekilde talaga donistiigiinde artkk Ozelligni kaybetmistir
ki bu durum malzeme yapisma bakilarak anlagilabilir.

Metal kesme islemleri yilkksek basmg ve sicaklk altnda gergeklesmektedir.
Yiksek sicaklklar takim-iy malzeme yapismi bozdugu i¢in mevcut 1smm hemen
ortamdan uzaklagtriimasi gerekir. Talas olusturma bu sebeple oldukca Onem
kazanmaktadwr. Ciinkii ¢ikan talas, ortamdan uzaklasrken wsmm da yaklasik 9%65’ni
beraberinde gotiirtir. Ismmn kalan bolimii ise takim ve i pargasi ilizerinde paylastirir.
Takimn smmasi1 ile asmma direnci azalr, ¢ilinkii takimdaki elementler is parcasma
gecmeye baslar ve takim Oomrii kisalr. Talas yapismi degistirmek icin takim geometrisi
iizerinde oynama yapmak gerekir. Takimmn talagla temas siiresi miimkiin oldugunca
kisaltilmalidir. Boylece takima gecen 1s1 transferi en aza indirilebilir.

Talagh imalat islemlerinin tamammnda tezgah, i3 pargasy, kesici u¢ ve talag
olusumunun incelenebilecegi  disiiniildiigiinde ve bunlarm her birmin i¢indeki farkh
parametrelerin ~ birbirleri  ile  meydana getirebilecegi  kombinasyonlar g6z  Oniine
alndignda gergeklestiriimek istenen islemin her anlamda istenen derecede iyi olmasi

bu islemleri zor hale getirmektedir.
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Temel olarak bu ii¢ kesme parametresinin takim, is parcast ve talag olusumu ile
lgli en Oneml kriterler {tizerindeki etkileri mncelendiginde su sonuglar ortaya

cikmaktadir:

o Kesme hizmmn digik olmasi trlamaya sebep olur, kesici ugta kopmalar meydana
gelir ve bu hem takm Omrii bakmmdan olumsuzluk yaratr, hem de istenen
yizey kalitesi elde edilemez. Diger yandan yiiksek kesme hizlarmda P=F*V
formiiliinden yola ¢ikilarak kesme kuvvetleri diiger ve harcanan gilic azalr.
Ancak yiksek kesme hizlari yiiksek basmg ve slirtiinme dolayst ile yiksek
sicakliklar meydana getirir, kisa siirede kiwrima meydana gelir ve takim Omrii
kisalr. Tim asmma mekanizmalart yiiksek sicaklk kaynakh oldugu ve sicakhg
da en ¢ok etkileyen parametre kesme hizi oldugu icin kesme hizi asmmayr ve
takim Omriinii en ¢ok etkileyen kesme parametresidir. Kesme hizmmn artsi ile
birlikte sicaklk ve dolayisi ile asmma da hizlanmakta, bu durum takimdan
malzeme kaybmmn neticesinde takmm-is temas alannmn degismesine ve AE’nin
artmasma neden olmaktadr. Kesme hizi aym zamanda AE’yi de en ¢ok
etkileyen parametredir.

o flerleme esas olarak talas olusumunu ve kose radyiisii ile birlikte yiizey
puriizliiliginii  etkilemektedir. F=ks *f *ap formiilinden yola g¢ikarak, ilerleme
artismm kesme kuvvetlerini artrdizi da sdylenebilir. Tlerlemenin sicaklk ve AE
iizerinde oldukca az etkisi oldugu goriilmektedir. Takim Omrii {izerinde ise
kesme hizindan sonra en etkili ikinci parametredir.

e Talas dernlignin kesme kuvvetleri ve harcanan gili¢ iizerinde etkisi olsa da
oldukca azdr. Ayrica takim omrii lizerinde de etkisinin az oldugu bilinmektedir.
Bu cahsmada talas derinligi sabit tutularak parametrenin degisim etkileri g6z

Oniline almmamustir.

Tornalamada ekonomik isleme yapabilmek icin swasi ile Once talas derinkigi,
daha sonra ilerleme secilir ve son olarak bunlara uygun devir sayist se¢imi yapir. Bu
tez cahsmasmda hem kullanlan tezgahn c¢ahsma araligmmn kisth olmast hem de
lerleyen asmmanm takip edilecek olmasi nedeni ile deney siiresini kisaltmak ve deney
numune sayisim azaltmak icin yilkksek devir sayilar1 se¢ciminin ardindan swasi ile talas

derinligi ve ilerleme i¢in kullanilacak degerlerin segimi yapimustir.
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Talag kaldrma iizerine Taylor'm yapmus oldugu takim Omrii ve takim asmmasi
cahsmalar1 ve Merchant’m ortogonal modeli bu alanda meydana gelmis en biiyiik
gelismeler olarak tarihteki yerini almustr. Talas kaldrma teorisinin temellerini atan bu

cahsmalar giinlimiizde de halen kullanilmaktadir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. iki Boyuthi Ortogonal Kesme Islemi (Saglam, 2004)

Talagh imalat islemlerinde girdi parametrelermden olan takim geometrisinin
optimizasyonu onemli rol oynamaktadr. Yaklasma agisy, u¢ radyusu, bosluk agisi,
kayma acisy, kama acgis, talas acist ve meyil agist takim geometrisini  olusturan
parametrelerdir ve her birmin isleme lizerinde Onemli etkileri vardir. Kesici ugtaki acilar

Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sirt talas/
meyil agisi Yh=A

agisl

Yardimci kesme! |
kenari agisi

Yan-kesme

kenari agisi agisl

Sekil 3.3. Kesici Ugtaki Agilar (Saglam, 2004)

Yaklasma Acisi: Takima istten bakildiginda esas kesme kenarmm takim
lerleme dogrultusu ile yaptig agidr. Ag¢i degeri 90° olursa bu durum takimda ani
yiklenmeye neden olacaktr. Kesici u¢ isleme basladiktan sonra belirli bir f*ap=A
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alanma aniden girer. Eger aci 90° den kiiglik olursa alan artis1 basta noktasal sonra
yiizeysel olacaktr. Ac1 90° den ¢ok kiiciik olursa, bu kez de takim talas temas uzunlugu
artacaktr. Bu nedenle ideal aci degeri bulunmahdwr. Optimize edimesi takm omrii

iizerinde belirleyicidir.

Meyil Acisi: Takima yandan bakidiginda esas kesme kenarmm yatay diizlem ile
yapmis oldugu acidr. Negatif meyil acist kesici u¢ mukavemetini artrmak i¢in tercih
edimektedir. A¢mm poztif ve negatif olma durumu, bosluk ve kama agilarmm
degerlerne bagh olarak belirlenir. Farkl isleme operasyonlarmda gereksinimler ve

onceliklere gore se¢cim yapihr.

Talas Acisi: Talas acis1 takima yandan bakildiginda talasm aktigi yiizeyin yatay
eksenle yapti@i agidr. Talas acismn artmasi takimmn kesme kabiliyetini artirrken,

mukavemetin diismesine neden olur.

Kama Acisi: Kama acismn artist u¢ dayanmm artrrken, ¢ok yonlilik ve dar
yiizeylere ulasilabilirik azalr. Yme kama a¢ismm artis1 titresim egilimini ve harcanan
giic sarfiyatin1 artirr. Gergeklestirilecek isleme uygun olarak secimi yapilmalidir.

Bosluk Acisi: Takima yandan bakildiginda kesici ucun 6n yiizi ile dikey eksen
arasinda kalan ac¢idwr. Kesici ucun isleme esnasmnda is pargasma siirtiinmesini onlemek

icin verilir. Bu agmm artmast asmmay1 azaltrken, mukavemeti diistirtir.

Kayma Acisi: Ortogonal kesme sekline bakildiginda kayma diizleminin yatay
eksen ile yaptim acidwr. Talas kaldrma igin harcanan enerjinn biiyik kisnm burada
harcandig1 icin 6nem arz eder. Kesilmis ve kesiimemis talas kalnhklar ile talas agisma
bagh olarak degisir. Ince talasta kayma agis1 kiiciilirken uygulanan kuvvet artar. Aym i
parcasma farkh kayma acilann olusturacak sekilde kuvvet uygulanwsa kiicik kayma

acismda kesme kuvvetleri ve dolayisi ile harcanan gii¢ artar.

Uc¢ Radyusu: Takm ucu sivriligi optimum degerde olmahdr. Ucg ¢ok sivri
olursa kesme kuvvetleri azalr, u¢ kisma radyus verilirse takimm kullanim Omri artar.
Uc cok diiz olursa trlama meydana gelir, ucun fazla diizlesmesi ise tartaklamaya ve bu
da asm titresime neden olur. Ug¢ radyusu ilerleme ile birlikte yiizey piiriizliligini en
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cok etkileyen iki faktordiir. U¢ radyusunun esas iglevi ise ucun mukavemetini artwmak
ve wis1y1 ylzeye homojen bir sekilde dagtmaktr. Ug¢ radyusunun islevlerinden birisi de
talasm akis yoniinii belirlemesidir. Radyusun kiicik ya da biiyikk olmasi takima gelen
kuvvetleri, talas akisim ve yiizey pirizliligini etkiledigi icn  isleme gore secim
yapilr.

3.2. Takim Durumu izleme Sistemleri

Talagh imalatta parametre ve degisken sayismmn fazla olmasy bunlar arasmnda
lneer denklem sistemlerinin olusturulmasma engel olmaktadw. Takimda meydana gelen
asmma kesici ucun i parcast ekseninden sapmasma neden olur. Takim-ig temas
noktasmmn degisimi, i§ parcasmmn silindirk yapism ve yiizeymi bozdugu icin, tezgdhta
titresim meydana gelir. Yine artan asmmaya bagh olarak kesme kuvvetleri degisir ve
harcanan giic artar. Isleme esnasmda basmg ve sicakhgm etkisi ile talas olusturan kesici
ucta asmma meydana gelmesi ka¢mimazdwr. Kesici ugta meydana gelen asmmanmn
kontrol edimesi ve asmma {ist degerini astiginda takimmn degistirilmesi gerekir. Bu
deger isleme esnasmda meydana gelebilecek anormallikler disinda, is pargasi ylizey
plrlizliiligii, —ylizey tamhg, talas tipi ve harcanan gilice baghdr. Ayrica girdi ve ¢ikti
parametreleri arasndaki denklemler, deneysel g¢aligmanmn yapismm belirler. Hangi ¢ikti
parametresi  degerlendirilmek, yorumlanmak isteniyorsa, ona etki edecek, onun
fonksiyonu olan girdi parametreleri degisken olarak secilir.

Metal kesmede en Onemli verimliik parametresi takim asmmasidr. Ayrica
talagh imalatta {ireticilerm en c¢ok zorlandiklar1 olgu da takim asmmasidr. Takmm
durumunu izleme gereklilifi de takim asmmasmndan gelir. Takim asmdik¢ca is pargasi
yiizey plriizliligi ve tamhginda degisin meydana gelir, talas kontrolii zorlasr, kesme
kuvvetleri degistigi i¢in tezgdhn ¢ektifi akim ve harcadi@i gii¢ artar. Asmma
hizlandikca bahsedilen olumsuzluklarm yamisra takim degistrme sikhg ve isleme
maliyeti artar. Takim asmmasi non-lineerdir. Bu nedenle asmma matematiksel model ile
tespit edilemez. Bunlar uzman sistemler, yapay sinir aglari, bulamk mantk ile bulunur.
Bu sekilde takmun kag parcada agmmaya ugradigi bulunur ve takim maliyeti hesaplanir.

Sensoriin  yerlestirilecegi konum gecmisteki ¢ahsmalarda degiskenlik gosterse de
kesin olan bir sey vardrr ki o da sensoriin kesme bdolgesine en yakm yere sabitlenmesi
geregidir. Bu sayede en giicli sinyaller algilanabilir. Bu nedenle sensoriin takima veya

takim tutucuya yerlestirilmesi kesme bolgesine uzakligi korumak anlaminda Onemlidir.
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Metal kesme i¢in kullanlan enerji farkh sekillerde ortaya cikar. Bunlar, takmma
gelen kuvvetler, stirtiinme etkisi ile olusan sicaklk, tezgdhta meydana gelen titresimler,
kesme kuvvetlerinin degisimine bagh olarak motorun ¢ektigi akim ve metal atomlarnmn
birbirinden kopmasi esnasmda olusan AFE’dir. TDi’de dolayh o6lgiim yapan bashca
sensOrler sicaklk sensori, akselerometre, dinamometre ve AE sensOri olmakla birlikte
her biri farkh bir enerji sinyalini alglar ve daha sonra islenerek anlagiir hale getirecek
olan sinyal iglemeye gonderir.

TDi’de kullanilan sensorlerin kullamm  sklklarma gore degerlendirilmesi Cho
ve ark. (1999) tarafindan gerceklestirilmistir (Sekil 3.4). Dinamometrenin hemen her
cahsmada, AE sensorinin iki ¢ahsmadan Dbirinde kullanldigi — goriiimektedir.
Dinamometrenin  sinyal giivenilirliginin  yiiksek olmasy, AE sensoriiniin ise tahribatsiz
muayene imkam tanmasi ve iki sensoriin ¢oklu Olgiimde kullanlabilmesi bu tablonun
olusmasinda etkili olmaktadir.
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Sekil 3.4. IzZlemede kullanim sikligma gére sensérler (Cho ve ark., 1999)

Sekil 3.5’te takm durumu izlemede kullanlan tiim parametreler goriilmektedir.
Bu parametrelerden takim geometrisi, takim malzemesi, takim sertligi, is parcasi
malzemesi, tezgdh ve kesme parametreleri girdi parametreleri olarak kullaniir. Bu
grubun disnda kalan takim Omrii, i pargasi yiizey piriizliligii ve is parcasi tamhgy,
talas tipi ve enerji parametreleri ¢kti parametreleri olarak kullaniir. Tlerleyen
bolimlerde bu tez ¢ahsmasmn konusu olan takim asmmalarmdan serbest yiizey
asmmast ve ilave olarak krater asmmasi ayrica takim kmrimasi, kesme kuvvetleri,

sicaklk ve AE yontemleri hakkmnda bilgi verilecektir.
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1. Takm/Kesicl U 2. g Pargasi 5. Kesme Parametreleri
1. 11 1:akm; Omri 2.1, Ylzey PUrGzIGI080 51. llerleme
Jnma 2.2, Parga Tamhig! 52. Kesme Hizi
1.1.1.1. Serbest Yizey Aginmasi 23, Ig Pargasi Malzemesi §3.  Talas Derinligi
1.1.1.2. Krater Aginmasi 5.4. Kesme Swisi
1.1.2. Kinima
1.1.2.1. Pargacik Kopmasi 3. Tezgah
1.1.2.2. Takim Kirimas: 31. Toma
1.2. Takim Geometrisi (Tornalama) 32. Freze 6. Enerji
121, Talag Agisi 33.  Matkap 6.1.  Akustk Yaym
1.2.2. Bogluk Agisi 3.4.  Testere vs. 6.2.  Kesme Kuvvetleri
1.23. Ug Radyusu 6.3 AKim
1.24. Yaklagma Agisi 6.4. Sicaklik
1.25. Takim Sarkma Miktari 4.Talag Tipi 65.  Titregim
1.3. Takim Malkzemesi
1.4. Takim Sertligi

Sekil 3.5. Takim Durumu Izlemede Evrensel Olarak Kullanilan Parametreler

Coklu Olgiimler: Coklu olgiimler frekanslari birbirini tamamlayan sensorler arasmda
(ivmedlcer ve AE sensor flizyonu) veya iki farkh olayt aym anda izlemek
(Dinamometre ve AE sensorii ile takim agmmasi ve takim kiriimasi izlemek) amaci ile
olusturulir. Ornegin Bhuiyan ve ark. (2014) malzemedeki yikksek fiekansh ic
degisimleri gostermek icn  AE, dusik frekansh dis degisimleri gostermek icin
ivmedlger kullanarak bir sensor flizyonu olusturmus ve basarih olmustur (Sekil 3.6).
Boylkelkle AE ve titresim sensorleri birlikte tiim frekans alanm algilayabilecek
kapasiteye sahip olmuslardr. Ancak birbirini tamamlamayan veya aym bilglyi farkh
glivenilirlkte veren sensor ciftleri sensor flizyonu olusturmak icin  yeterli degidir.
Omegin kesme igin harcanan giic veya akm ile kesme kuvvetleri arasmda bir iliski
bulunmaktadr. Akm ya da giic sensorii ile dinamometre kullanmu aym bilgnin hassas
ve daha az hassas olanmnmn clde edilmesine neden olacaktr. Bir baska ¢alismada Doukas
ve ark. (2013) frezelemede titresim sensorii ve mildeki torku Olgerek asmma izleme
yapmigtr. Bu c¢ahsma ile bir kesintili kesme isleminde bu sensor flizyonunun
kullanilabilecegi  goriilmiistiir. Bir diger c¢ahsmada ise (Diei ve Dornfeld, 1987b)

dinamometre ve AE sensorii ile frezelemede asmma izlemede basarih olunmustur.
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Sekil 3.6. Titresim sensorii ve AE sensortl ile bir ¢oklu 6l¢tim 6rnegi (Bhuiyan ve ark., 2014)

3.2.1. Tornalamada Yapilan Cahsmalar

TDI cabsmalarmm biiyilk cogunlugunun tornalama islemleri iizerinde yapildig
goriimektedir. Ayrica en sik kullanlan sensorler de dimamometre ve AE sensorleridir.
Yine sensor flizyonunun islemeden daha hassas ve giivenilir bilglyi sagladigi gbz Oniine
alndignda tornalamada en ¢ok kullanilan TDI yonteminin dinamometre ve AE sensorii
flizyonu ile olusturulmasi kagmilmazdr. Bununla birlkte sadece asmma izlemede (Guo
ve Ammula, 2005; Papacharalampopoulos ve ark., 2013) ve sadece kirlma izlemede
(Inasaki ve ark., 1987; Cakir ve Isik, 2005) bu sensorlerin tek baslarma kullanidiklar:
cahsmalar da bulunmaktadir.

Jemieliak ve Otman’a (1998) ait bir ¢alismada pargackk kopmasi tespiti yapmak
ve takim kmridmasm alglamak i¢in bir tesisat olusturulmus ve basarih olmustur. Yine
Yalgm ve Saglam (2007) takim kmilmasmin anlk tespiti icin AE sensOrii  ve
dinamometre kullannustr. Ravindra ve ark. (1993), dinamometre ve titresim sensorii
kullanarak, Bhuiyan ve ark. (2014), AE ve titresim sensorii kullanarak tornalamada
asmma izleme deneyleri yapmustir.

Neslusan ve ark. (2015), biri disik digeri yiksek frekans araligma sahip iki
farkh AE sensorii kullanarak tornalamada TDI yapmustr. Iki sensér de takm tutucuya
yerlestirimistir.  Takim ve asmmasmmn farkh sathalari, takim kiridmasi ve talas olusumu
mncelenmistir. Burada talas olusumunun iki farkh frekans arahgmda meydana geldigi ve
bu sebeple iki farkh AE sensorii kullaniabilecegi distiniilmiistiir. Diisiik frekanslarda
serbest yilizeyde meydana gelen catlak baslangici ve takim ucuna dogru ilerlemesi,
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yiksek frekans olarak ise yogun donisiimlerin meydana geldigi takimm is pargast ve
talas ile temas ettifl ara yiizler, silireksiz mikro catlak ve plastik deformasyon olaylar
ele almmustr. Bu cahsma ucuz ve kurulumu kolay olan AE sensorleri ile tiim igleme
frekanslarm tahribatsiz  kontrol etme olanag tamdigndan gegmisteki cahsmalardan
farklihk gostermektedir.

3.3. Sinyal isleme Yontemleri

Sinyal islemede genellikle bir esik deger belirlenip sinyalin bu degeri gecmesi
durumunda bir anormallk oldugu g6zlemlenip sisteme miidahale edilir. Elde edilen
veriler istatistiksel olarak degerlendirilebilecegi gibi bir Ogretme islemi sonrasi yapay
zekd uygulamalari ile TDI yapilabilir. Bu anlamda sinyal isleme yontemleri 2 gruba
ayriimaktadr. Birinci gruptakiler sinyal isleme yontemleri olan analiz ve modelleme

iken, ikinci gruptakiler karar yapilar1 olan yapay zeka yontemleridir.

RMS: Karekok ortalama yontemi olarak isimlendiriimektedir. Bir degiskenin bir zaman
arah@ igerisindeki degerlerinin ortalamasmmn hesaplanmasinda kullanlan istatistiksel
bir yontemdir. AE smyallernin iglenmesinde sikhkla kullamlan bir yontemdir. Tez
cahsmasmda da sensérden AE sinyallermm RMS degeri almarak degerlendirme
yapimistr. Sekil 3.7 ‘de goriildiigii gibi ham smyallere kiyasla RMS degeri hesaplanan
AE smyalleri degerlendirme yapmak ve karar vermek i¢cin ¢ok daha uygundur.

AEraw (V)

0 4 - —AL
03 16.8 184, 200 . 216
>
ot
2 :
w
< 0.0 __Time (ms)
15.2 16.8 18.4 20.0 216

Sekil 3.7. Ham ve RMS yo6ntemi ile islenmis AE sinyalleri (Jemielniak, 2000)
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Skew ve Kurtosis Katsayillan: Skew dagilim simetrisini ya da baska bir deyisle
simetrideki eksikligi Olcerken kurtosis pik keskinligmi Olcer. Pozitif bir skew, dagihm
hacmindeki degisimin saga dogru degistigini, negatif bir skew ise sola dogru degistigini
gosterir. Biiyik bir kurtosis degeri keskin bir dagilm pik degeri yani kiicik bir bolgede
yogunlagma oldugunu gosterir. Kiicik bir kurtosis degeri ise diiz bir yapiya sahiptir
(Inasaki, 1998), (Sekil 3.8).

(a) (b)

i

© (d)
Sekil 3.8. Siras1 ile saga (a) ve sola (b) dogru degisen skew, bliyiik (¢) ve kiigiik (d) pik yapan kurtosis

Count Rate And Total Count: Izlenen sinyalin isleme siiresince, dnceden belirlenmis
bir genlk deferini asma saywsm gosterir. On-belirlenmis esik deger olarak
adlandmilabilir. Dmamik ya da statik esik degerleri belirlenerek asmma ve kiriima
takibinde TDIi’de basari ile uygulanmaktadr. Sekil 3.9 onceden belirlenmis bir esik
degerin b isleme siiresince belirli zaman aralklarmda farklh saylarda asildigm

gostermektedir.

7 kez asma
4 kez asma 2 kez asma
ESIK DEGER
> AHMMAM,«I& MMAMMM {Mkhhﬂhﬁhﬂﬂhm .
U U v]‘[l[lir'nl"ivﬂp"r'.fv ZANIAN

Sekil 3.9. Belirlenen esik degeri agma sayisini gosteren bir islem
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Zaman Alam Analizi: Zamann fonksiyonu olarak bir cevap parametresi ortaya
konulur. Zaman alanndaki smyaller c¢ogunlukla kuwwet sinyalleri ile  belirlenir
(Ambhore ve ark., 2015).

Frekans Alam Analizi: Bu analiz frekans alannda donistiriilmiis sinyale dayanr.
Titresim Ozellkleri ve ses sinyalleri genellikle frekans alam kullamlarak ¢ikarilir. Bu
amagla FFT analizi kullanilir. Frekans alanmn zaman alanma gore ustinligii kolayhkla
tanimlanabilir olmast ve belli baz frekans bilesenlerini izole etmesidir (Ambhore ve
ark., 2015).

Zaman-Frekans Alam Analizii AE sinyalinin analizinde sikbkla kullanbnustr.
Kargan sinyaller aym anda hem zaman hem de frekans alannda g6zlemlenip
degerlendirilebilir.

Cesitli kaynaklardan pek c¢ok fiekansta AE sinyali iiretidigi icin ya da takim
kirlmasi, parcacikk kopmasi talag sikismasi gibi pek cok olgu meydana geldigi icin bu
kaynaklardan ~ takim  krimasi  Ozellklermn  nasil  c¢ikarlacagmm  ¢Oziilmesi
gerekmektedir. Gegmiste AE sinyalini analiz etmek icin spektral yogunluk, RMS gibi
yontemler kullanilmistr. Fakat pek cok AE kaynag kesme siiresince olusup zaman
frekans alannda karistigt icin farkh AE smyallerini yalniz zaman ya da yalniz frekans
alannda ayrmak zordur. Bu nedenle zaman-frekans analizi kullambr (Haili ve ark.,
2003).

Regresyon Analizi: Regresyon analizi bilinen degerler kullanlarak analiz yolu ile
degisken ya da degiskenleri bularak bunlarm arasindaki iliskiyi dlgmek icin kullanilan

yontemdir.

3.4. Takim Asmmasi ve Takim Kirlmasi

Takim durumu izlemede en fazla Onem arz eden konularm basmda kesici ugta
meydana gelen asmma ilerlemesi ve devamndaki takim kirimasi gelmektedir. Ciinkii
bir iiretim hattmda takibi ve miidahalesi en zor olan bolim yiikksek basmng ve sicaklik
altinda islemenin gerceklestigi kesme bolgesidir. Kesici ucta meydana gelen asmmanmn

lerleyen boyutlarda is parcasma ve tezgdha zarar verecegi bilinmektedir. Literatiire
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bakildgmda TDI iizerine yapilan c¢ahsmalarda yiizey piiriizliligii ile birlkte en cok
cahsilan konularm basmda takim asmmasi ve takim kmilmasi gelmektedir. Bu
calsmalarda ise en ¢ok kullanilan sensorler dinamometre ve AE sensorii olmustur

Asagidaki tabloda TDi’de en cok kullandan sensorlere ait maliyet, ¢alsma
sartlarmdaki  elverigllk ve sinyal giivenilirligi ile yapilan basarih uygulamalar
goriilmektedir (Sekil 3.10)..

Sensdr Maliyet Elverissizlik Sinval Giivenilirligi Temel Uygulama

Dinamometre * Kk * Kk * k% Takim Asinma Teshisi
Takim Kirnlma Tespiti
Yiizey Piirtizliiliik Tahmini
Parca Tamlig1 Tahmini

Akselerometre ok ok *k Yiizey Piiriizlilik Tahmini
Takim Aginma Teghisi

AE *k *k *k Takim Kirllma Tespiti
Takim Asinma Teghisi

Alkim Sensérii * * * Takim Asinma Teshisi
Takim Kirnlma Tespiti

Sekil 3.10. Sensorlerin avantaj ve dezavantajlari (Abellan-Nebot ve Subiron, 2010)

Dmamometre yatrmm maliyeti yiiksek bir cihazdr. Bununla birlkte kesme
bolgesmin hemen altnda yer aldigi icin talas, kesme sivist vb. gbi etkilere de maruz
kalmaktadr. Ancak kesme bolgesine bu kadar yakm olmasi ve kesme islemlerinde
kesici ucun altmda yer almasi takmma gelen kuvvetlerin dogrudan sensore aktarimasmi
saglamakta ve bu da anlk iZlemede biiyilk Oneme sahip olan hassas ve giivenilir
sinyalleri elde etme olanag tammaktadir.

Kesme kuvvetleri takim kirimasmmn tespitinde de kullanilmaktadw. Ancak
burada bir dezavantaj s6z konusudur. Takimda meydana gelebilecek bir kiriima
dinamometrenin hasar gormesine neden olabilir. Kisacasi kesme bdlgesine yakmhk
gliivenilir bir veri kaynag olmayr saglarken, diger yandan da olusacak problemlerde
biiyik maddi kayb1 beraberinde getirmektedir.

Takm kirlmasmm tespit edilmesinde ise AE sensorii ik swrayr almaktadwr. AE
sensorii farkh olaylart farkl sinyal frekanslarmda gosterebildigi icin sisteme miidahale
etmeyi de kolaylastrmaktadwr. Talas kirimasi, parcacikk kopmasi, standart kesme
bolgesi ve takim kirimasi gibi olaylarda sensor verileri gozle goriilir sekilde degisiklik
gostermektedir. Ozellkle takim kiridmasi aninda sinyalin biiyik bir pik yapmasi takm
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kirlmasmmn  Onceden alglanmasm saglamakta ve kmilmanm Onlenmesini  miimkiin
kimaktadir.

AE sensorii dinamometreye kiyasla daha diisiik maliyetli olsa da onun kadar
kesme bolgesmin igcinde olmadiZi ve dolayist ile smyal giivenilirlignin de daha diisiik
oldugu goriimektedir. Takim asmmasmi tespit etmede kullanildig bilinmektedir ancak
gerek malzeme yapisindaki diizensizliklerden gerekse parcacik kopmalarmdan kaynakh
yanhs sinyaller verebilmektedir.

Dmamometrenin ve AE sensoriiniin takim kmrilmasi ve takim asmmasmda ik iki
srada  kullanimalarmm nedeni oncelikle bu olgulara hassas olmalardr. Ikinci olarak
ise bu sensorlerin sensdr fiizyonu olusturmak icin miisait olmalaridr. Ozellikle hem
takim kmrilmast hem de asmmasi izZlemek i¢in birbirlerini tamamlayici 6zellikte
olduklar1 goriimektedir.

3.4.1. Asmma M ekanizmalan

Serbest yiizey ve krater asmmalart asmma tiplerinden sadece 2’si olmakla
birlikte plastk deformasyon, c¢entik asmmasi y@gma talas olusumu, burun asmmasi,
parcactkk kopmasi gbi farkh asmmalar da meydana gelmektedir. Bu agmmalar, asmma

mekanizmalar1 olarak adlandrilan su olusumlar sonucunda meydana gelmektedir:

e ® T g o @

(8 G, e ¥ T
Fo ' Fa

Sekil 3.11. Temel Asinma Mekanizmalar1 (Coromant, 1994)
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1. Asindinct Asmmasi: Kesici takim i parcasmdan talas kaldwrrken, is pargasi da
kendisinden daha sert olan kesici takimdan kiiclik boyutlarda olsa da malzemenin
kopmasma neden olur. Kopan bu malzemeler kesme bdlgesinde takim ve is pargasi
arasmda sikisarak asindmrict asmmasma neden olur. Asmdmici asmmasi mekanizmasi
kesici ucta serbest yiizey asmmasy krater asmmasi ve burun asmmasma neden

olmaktadrr.

2.Diflizyon Asmmasi: Metal kesme islemi yilkksek basmg ve sicaklk altinda
gerceklesmektedir. Yiiksek sicaklklar temas halinde olan takim ve is malzemesi
arasmda metal atomlarmmn yogunludun c¢ok oldugu bélgeden az oldugu bdlgeye
gecmesine neden olur. Bu mekanizma esas olarak kullanlan malzemeler arasindaki
kimyasal ilgiye ve yiliksek sicakliga bagh olarak gelisim gosterir. Kesici ugta yogun
olarak bulunan belirli bazi metal atomlar1 is parcasi ve talasa diflize olur ve bu da
takimmn zayiflamasi ve parcackk kopmasma neden olur. Diflizyon agmmasi krater

asmmas1 olusumuna sebebiyet verir.

3.0ksidasyon Asmmasi: Kesici takim ve is par¢asmdaki atomlar, yiiksek sicaklk ve
havadaki oksijen sebebi ile oksidasyona ugrar. Bu mekanizma takim-is pargasi temas
bolgelerinde yeni molekiillerin olusmasma neden olur. Bu asmnma mekanizmast takim

serbest yiizeyinin talag derinliginde ¢entik asmmasinin olusumuna sebebiyet verir.

4.Yorulma Asmmasi: Yorulma asmmast Ozellkle kesmtili kesme gibi takimmn is
parcasi 1ile kesintii temas ederek calstizi isleme islemlerinde meydana gelir. Bu
islemlerde takmm, kesintili olarak yike maruz kalrken bu olay mekank yorulmaya,
diger taraftan yikksek sicaklklarm mevcudiyeti de termal yorulmaya yol agar. Meydana
gelen tekrarh yorulma kesici ugta catlaklarm olusumuna ve ilerleyen catlaklar birleserek
takimdan parcacik kopmasma ve kmrilmaya neden olur. Yorulma asmmasmmn meydana
getirdigi asmma tipleri parcackk kopmasi ve plastik deformasyondur. Meydana gelen
tahribat su ¢ekilen topraga benzer.

5.Yapisma Asmmasi: Kesme islemmin gergeklesmesi icin  kesici takimmn islenen
malzemeden sert olmasi gerekir. Sertlk farki ¢ok artti@i zaman is parcasi malzemesi
kesici takima yapisarak beraberinde kesici ugtan da bir miktar malzeme gotiirlir. Bu

mekanizma yapisma asmmasi olarak isimlendirilir. Yapisma asmmasi mekanizmasi
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kesici ucta yigma talas olusumuna, pargacik kopmasma, centikk olusumuna ve serbest

yiizey asmmasina neden olur.

3.4.2. Asinma Tipleri

S6zii edilen asmma mekanizmalarmm meydana getirdigi  takim  kaybmu
hizlandiran, her biri igleme iizerinde farkh etki ve kayiplara neden olan ¢esith asmma
tipleri bulunmaktadir.

3.4.2.1. Serbest Yiizey Asimnmasi

Serbest yilizey asmmasi (VB), kesici ucun islenen is pargasi yiizeyi ile arasmda
kalan bolgede meydana gelen yogun olarak asmndmici asmmasmdan, buna ilave olarak
difizyon ve yapisma asmma mekanizmalarmm da etkii oldugu bir asmma tipidir.
Takimmn serbest yiizeyi olarak adlandmian, is parcasi iglenen yiizeyi ile arasmda bosluk
acis1 bulunan bu kenarda, asmma ile birlikte bosluk agis1 da azalr (Sekil 3.13).

Serbest yiizey asmmasi takim Omriiniin belirlenmesinde kullanlan en 6nemli
parametre olup, TDI c¢ahsmalarmda da dolayh metot olarak takim asmma tipleri

arasmda en ¢ok kullanilan asmmadir.

n
<
=
<
(2 <
b 7 TAKIM
S i > KAYBININ
i a KARARLIBOLGE - BASLANGICI
N = M - o
) 2:,:
> % .
—
n 2
L
o |/
g |/
» |
ZAMAN ’

Sekil 3.12. Serbest ylizey agsmmasmm ilerleyen igleme ile degisimi

Serbest yilizey asmmast iglemenin ik evrelerinde hizh bir artiy gosterir, ikinci

evrede daha kararh duruma gelirken, {iclincii evrede tekrar hizlanr ve bu andan sonra
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takim kaybmm olusmasi muhtemeldir (Sekil 3.12). Asmmanm ilerlemesi ile kesici ug
ile is pargasmm temas alam artar, bu durum siirtinmeyi ve meydana gelen sicakhg
artrarak asmmayr hzlandirr.  Ayrica asmmanmn artist ile artan siirtiinme  ylizey
kalitesmi bozacak, takmm-is parcasi temas alam degisecedi i¢cn parca takimdan
uzaklasacak ve bu da parca tamhgini degistirecektir.

Serbest yiizey asmmasmm belirflenmesinde Sekil 3.13’te goriildiigii gibi belirli
bir b uzunluktaki asmma seridi boyunca maksimum asmma degeri VBmax Veya ortalama
bir deger olarak VB seklinde alnabilir. Bu tercih asmmanmn gelisimne gore
yapimaldr. Ornegin asmma seridi cok genislemis ve farkh bolgelere ait VBmax degeri
ortaya ¢ikmus ise bu durumda bir ortalama deger almak daha dogru olacaktr. Eger serit
boyu kisa ise veya tek bir maksimum asmma tepesi olusmus ise bu durumda VBmax
degeri almak daha uygun olacaktrr.

Takim yiizeyi A Krater
KT —

% g

m
M
FHC T B ==—N ﬂ Centik
i — J <<<<<<<<< /{ aginmast
&) J \
> ! E
B VB e U
max VB T
~Ig™ .
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Sekil 3.13. ISO kriterlerine gore takim (ISO, 1972)

3.4.2.2. Krater Asinmasi

Krater asmmasi takimm talas ylizeyinde yiiksek sicaklklar ve talas yiikiiniin
etkisi ile meydana gelen, diflizyon asmmasmmn sebep oldugu takim talas temas
yizeyinde meydana gelen birr agmma tipidr (Sekil 3.14). Takim Omriiniin
belirlenmesinde  serbest yiizey asmmasmdan sonra kullanilan ikinci tip asmmadir.
Temelde diflizyon asmmasi kaynakh olarak meydana gelse de asmdirici asmmasi,

plastik deformasyon ve yapisma asmmast da krater asmmasi gelisimine sebep olur.
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Krater asmmasmmn Onlenmesi diflizyon agsmmasmmn Onlenmesine dolayist ile kesici ug
lle takimm kimyasal ilgisi az olan malzemelerden secilmesine baghdr. Yine kaplamah
takim kullanmu ve kesme swist kullanmm ile krater asmmasi gelisimi yavaslatilabilir.
Krater asmmasi Onlenmedigi takdirde asmmanmn kesici uca kadar ilerlemesi, kesici ugta
parcackk kopmalarma ve kirlmaya sebebiyet verebilir. Krater agmmasmm OSl¢limiinde

temel alman iki faktor ise krater derinligi ve genisligidir.

Talag
ylizeyinde
krater
asinmasi
Serbest
ylzey
asinmasi
4
Kesme
kenar1

Sekil 3.14. Takim Asmma Tipleri (Saglam, 2004)

3.4.2.3. Plastik Deformasyon

Metal kesme iglemlerinin yiiksek sicaklk ve basmg¢ altmda meydana gelmesi
nedeni ile plastk deformasyon meydana gelmektedir. llerleme degeri ve Ozellikle
kesme hiznn artmasi sicakhg artracagndan plastikk deformasyonu hizlandirmaktadir.
Ayrica yiiksek kesme sicaklklari talas yapismasma ve talag akismn deSismesine, takim
geometrisinin  bozulmasma ve sonucta kesici u¢ mukavemetinin azalmasma neden olur.
Plastik deformasyon hizmi kontrol etmek kesme hizn ve ilerleme degerlerinin

degistirilmesinin yamisira kesici u¢ geometrisinin dogru seciimesi ile miimkiindir.

3.4.2.4. Centik Asinmasi

Centik asmmasi yapisma asmmast ve oksidasyon agmmasi sebebiyle havann

kesme bolgesi ile temas etmesi sonucu olusan bir agmma tipidir. Centkk asmmasmmn
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ilerlemesi ile kesici kenarda bozulmalar ve sonucta i parcasi kalitesinde diisiis meydana

gelir.

3.4.2.5. Yigma Talas

Bu agmma tipi diisik sicaklklarda yumusak is pargasi malzemesinin sert takim
malzemesine yapismasi ile meydana gelir. Ozelikle kesme hzmn disik oldugu
durumlarda is pargasi ve kesici u¢ arasmndaki kimyasal ilginin de yilkksek olmasi is
parcast malzemesinin takim yiizeyne kaynamasma ve ilerleyen siirecte kaynamig
malzemenin takim malzemesinden parca koparmasma neden olur. Yigma talas, takim
geometrisinin - bozulmasma ve takimmn hizh bozunumuna neden olur. Bu olusumun

hizm1 azaltmak kesme hizin1 ve dolayisi ile kesme sicakhgini artrmakla miimkiindiir.

3.4.2.6. Parcacik Kopmasi

Parcackk kopmasi kesici u¢ malzemesmnin kiicik pargalar halinde kiriimasi
olarak tanmlanabilir. Bu olgu takmma gelen tekrarh yiikler nedeni ile 6zellikle kesintil
kesme islemlerinde ortaya c¢ikmaktadw. Bu anlamda pargacik kopmasi bir yorulma
mekanizmas1 neticesinde ve yapisma asmmasi ile yigma talas olusumunun devaminda

meydana gelen bir asmma tipidir.

3.4.3. Takim Kirilmasi

Metal kesme islemlerinde bir kesici takimdan beklenen, istenen ylizey kalitesi ve
parca tamhgnda isleme yapmasidr. Bunun yaninda takmmn miimkiin oldugunca en
fazla kullanim Omriine sahip olmasi istenir. Bu nedenle, s6zii edilen beklentileri
karsilamadigt ve kesme icin eskisinden fazla glic harcanmaya basladiyi zaman takimmn
Oomriinii  doldurdugu anlagilir. Kesici takimlar agmma veya kmrima nedeni ile kesme
kabiliyetini yitirdiginde bilenir veya yenisi ile degistirilir.

Kesici takim kmrilmast kesici ucun biiyik bolimiiniin  kaybedilmesi olarak
tanmmlanabilir. Bu anlamda kesici takim agmmasi takim malzemesinin yavas kayb,
parcack kopmasi da kiigik parcack kaybi olarak degerlendirimektedir. Ilerleyen

asmma ve parcackk kopmasi erken tespit edilemezse takim kmrilmasi meydana gelir.
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Kitlmanin sekline bagh olarak, kirlmann ardindan takim-ig temas alam artarak
ani piklere neden olabilecegi gibi, biyilkk bir krilmada sinyal genliginde ani diisiis
gerceklesebilir. Bunun sebebi takimmn isten tamamen ayriimis olmasidr. AE ve kesme
kuvvetlerinde takim kmilmasi annda ani artism sebebi takim-is temas alanmm ani
artisidir. Sonra temas kayboldugu icin ani diigiis meydana gelir.

Kirlmann yiiksek sicakliklar, ilerleyen asmma ve parcacikk kopmasi, kesme
kuvvetlerinin  ¢ok yiikselmesi, takim geometrisinin degisimi gibi ¢esith sebepleri
bulunmaktadr.

Takim kirimas1 ile ilgii c¢ahsmalarda su bulgulara rastlanmustr:  Kesme
kuvvetlerinden tegetsel kuvvetin takim kmrimasm gostermede diger iki kuvvet
bilesenine nazaran daha etkili oldugu goriilmistir (Haili ve ark., 2003; Cakir ve Isik,
2005). Baz c¢absmalarda karbir uglarm takim Omrinin %50’sinin takim kirimasi
neticesinde sona erdigi goriimistir. Takim kmriimalarmm %15°nin nedeni ise kesme
verilerinin yanhs se¢iminden kaynaklanmaktadw.  Takmmm erken kaybi temel olarak
kirdmadan, pargacikk kopmasmdan ve catlamadan yani kesici uca uygulanan asiri
gerilme sonucu meydana gelmektedir (Cakir ve Yahya, 2005). Asmmaya bagh olarak
Fc kuvveti artmakta, asmma sonucu kesici takimdan kopan parcaciklar sonucu
kaldmlan talas miktarmda azalmalar olmakta ve Fc kuwweti kademeli olarak
azalmaktadir (Cakir ve Yahya, 2005).

3.5. Kesme Kuvvetleri

Kesme kuvvetlerine dayah izleme, Olglimleri kolay ve giivenilir olmasi nedeni
ile oldukca fazla tercih edimektedir. Ozellkle dinamometre ile kesme kuvvetleri
Olciimii kesme bolgesinin  hemen altnda olmasi ve en kiicik degisimleri bile
algllayabilmesi c¢algmacilart bu alana itmektedir. Farkh cahsmalarda kesme kuvvetleri
ile birlikte kesme kuvvetlerinin arasmdaki orann da kullanildig goriiimektedir. Bunun
temel sebebi kesme kuvvetlerinin degisken olmasi ve bu sebeple duyarhhgnn az
olmasidrr.

Kesici uglarda asmma ilerlemesi ile birlkte kesme kuvvetlerinde de artis
meydana gelir. Bu artis kesme kuvvetlerinin izlenmesi ile takim asmmasmm takibinde
kullamimaktadr. Takim Omrii tamamlannca kesme kuvvetleri aniden artar ve sonra

aniden diiser. Kesme kuvvetlerindeki biliyik degisimler takim kirilmasma isarettir.
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Boylece takim Omriiniin tahmin edilmesinde ve takim degistirme zamanmm tahmin
edilmesinde kesme kuvvetleri kullanilabilmektedir.

Dmamometreler asmmayr gilivenli izleme immkam sagladii icin takim agmmasi
ve takim kirimasmmn izlenmesinde hemen her c¢ahsmada kullamimaktadwr. Yine
asmmann kirima, ylizey plirlizliiigi ve tamhk gbi degiskenleri de etkilemesi nedeni
ile dinamometre kullanmu daha da onemli hale gelmektedir. TDIi’de sinyal giivenilirligi
Ozellikle Onem arz ettifi i¢in ve dmnamometreler isleme bdlgesinin hemen altinda yer
aldiklart i¢gin bu anlamda avantaj saglamaktadwr. Ayrica isleme annda Glgiim
yapilabildigi, glic ve titresim Olglimiine gore daha hassas oldugu ve cahgma ortammdan
etkilenmedigi i¢in de dinamometreler siklkla bu alanda tercih ediimektedir.

Kuvvet oOlgiimiinde gerinme Olgerli ya da piezoelektrik kristalli dinamometreler
kullanilmaktadwr. Piezoelektrik kristal kaliteli quartz cam malzemeye verilen isimdir. Bu
malzemeler sikistiriimasi sonucu gerilim {iretir ve daha c¢ok dinamik sartlar icin tercih
edilmektedir. Uzama o&lger kullanlan  dinamometrenin  cevap  siiresi  piezoelektrik
kullanilanlara gore daha uzundur. Bu da sinyalin bilgisayara ge¢ ulasmasi ve dolayisi ile
sisteme ge¢ miidahale edilmesi demektir.

Dinamometrelerde kuvvet oOlgtimiinde gerinme ringleri kullanlir ve bu ringlerde
olusan deformasyon ile uygulanan kuvvet arasinda iliski kurulur. Uzama Olgerli
dinamometrelerin  ilizerinde ringler, ringlerin lizerinde de wuzama Olgerler bulunur.
Ringler tipki yay gibidir, belli bir esneme paylar1 vardr. Uzerlerindeki uzama &lgerler
ise uzama-direng iligkisi ile g¢ahsr. Dinamometrenin ringlerine baglanan uzama Olgerler
bir Wheat-stone kopriisii olusturur. Bu koprilye uzayan ve kisalan uzama olgerler capraz
baglanr. Koprii denge halinde iken karsiikli direnglerin ¢arpmu birbirine esit olur.

Dinamometrede Olgiim yapilirken 3 eksenden yalnizca birinde deger okumal,
diger yonlerde en kiigiik deger okunmahdwr. Buna capraz duyarhbk adi verimektedir.
Dinamometreler tipki bir terazi gbi cahsmahdwr, yilk nereye uygulanrsa uygulansin
aym degeri  gostermelidir.  Dinamometrelerin  tasarlandiklar1  kapasiteye  kadar
yikklenmelidir. Eger dinamometre bundan daha biiyiik yike maruz kalrsa kalci olarak
deforme olur.

Dinamometre tezgihta bagh ve lizerinde i pargasi var iken, hem fiizerine gelen
kuvvet sinyallerini, hem de tezgdhta olusan titresim sinyallerini algilar. Bu durum sinyal
kirliligine yol acacagmdan dinamometre dogal frekansi tezgdh frekansmm en az dort

kati olmaldr.
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Tornalamada kesme esnasmda takima iic farkh eksende kuvvet gelmektedir.
Bunlardan tegetsel kuvvet (Ft) kesici ucu is parcasmn donme ekseni dogrultusunda
asagl bastran kuvvet, radyal kuvvet (Fr) takmm is parcasmdan uzaklagtran yani disari
itmeye c¢ahsan kuvvet, ilerleme kuvveti (Ff) ise takmmm ilerleme dogrultusunda ters
yonde olusan kuvvetlerdir.

Deneyler, kesme kuvvetinin {i¢ bileseninin takimda olusan degisik asmma
sekillerine farkh reaksiyonlar verdigini gostermisti. Mesela, ilerleme kuwweti (Fx veya
Ff) krater agmmasma duyarsiz iken, ilerleme ve radyal kuvvetler (Ff veya Fr) takim
asmmasindan ana kesme kuvvetinden (F:veya Ft) daha fazla etkilenirler.

Bir bagka c¢aligmada, baskmn agmma tipi serbest yiizey asmmasi oldugunda,
krater asmmasma kiyasla ilerleme ve pasif kuvvetin daha fazla oldugu ortaya konuldu
(Jemielniak ve Kosmol, 1995). Ustelik krater asmmasi takim geometrisini degistirir ve
boylece kesme kuvvet bilesenlerinin degisimine neden olur (Ertekin ve ark., 2003). Bir
diger c¢ahsmada Liang ve ark. (2002), ilerleme ve radyal kuvvetin takim agmmasma

kesme kuwvetinden daha hassas oldugunu ortaya ¢ikarilmistir.

3.6. Takim Sicakhig

Metal kesme islemi yikksek basng ve sicaklkta gergeklesmektedir. Talag
olusturma iglemi plastik deformasyon ile meydana gelmekte ve bu esnada yiiksek
sicaklklar meydana gelmektedir. Talagh imalat islemlerinde tezgdha verilen enerjinin
biliyik bolimii 11 enerjisine doniistiiriiiir. Olusan sicaklklar ise takim-is pargasi ve
talas arasmda paylastrilr. Ismm biiyilk bir bolimii talas ile uzaklastrilrken kalan
kismu takim ve is pargasi arasnda paylasilir (Sekil 3.15 ve Sekil 3.16).

Kesme esnasmda asmmanm artist ile birlkte takim geometrisinde degisimler
meydana gelir ve takim kesme kabiliyetini kaybettikce kesici ucta meydana gelen
sicakliklar degisir. Bu degisim, TDI’de asmma izlemede kullanilabilir.

Sicaklk oOlgiimiinde termo-¢ift yontemi sikhkla kullamimaktadr. Termo-gift
yonteminde kesici ugtaki sicakh@ Olgmek icin termo ¢ift adi verilen sicakhk Olgerler
takima yapistrmak ya da gomiilmek sureti ile yerlestirilir. Termo-cgift kesme
bolgesinden uzaga yerlestirildigi i¢in hassas Olgciime engel olmaktadwr. Diger yandan 1s1
transferi esnasmda meydana gelen gecikme nedeniyle de gilivenilir sonug

vermemektedir.
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Sekil 3.15. Metal kesmede liretilen 1s1 dagimi (Coromant, 1994)
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Sekil 3.16. Isinin kesme bolgesinden uzaklagtirilmasi ve sicakliklar (Coromant, 1994)

Yiksek sicaklklar kesici ug ve 1§ parcast yapismn bozarak asmma direncini
diigiiriir. Bu sebeple 1smmn ortamdan bir an Once uzaklastiriimasi gerekir. Bu anlamda
talasm ortamda fazla kalmamasi Onem arz eder. Yiksek sicaklklar asmma
mekanizmalarmi da tetkleyen bir numaral faktér oldugu icin talas ile temas siiresinin
uzamasi takim ve i§ malzemesmin yapisim bozarak asmmayl hizlandwracaktr. Kesme
parametreleri arasmda ise kesme hizn sicakl@ en fazla artran faktor olarak

bilinmektedir. Bunu sirasi ile talas derinligi ve ilerleme takip eder.

3.7. Akustik Emisyon

Tanm
Malzemeye bir geriime uygulandigmda malzemede bir gerinme (deformasyon
ya da uzama) meydana gelmektedir. Bu gerinmeye sebep olan dislokasyon

hareketleridir. Meydana gelen deformasyon ise kayma dizlemi meydana getirir ve
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dislokasyonlar bu kayma diizleminde kayar. Malzeme igerisinde meydana gelen bu
mikroyapisal hareketlilik ya da mikroyapidaki enerji salmmi AE olarak adlandmrilir.

Metal kesme i¢cin tezgdha verilen enerji ¢ok farkh sekillerde ortaya c¢ikmaktadir.
Bunlar tezgah titresimleri, kesme kuvvetleri, tezgdhmn ¢ekmis oldugu akim ve harcanan
giic ve kesme bolgesinde meydana gelen sicakliktr (Sekil 3.17). Bunlara ilave olarak
bir de AE bulunmaktadr. AE bu anlamda metal kesme i¢in tezgdha verilen enerjinin
mikro yap1 boyutunda ortaya ¢ikan halidir denebilir.

SICAKLK ) ( KUVVET

g ENERJI § sy
7 AKUSTIK T
(_  TIRESIM ) e B “__EMISYON .~

Sekil 3.17. Tezgaha verilen enerjinin ortaya ¢ikan halleri

Metal kesme bir talas sekillendirme iglemidir ve bunun i¢in malzemenin plastik
olarak deforme edilmesi gerekmektedir. Malzemede plastik deformasyon i¢in kristal
kafes yapismn komsu atomlarla bagm koparp bir diizlem boyunca kaymasi gerekir ki
bu dizlem kayma diizlemidir. Kayma diizleminde kayan dislokasyonlar ile atomsal yapi
kalict sekil degisimine ugrar ve mikro yapi tekrar diizenlenir. Bu esnada malzemeye
uygulanan kuwwvetin sonucu olarak malzemede gerinme dalgasi serbest kalr. Bu
gerinme dalgast AE olarak adlandirilir.

Gegmisteki cahigmalarda AE ile ilgili su tanmlamalar yapimistr: AE, kwrilan ya
da deforme olan malzemelerde enerjinin ani salmmu sonucu meydana gelen gerilme
dalgasi tretimi anlamma gelir (Diei ve Dornfeld, 1987b). AE, geriimeye maruz kalan
malzemelerde kaynak ya da kaynaklardan enerji salmmu sonucu gegici elastik dalga
tretimi anlamma gelir. Bu enerji salnmu i¢ gerilmenin aniden yeniden dagtimasi ve
bunun sonucunda gerilme dalgasmmn malzeme boyunca yayilmasi ile olusur (Lee ve
ark., 1994).
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AE Kaynaklan
Metal kesmede AE’nin c¢esitl kaynaklart vardwr. Bunlar is pargasi ve takimdaki

deformasyon, takimda olusan asmma ve kirlma, talas slirtlinmesi, kirilmasi ve
karmasasidir. Malzemede deformasyon kayma, ikizlenme, tane smm1 kaymasi ve
striinme  seklinde ortaya c¢ikar. Sekil 3.18 ve 3.19°da farkh cahsmacilara ait AE sinyal
kaynaklar1 sunulmustur.
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Sekil 3.18. AE sinyal kaynaklar (Sun, 1998)
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Sekil 3.19. Metal Kesmede AE Sinyal Kaynaklart (Teti ve ark., 2010)

AE Sinyal Tipleri
AE sinyal grafiklerinde siirekli ve patlama olmak tizere iki farkh yapida sinyal

olduu goriilmektedir. Iki boyutlu bir dik kesme isleminin sematik resmi incelendiginde
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¢ farkh kayma bolgesi goriiir. Kayma bolgelerindeki deformasyon ve takim
yizeyindeki asmmann olusturdugu AE sinyalleri siirekli tip, talas veya takim
kirlmasinda meydana gelenler gecici veya patlama tip olarak adlandirilir.

Sekil 3.20°de AE oOlgiim znciri goriilmektedir. Kesme bdlgesinden alman
sinyaller sensoriin  yilksek direngli olmasi sebebiyle On yikselticiden gecirilir.
Sonrasinda diisiik ve yiksek frekansh giiriiltii sinyallerinin elimine edilmesi i¢cin yiiksek
ve disik gecis filtrelerinden gegirilir. Giiriiltii  sinyallerinden temizlenen sinyaller son
olarak yiikselticiden gecirilerek islenir ve kaydedilir.
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Sekil 3.20. AE 6l¢iim sistemlerinde 6lgiim zinciri (Jemielniak, 2000)

Inasaki’ye gore (1998) AE sinyalleri patlama tip ve siirekli tip olmak tizere ikiye
ayrihr. Sirekli tip siyaller slinek malzemede plastik deformasyon ile ortaya ¢ikarken,
patlamah tip sinyaller malzemedeki catlak biiylimesi ile ortaya c¢ikar. Ayrica talas etkisi
ve talas karmasasi da patlama tip AE sinyali tretir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. iki farkh AE Sinyal Tipi, a (Saglam, 2004) ve b (Grosse ve Ohtsu, 2008)
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Sekil 3.22, Inasaki ve ark. (1987)'nn torna tezgahindaki calsmasmmn farkh
kesme sartlirmda AE sinyallerindeki farklhgm —gostermektedir. Iki durumda da
parcackk kopmasi meydana gelmistir. Kesme hizi diisikken pargacik kopmasi miktar
kiiciktiir ve burada sinyal pik yapmustr. Kesme hizi ve talas dermligi arttiginda ise
parcacik kopmasi miktar1 biiyilk oldugundan bu kez sinyal aniden dismiistiir, ¢linkii
takim ve is parcasi artlk temas etmemektedir.
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Sekil 3.22. AE sinyali genlik siddetinde farkli kesme kosullarmdaki degisim (Inasaki ve ark.,
1987)

AE Avantaj ve Dezavantajlan

AE sinyalleri oncelikli olarak kwildma izlemeye uygundur. Asmma izlemede baz
problemler olsa da bu alanda da ilave bilgi saglamak i¢in kullanilmaktadir.

AE sensorlerinin temel avantaji isleme islemindekilerden daha yiiksek sinyal
frekanslarmmn  istesinden gelme yeterliliginde olmasidr, bdylece iiretilen sinyallere
girtittii girisini smrlandmrir (Li, 2002; Lee ve ark., 2006).

AE sensorlerinin  avantajlarmdan biri de tahribatsiz  olarak Glgme  imkéan
sunmasidr. Bu durum kurulumu kolaylastirr, alet yilizeyi bozulmadan transduserin
yerlestirilmesini  saglar. Ayrica hassastr, bu sayede anlk olaylara hizh cevap verir.
Giivenli olmasi sebebiyle petrokimyasal isletmeler gibi tehlikeli yerlerde kullanilabilir.

Bunlarm yannda AE sensor sinyali kesme sartlarmdaki degisimlerden kolaylikla
etkilendigi icin belirlenen esik degerini asar. Bu da sistemin zayifhdl olarak kabul edilir.
Bu agidan AE sensoriinden gelen sinyalin anlk degerleri degil bu sinyalin belirlenen
stire siirekli kalmasi dikkate ahnir.
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AE {le flgili Cahsmalar
Malzemeden talas kaldrmak i¢in enerji harcanr. Malzemede bir kirima

durumunda bu enerji agiZa ¢ikar. Bu enerjinin olusacagn onceden bilinir ise tipki deprem
sensoriinde oldugu gibi takim kirilmas: Onlenebilir. Bu da AE sensorii ile yapilabilir.

AE siyalinin fiziksel olarak anlagimasmm zor olusu ve onun sensdr yeri ve
kesme parametrelerine olan hassasiyeti, isleme izlemede bu teknolojinin uygulanmasma
engel olmaktadir. AE sensOriiniin hassasiyeti ile ilgili ¢alsmalarm birinde (Haber ve
ark., 2004) sensor mengene ¢enesine ve mile takim asmmasi teshisi i¢in yerlestirimis
mengenedeki daha hassas bulunmustur. Buna karsm bir bagka c¢algmada, (Lan ve
Dornfeld, 1982) mile yerlestirilen sensorin daha hassas oldugu tespit edilmisti. Bu
nedenle yeterli AE sinyali alglamak i¢in AE sensorlerini yerlestirmek tartismah bir
konudur ve AE sinyali tasmma yolunu anlamayir gerektirir (Abellan-Nebot ve Subiron,
2010).

AE  sensorii gecmiste pek c¢ok cahsmada TDI’de kullamimis ve baz
aragtrmacilar tarafindan kullanidmasi tavsiye edilmisti. AE sensori kimi aragtrmacilar
tarafindan takim kmilmasi izlemeye en uygun sensor olarak gosterimistir (Jetly, 1984;
Dornfeld, 1988).

AE smyallermin tespit edimek istenen asmma tipine gore yerlestirilmesi ile
ilgili olarak Papacharalampopoulosa ve ark. (2013) yaptklar ¢alismada, sensoriin takim
sapmda Olcilen AE smyallerinin i§ pargasma gore degisen bir yapida oldugunu ve
krater asmmasmdan oldukca fazla etkilendigini, diger yandan serbest yiizey asmmasmmn
is parcasi iizerinden Olgiillen AE sinyalleri ile daha iyi tespit edildigini gostermistir.

Gecomisteki caligmalardan elde edilen deneysel veriler, tornalamada AE
sinyalinin kesme hizma, i parcasi sertlifine ve temas alanma olduk¢a hassas oldugunu,
fakat ilerleme ve kesme genishginden fazla etkilenmedigini ortaya koymustur
(Kannatey-Asibu, 1980; Inasaki ve Yonetsu, 1981; Lan ve Dornfeld, 1982; Lan, 1984).

Sekil 3.23 incelendiginde AE sinyalinin farkh kesme derinliklerinde kesme hizi
le degisimi goriilir. Bu grafik esasen TDi’de bir sensér kullanmmnmn en iyi rnegidir.
Farkh veri kiimeleri ile yapilan deneylerden elde edilen bu grafikte, kesme hizi ve talas
derinliginin AE sinyalleri iizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.23. AE Sinyalinin farkh kesme derinliklerinde kesme hiznin fonksiyonu olarak degisimi (Diei ve
Dornfeld, 1987b)
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4. MATERYAL VE METOT

Deneysel ¢alisma kapsammda deneyler Selcuk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
atdlyesinde  gerceklestiridi. Oncelikle tezgah, dinamometreye uygun takm tutucu,
kesici u¢ ve is pargast se¢imi, ardindan deney parametrelerinin belirlenmesi islemleri
gergeklestirildi. Deney tesisati kurulduktan sonra deney plam tam faktoriyel tasarmm
ilkesine gore olusturuldu ve deneyler iiniversal torna tezgahinda gergeklestirildi.

4.1. Tezgah, Kesici Ug ve Is Parcas1 Malzemesi Secimi

Deneyler Tezsan marka T 165-MF torna tezgadhinda gergeklestirildi. Tezgahn
tek dezavantaji iniversal tezgdhlardaki genel bir problem olan deney parametrelerine ait
cahsma araligmm kisith olmasidwr. Bu anlamda optimizasyon, tezgih sartlar1 ve tezgah
cahlsma hiz1 araligi gdz Oniine almarak gerceklestirildi.

Sekil 4.1. Torna Tezgdh1 T 165 MF

Tezgahm devir saylari ve ilerleme degerlerme ait tablo Tablo-4.1’de

gosterilmistir. Segilen parametreler yani deney parametreleri kirmuzi ile isaretlenmistir.



Tablo 4.1. Sirasi ile tezgdhmn ilerleme ve devir sayilarina ait ¢alisma araliklarn
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0.043 0.053 0.064 | 0.075 35 60 93 175
0.085 0,107 | 0.128 0,15 248 430 660 1240
0,171 0214 | 0256 | 0.299 70 120 186 350
0342 | 0428 | 0513 | 0598 496 860 1320 2480

Takmm tutucu olarak Takmmsas marka R/L 140 0 20 16 kodlu 60° yaklasma acih
bir kartus (delk barasi) kesilip dinamometreye entegre edilerek kullambmistr. Takmm

tutucuya ait Ozellikler Tablo 4.2°de gdsterilmistir.

Tablo 4.2. Takimsas delik baras1 6zellikleri

RL1400. - [
Uyqulama Kod — , Ug Videss  Tomx
‘ Appleation Codo RILUAN N6 Lk L F heeflpe  inootSoww TonrWhench
80° "/ Mot 007 7 /8 @108 — 4 Tume T W
@ N8 0065 5 W 8 W0 — 17 T
) 11 0|05 N5 R 8 153 &0 |2 wE | THP
\.; woounuolmmwum‘m
L 2V AE O OMO|M0I W 8010 23| TOWML | M TSP

Takim tutucunun dmamometreye adapte edilebilmesi i¢in Sekil 4.2°te goriilen

aparat tasarland1 ve delik barasi kesildikten sonra takim tutucuya son sekil verimistir.

Sekil 4.2. Takim tutucunun entegrasyonunda kullanilan aparat ve delik barasmnin son hali
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Kesici u¢ se¢iminde tezgdhm devir sayist ve ilerleme arahg ve takim tutucu goz
oniinde bulundurulmus ve bunlara uygun olmak {izere 3 farkh kalitede takim se¢imi
yapimistr. Bu dogrultuda tezgdh kesme hiz ( 103-135-194-207 m/dak ) ve ilerleme
degerleri ( 0,15-0,171-0,214-0,256 mmvdev ) g6z Oniine almarak bunlari karsilayan
uclar belirlenmistir. Kataloglarda hem kesme hizn degerleri 100-200 m/dak, hem de
ilerleme degerleri 0,05-0,25 araligmnda olan takimlar arasmdan segim yapimustir. Sonug
olarak takim tutucuya da uygun olan Bohler marka TCMT 16T304 takim geometrili
P10 P25 ve P35 kaliteli kesici uglar sec¢iimistir.

Is parcast malzemesi olarak endiistride sikhkla makine elemanlari imalatinda
kullamlan C-1050 malzemesi secilmistr. Her deneyde bir numune kullanidmis ve
numunelerin her biri 50 mm ¢apta ve 400 mm uzunlukta olacak sekilde hazrlanmustir.
Burada yine endiistride siklkla kullamlan C-1040 ile kiyaslandi ve asmma ve kiriima
izlemede daha uygun olacag dikkate almarak daha yiikksek karbon ve mangan oranmna
sahip olmasi ve takmm daha hizh asmdracag degerlendirilerek C-1050 tercih
edilmistir.

Tablo 4.3. C1050 is parcast malzeme bilesimi

C Simax Mn Puvax | Smax
0,45-0,55 0,40 0,6-0,9 | 0,035 [ 0,035

4.2. Kesme Parametrelerinin Tayin Edilmesi

Bu calgma kapsaminda deneylerde kullandlacak kesme hiz, ilerleme ve talag
dermligi  degerlerinin  belirlenmesinde  optimizasyona  gidilmistir. ~ Optimizasyon i¢in
oncelikle deney parametreleri belirlendi, bu esnada en iyi isleme degerlerini bulmak i¢in
deneme cahsmalar1 yapidi Deney parametreleri ise deneme c¢ahsmalart swasmnda elde
edilen verilerden ¢ahsmann sonucunda yorumlamayr kolaylastrmak icin bu verilerden
en iyi Ozeti ¢ikarma isleminin sonucudur.

Optimizasyon, eldeki {iniversal torna tezgali i¢in gerceklestiridi Bir bagka
tezgahta-ki bu tiniversal ya da CNC olabilir- ayni deneylerde optimize edilmis degerler
kuskusuz farkh olacaktr. Burada takmma gelen kuvvetler ve titresim gibi faktorler
onemli rol oynar.

Kesici uglarm belirlenmesinden sonra 4 farkh ilerleme, 4 farkh kesme hizn ve 3
farkh  talas  derinligi arasmdan hangi parametrelerm deneyde kullamlacagmnmn
belirlenmesi i¢in deneysel bir 6n calsma plam hazirlanmig ve 6n denemeler yapilnustir
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(Tablo 4.4). Bu tabloda onceden belirlenen 3 farkh kalitede takimmn yam swa hangi talag
dermligi ve ilerleme degerlerinin kullamlacagna karar vermek icin olusan talas,
tezgahtaki trlama ve i3 pargast yiizeyi degerlendirilerek bir ©On optimizasyon
yapimustr. Tabloda siyah v* ile isaretlenen deneylerde degerlendirilen parametrede
islemeyi etkileyecek kadar biiyik bir etkinin olmadig anlatiimak istenmistir. Buna
karsm v isareti olan deneylerde s6zi edilen parametrenin deneyi zorlastrdig, vV
isaretli deneylerde ise islemenin ¢ok zor hatta imkansiz hale geldigi anlatiimak

istenmistir.

Tablo 4.4. Isleme Parametrelerinin Belirlenmesi Oncesinde Yapilan On-Isleme Calismasi

TALAS DERINLIGI| TEZGAH DEVRI | ILERLEME b e R
Talag Tirlama | Parca Yizeyi| Talas Tirlama | Parca Yuzeyi| Talas Tirlama | Parca Yiizeyi
0.15 v v v 7 7 7 v v v v v
0,171 7 v v v v 7 7 v v 7 7 v 7
1320 0,214 v vV v v v 7 v v vV v v
0,256 v v v v v v v v v 7 v v
0.15 v 7 v v v v 7 v v v
0,171 v 7 v v v v v 7 v
3 1240 0,214 7 v v 7 v 7 7 7 v v
0,256 v v v 7 v 7 7 Y v Y v 7 7
0.15 v v v v 7 v v v 7
0.171 v v v v 7 v v v v
860 0,214 v 7 7 v 7 7 7 7 a3
0,256 v v v v v v v v v 7
0,15
0,171
1320 0218
0,256
0,15 v v v v v v v
0,171 7 7 v v 7 7
2,5 1240 0218 7 7 v "
0,256
0,15 v v 7 7 v v 7
0,171 v v 7 v v v v 7
860 0,214 v v v v v v
0,256
0,15 v v 7 v v 7 v v v
0,171 v v v v v v v v v
1320 0,214 v v v v v v v v v
0,256 7 v 7 7 7 7 v v v
0,15 v 7 v 7 v 7 v 7 v
0,171 v v v v v v v v v
2 1240 0,214 7 v v v v v v v 7
0,256 7 7 v 7 7 v 7 7 7
0,15 v v v 77 7 v v v v
360 0,171 v v v v v v v v v v
0,214 7 v 7 v 7 v v v 7
0,256 v v v v v v v v v

Kesme Hiz Optimizasyonu: Tezgdh caligma aral@ g6z Oniine ahndignda
devir saylarmda 660-860-1240-2480 dev/dak degerleri en muhtemel degerler olarak
one cikmaktadr. Deneylermn amacmin asmma ilerlemesi ve kirlmasm gozlemlemek
oldugu diisiiniildiigiinde 660 dev/dak degernin bu anlamda bir dezavantaj olusturacag
ongorillerek birka¢ islemeden sonra diisik oldugu gerekgesi ile deney planindan
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cikarimistr. 2480 dev/dak ise tezgdhn bosta calsma esnasmnda bile ¢ok fazla titresim
meydana getirdigi i¢cin yne deney planndan cikarilmustr. Geriye kalan 3 deSer devir
sayist olarak secilmis ve kesme hizi doniisiimleri yapimustr. Bu c¢ahsma icin kesme hizi
secimnde en biliyik deger en 1yi degerdir prensibi izlenmisti. Elbette burada
endiistriyel uygulamalarda oldugu gbi islemenin en az titresim, en az glic harcama gibi
diger degiskenleri de géz Oniine alarak yapiimasi gerektigi degerlendirilmistir.

Talas Derinligi Optimizasyonu: Kesme hizmn ardmdan talas dermligi icin
optimizasyona gidilmistir. Burada da izlenen yol en biiyiik degerin segilmesi tizerinedir.
Bu durum endiistriyel uygulamalarda da isleme zamanm kisaltmak i¢in bu sekildedir.
Buradan hareketle 6nce 3 mm sonra 2,5 mm ve son olarak 2mm’de isleme
gerceklestirimistir. 3 mm talag dermliginde orta sert ve tok uglarda Ozellikle yiiksek
kesme hizlarmda tezgdhta trlama titresimleri meydana gelmistir. Sert ucta ise talas
kontrolii zor olmus, cikan talaglar is pargasma dolasmustwr. 2,5 mm’de de tok ucta
trlama, sert ucta talas kontrolii zorlugu olusmustur. Burada 3mm’de gdzlenen
gelisimler degerlendirilerek daha az deneme yapimustr. Neticede hem 3 mm hem de
2,5 mm degerleri deney planndan c¢ikarimustr. 2 mm’de ise yalizca diisik devir ve
diisiik ilerlemede talag karismasi meydana gelmisti. Yapilan deneysel calismada talas
dermligi bir degisken degidir. Tiim deneyler 2 mm’de gergeklestirilmistir.

Ilerleme Optimizasyonu: Tabloda yer alan 0,15-0,171-0,214-0,256 degerleri
disinda en disik 4 ve en yiksek 4 deger trlama olusturacagi Ongoriilerek deney
planndan ¢ikariustr. Geriye kalan degerlerden tablo dismdakiler ik denemelerde
trlama titresimlerine neden olduklar1 i¢cin deney planndan c¢ikariimis ve kalan 4 deger
on cahsma icin secilmistr. Bu degerlerden 0,15 0,171’¢ oranla daha fazla trlama ve
talas kontrolii zorluguna neden oldugu i¢in deney planindan ¢ikarilmistr.

4.3. Deney Tesisatimn Kurulmasi

Deney tesisati tim TDI c¢absmalarmda oldugu gbi tezgdh, olciim cihazlan ve
bilgisayardan olugsmaktadr. AE sensorii, dmnamometre ve sensOrii kullanlan Glgiim
cihazlardr. Asmma Olgiimiinde ise dogrudan takimci mikroskobu kullandmustr.  Sekil

4.3’te deney tesisatinin sematik goriintisii goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Deney Tesisatmin Sematik Goriiniisii

Dinamometre ve sicaklk sensdrinden alman kuvvet ve sicaklk sinyalleri
dogrudan bilgisayara aktarimistr. AE sensoriinden alnan sinyaller ise Once kuplore
ardndan veri toplama kartma, buradan bilgisayara aktarimustr. Sensorlerin tezgaha
baglantis1 Sekil 4.4’te goriilmektedir.

Sekil 4.4. Dinamometre, termometre ve AE sensoriinlin tezgdha baglantisi



50

AE olclimiinde Kistler marka 8152B111/121 kodlu sensor kullanidmustr. Sensor
50kHz-400kHz araligmda oOlglim yapabilmektedir. Paslanmaz celikten tretimistir ve 29
gr agrhgmdadr. Sensor Sekil 4.4’te de gorilecegi gibi dinamometrenin {izerine
vidalanmak suretiyle isleme noktasma mimkiin olan en yakmn yere sabitlenmistir.
Sensorlerin baglantisini gosteren sematik resim Sekil 4.5°te goriimektedir.

. SICAKLIK
SENSORU

. - DINAMOMETRE
EKRANI

AFE WE SICAKLIK

S.’ICAKLIK AE SENSORLERININ
OLCEN | SENSORU DN AMOMETRE YE
ISINLAR BAGLANTI APARATLARI

| KESICI UC

Sekil 4.5. Sensor baglantilarmin sematik resmi

Sensorden alman sinyaller kuplorde yiksek ve disik gecis filtrelerinden
gecirilerek  giiriiltii  sinyaller yani tezgahtan ve c¢evreden gelen  giiriiltiilerden
armdmrilarak veri toplama kartma iletilir. Burada analog sinyaller dijitale doniistiiriiir
ve degerlendiriimek iizere bilgisayara aktarir. Akustk yaym sensorii Sekil 4.6’da

goriilmek tedr.

Sekil 4.6. AE Sensori

Kullandan dmnamometre ve termometre Sekil 4.7°de goriilmektedir (TelC).
Saniyede 10 Olgtim yapabilen cihaz 3 eksende kuvvet oOlglimii yapabilmenin yanisira
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takim ucundaki sicakh@ da dlgebilmektedir. Olgiilen degerler yazihm vyiklendikten
sonra bilgisayara kaydedilebilir veya tizerindeki ekrandan okunabilir.

Sicaklk Olcer ise vida baglantisi ile dinamometreye monte edilmekte ve Kkesici
ugtaki sicaklk 1smma yolu ile olgtilmektedir. Takim ucuna ideal uzaklg 100 mm’dir ve
300-800 °C arahginda Olclim yapabilmektedir.

Sekil 4.7. Dinamometre ve Termometre

Deneylerde kullanilan veri toplama karti (National Instruments 6036-E) 2 analog
cikisa, 8 dijital giris ve ¢ikisa sahip, saniyede 200.000 veri isleme kapasitesine sahiptir.
Takm kiriimasi1 anhk gerceklesen bir olgu oldugu icin yiiksek veri isleme hizi kabiliyeti
nedeni ile bu kart tercih ediimistir.

4.4. Deney Plam

Tablo 4.5. Deney Parametreleri

PARAMETRELER/DENEY NO 1-27
ILERLEME (mmvdev) 0,171 -0,214 - 0,256
TEZGAH DEVRI (dev/dk) 860 — 1240 — 1320
KESME HIZI (m/dak) 135 —194 — 207
TAKIM TIPI (T) P10 — P25 — P35
TALAS DERINLIGI (mm) 2

IS PARCASI MALZEMESI C1050
KESME SIVISI KESME SIVISI YOK
YAKLASMA ACISI 60°

Deney plannn hazirlanmasinda kullamlan parametreler ve degerler Tablo 4.5°te
goriilmektedir. Bu parametre degerleri kullandlarak 3 degiskenli ve 3 seviyeli tam
faktoriyel bir deney plam yapimustr. Parametrelerin her bir deney i¢in dagilmu Tablo
4.6’da gorilmektedir. Her bir parametrenin sonu¢ tiizerindeki etkisini daha detayh

olarak gozlemlemek acismdan tam faktoriyel tasarim tercih edilmistir.
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Tablo 4.6. Deney Plam

FAKTOR SEVIYESI

"o I y ;
1 P35 135 0,171
2 P35 135 0,214
3 P35 135 0,256
4 P35 194 0,171
5 P35 194 0,214
L] P35 194 0,256
7 P35 207 0,171
8 P35 207 0,214
9 P35 207 0,256
10 P25 135 0,171
11 P25 135 0,214
12 P25 135 0,256
13 P25 194 2,171
14 P25 194 0,214
15 P25 194 0,256
16 P25 207 0,171
17 P25 207 0,214
i8 P25 207 0,256
19 P10 135 0,171
20 P10 135 0,214
21 P10 135 0,256
22 P10 194 0,171
23 P10 194 0,214
24 P10 194 0,256
25 P10 207 0,171
26 P10 207 0,214
27 P10 207 0,256

4.5. Deneylerin Yapilmas1 ve Deney Sonuglan

Yapilan deneylerin her birinde farkh bir is parcasi kullanius, toplamda 27 adet
kesici ucta serbest yiizey asmmasi Ol¢iimii yapimustr. Is parcalari ayna-punta arasmda
baglanmis, deneyler kuru kesme sartlarmda gerceklestirilmisti. 3 farkh kesme hiz,
ilerleme ve takim tipinde degerler secilerek 33=27 adet deney gerceklestirilmistir.

Bir kesici ugtaki agmmayi incelemek i¢in numunelerden toplamda 12 paso talas
kaldmimistr. Kesici uglar icin deneyler 1-2-3 vs. paso saylann i¢in 1.1-1.2-1.3 vs.
seklinde numaralandmrimistr. 3, 6, 9 ve 12. pasonun sonlarmda kesici ug¢ sokiiimiis ve
serbest yiizey asmmasi Olclilmiistir. Bu sekilde kesici uglardaki asmma ilerlemesi

Olciilmiis Ve isleme swrasmnda gerceklesen takim kirilmasi gbzlenmistir.
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AE, sicaklk ve kesme kuvvetleri Olclimleri tim isleme islemleri boyunca takim

kiriimas1 gerceklesmesi ihtimaline karsiik kaydedilmis, bunlarm ortalama deger olarak

Olciimleri de asmma Olclimleri esnasmnda gerceklestirimistir. Bir kesici ugtaki agmma
ilerlemesi ve bunlara karsilk gelen AE, Fc, t°C degerleri Tablo 4.7, 4.8 ve 4.9’daki

tablolarda sunulmustur. Bu tablolarda 3 farkh takim tipinden her birine bir 6rnek

olusturulmast maksadi ile yer verimistir. Diger girdi parametreleri sabit tutulmus ve

takmm tipinin etkisi incelenmistir.

Tablo 4.7. Deney 1’e ait girdi ve ¢ikt1 degerler tablosu

DT““:V v(m/dak)| f(mm/dev)| d(mm) | T |VB(mm)| AE(mV) | Fe(N) | t(°C)
1.3. 135 0,171 2 P35 1,3 28 482 388
1.6. 135 0,171 2 P35 1,87 18 497 390
1.9. 135 0,171 2 P35 1,91 14 502 397
1.12. 135 0,171 2 P35 1,938 10 517 407

ORTALAMA 1,7545 18 499,5 395,5

Tablo 4.7°de 1. deneye ait 135 mv/dak kesme hizmda, 0,171 mm/dev ilerleme, 2

mm talag dermliinde P35 kalite takimla yapilan islemede ortaya c¢ikan degerler

goriilmektedir. Burada ilerleyen asmma ile bilikte kesme kuvvetlerinde ve kesme

sicaklklarmda az da olsa bir artiy oldugu, AE siyallerinin siddetinde onemli miktarda
azalma oldugu goriimektedir. Sekil 4.8’de birinci deneye ait VB-AE-Fc degisimi
goriimek tedir.
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1 4 1. 1.6

VB(mm) e— Fc ‘ AE
Sekil 4.8. 1.Deneyde artan paso sayisma gore ilerleyen asmma ile AE ve Fc degisimi

Parcackk kopmalarmda takim-is parcasi temas alam azaldiym icin AE sinyal
siddetinde ani azalmalar meydana gelmektedir. Burada asmmann kademeli olarak
arttizt ve ona oranla daha hizh olsa da yine kademeli olarak AE siddetinin azaldig
goriilmektedir. Bu da asmmadan kaynakh takim malzemesinde meydana gelen hacimsel
azalmaya ve devaminda takim-is parcasi temas alanmin kiiciiimesine baglanabilir.

Tablo 4.7 ve 4.8’de verilen tablolarda ¢ikan sonuglar incelendiginde Sekil
4.6’dakine benzer sekilde artan asmma ile birlkte kesme kuvveti ve sicaklk
sinyallernde az miktarda artiy meydana gelmistir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da deney 10
ve 19’a ait grafikler goriimektedir.

Tablo 4.8. Deney 10’a ait girdi ve ¢ikt1 degerler tablosu

Deney No | v(m/dak)| f(mm/dev)| d(mm) T VB(mm)| AE(mV) | Fc(N) | t(°C)
10.3. 135 0,171 2 P25 1,505 38 425 391
10.6. 135 0,171 2 P25 1,636 31 472 399
10.9. 135 0,171 2 P25 1,765 24 488 409
10.12. 135 0,171 2 P25 1,85 17 546 415

ORTALAMA 1,689 28 482,75 | 403,5




Tablo 4.9. Deney 19’a ait girdi ve ¢ikt1 degerler tablosu
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Dene
No Y v(m/dak)| f(mm/dev)| d(mm) T VB(mm)| AE(mV) | Fc(N) t(°C)
19.3. 135 0,171 2 P10 0,9 24 494 368
19.6. 135 0,171 2 P10 1,2 23 507 382
19.9. 135 0,171 2 P10 1,7 19 541 391
19.12. 135 0,171 2 P10 2 19 620 401
ORTALAMA 1,45 21 540,5 385,5
2 _®
.00 .~ : \“/‘_’_g”_____‘_,/ .
. V’—"‘J/ i )
. 30 g
Z =
i oy
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20
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Sekil 4.9. 10.Deneyde artan paso sayisma gore ilerleyen agmma ile AE ve Fc degisimi
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Sekil 4.10. 19.Deneyde artan paso sayisina gore ilerleyen asmma ile AE ve Fc degisimi

P35-P25-P10 sralamasi ile gidildiginde takim malzemesinin gittikce sertlestigi
bilinmektedir. Bunun degerlendirmesi yapiirken P35 ve P25°¢ farkh P10’a farkh
yaklagsmak gerekir. Ciinkii P10’a ait deneylerde ik Olglimden itbaren parcacik
kopmasmin meydana geldigi goriilmiistir. Bu durum diger iki deneye gore kuvvet ve
sicaklik degerlerinde Onemli bir farka neden olmazken serbest ylizey asmmasmmn en
biliylik degerinin daha diisiik oldugu goriilmiistir. Bu da aym anda iki asmma tipinin
lerlemesi ile agiklanabilir. Ayrica son iki Olgiim incelendiginde kesme kuvvetinde
oneml bir artis gerceklesirken, AE degeri degismemistr. Bunun sebebi de yne
parcackk kopmasma baglanabilir.

Deney 1 ve deney 10’a bakildignda deney 1’de asmma ilerlemesinin daha hizh
gerceklestigi goriilmektedir. Deney 10’da ise daha yavas ilerleyen bir asmma gelisimi
ile sicaklk sinyali degerlerinde 6nemli bir farkhik olmadigi goriilmektedir. Burada AE
sinyal siddetindeki azalma hizlarmn da asmma gelisimi hizn e dogru orantih oldugu
goriimek tedir.

Son olarak hem en yikksek AE sinyali siddeti hem de ortalamasi gbz Oniine
alndignda bunlarm orta sert ucta tok uca kiyasla daha yiiksek seyrettigi goriimektedir.
Bu durum orta-sert ucta tok uca gore daha fazla hacimsel malzeme kaybi1 ve akabinde
takim-ig  parcast temas alannn azalmasi i ag¢iklanabilir. Bu durum kesme

kuvvetlerindeki hizli artiga bakilarak ta goriilebilir.
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Deneyler 1, 10 ve 19°da meydana gelen asmma gelisimleri Sekil 4.11°de
goriilebilir.

Sekil 4.11. P35, P25 ve P10 ugta 1,10 ve 19. deneylerde meydana gelen agsmma gelisimi

Yapilan deneylerde P25 ve P35 uglarda sadece ilerleyen serbest yiizey agmmast
gozlenirken, P10 uglarda pargackk kopmasi da ortaya ¢kmustr. Misal olarak 25.
deneyin 7. pasosu esnasmda takim kmrilmistr. Bu deneye ait kesici ucun iglenmeden
onceki hali ve kirlmadan sonraki hali sekil 4.12°de gosterilmistir.

Sekil 4.12. Kirllan ucun islemeden 6nceki ve kirildiktan sonraki hali

Kiimann meydana geldigi deneye ait sinyal grafigi Sekil 4.13’te gOsterimistir.
Deney parametreleri v=207 m/dak, f=0,171 mmvdev, T=P10 seklindedir. AE
sinyallerme  bakidigmda isleme boyunca parcackk kopmalarmm meydana geldigi
anlagiimaktadr. Kiilma oldugu anda hem AE hem de kuvvet sinyalinin pik yaptig ve
takim-is temas1 sona erdikten sonra ani bir diisiis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Deney 25.7°ye ait AE ve kesme kuvvetisinyalleri (v
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5. YORUMLAMA VE ANALIZ

Bu tez calgmasi1 kapsammnda 27 adet deney gerceklestirimistir. 3 kesme hizi, 3
ilerleme ve 3 takim tipi girdi parametreleri olarak, tegetsel kesme kuwweti (Fc), akustik
emisyon (AE), sicaklk (t) ve serbest yiizey asmmasi (VB) ise ¢ikti parametreleri olarak
ele almmustr. Bu ¢ahsmada girdi parametrelerindeki  degisimin  ¢iktilar1  nasil
etkiledigini gormek ve ilerleyen takim agmmasi ve takim kirimasm tahmin etmek
hedeflenmistir. Burada smrasi ile kesme hizmm, ilerlemenin ve takim tipinin AE, Fc, t ve
VB iizerine etkileri incelenecektir. Ayrica deneylerde, bir deney kapsaminda bir kesici
u¢ ile toplamda 12 paso talas kaldmrimistr. Her paso sonunda tezgdh durdurulmus, veri
kayd1 kesiimis Ve aym parametreler ile islem 12 kez tekrarlanmistir.

Son olarak ¢ktilarm optimizasyonu Yyapilarak en az asmmanmn yanisira
minimum  kesme kuvveti minimum AE ve minimum sicakln meydana geldigi en
uygun isleme parametreleri belirlenecekti. Bunun igin  Varyans Analizi ve Sinyal

Giiriiltii Oram hesaplamalar1 ongorillmiistiir.

5.1. Kesme Hizmn Akustik Emisyon, Tegetsel Kesme Kuvveti, Sicaklik ve Serbest

Yiizey Asimmas1 Uzerine Etkisi

Burada kesme hizi artisma bagh asmma gelisimi kesme kuvvetleri AE ve
sicaklktaki degisimler gbéz Oniine alnarak degerlendirme yapiustr. Bu dogrultuda
Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te ti¢ farkh sertlikte uca ve aym ilerleme degerine ait
deneylerdeki kesme hiz1 artisma gore kesme kuvveti Fc, serbest ylizey asmmasi, AE ve
sicaklikta meydana gelen degisimler verilmistir.
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m)

Sekil 5.1. P35 kesici ug ile ve 0,214 mm/dev ilerleme degerinde
kesme hizi artisina gore Fc, VB, AE ve t degerleri

Sekil 5.2. P25 kesici ucu ve 0,214 mm/dev ilerleme degerinde
kesme hiz1 artigina gore Fc, VB, AE ve t degerleri

Sekil 5.3. P10 kesici ucu ve 0,214 mm/dev ilerleme degerinde
kesme hiz1 artigma gore Fc, VB, AE ve t degerleri

Yukaridaki grafikler ornek olarak verilmisti. Tim deneyler g6zOniine almarak

kesme hizinin etkisi ile ilgili su ¢ikarimlar yapilabilir:
e Genel olarak kesme hizi artis1 ile VB artmakta ve Fc azalmaktadr.



61

Kesme hzndaki degisimin VB ve AE lizerinde etkisinin fazla oldugu, Fc
iizerinde etkisinin ¢ok az oldugu sdylenebilir.

Ug sertligi arttikca kesme hizi artismin AE’ye etkisi azalmaktadir.

Ilerleme arttikca kesme hizi artismin AE’ye etkisi azalmaktadir.

Kesme hizndaki degisimin sicakliga etkisinin ne ¢ok belirgin, ne de etKili
oldugu sdylenemez. Bunun nedeni, kesici ugtaki sicakhgn degil talas
sicakhigmn olglimesidir. Yine de Olgiilen degerler géz Oniine alndignda kesici
ucun sertligi arttikca, kesme hizi artis1 ile sicakhk artismn daha belirgin oldugu
goriimek tedir.

Analiz sonuclar1 da kesme hiznmn AE {izerinde %80, VB iizerinde %45, sicakhk
lizernde %44 ve Fc ilizerinde %2 etkisi oldugunu gostermektedir. Bu degerler
Tablo 5.3, Tablo 5.6, Tablo 5.9 ve Tablo 5.12°de kesme hizma ait kareler

toplammimn toplam degere bolinmesi ile bulunmaktadir.

5.2. llerlemenin Akustik Emisyon, Tegetsel Kesme Kuvveti, Sicaklik ve Serbest

Yiizey Asinmas1 Uzerine Etkisi

Bu bolimde ilerlemeye bagh asmma gelisimi kesme kuwetleri, AE ve

sicaklktaki degisimler g6z Oniine alnarak degerlendirme yapimustr. Bu anlamda ornek
olmasi ag¢ismdan Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da {i¢ farkh sertlikte kesici u¢ ve sabit
kesme hiznda ilerleme artisi e Fc, VB, AE ve sicaklk degerlerindeki degisim

verilmistir.

Fe(N)

Sekil 5.4 P35 kesici ucu ve 135 m/dak kesme hizi degerinde
ilerleme artigma gore Fc, VB, AE ve t degerleri



(N)

Sekil 5.5 P25 kesici ucu ve 135 m/dak kesme hizi degerinde
ilerleme artigma gore Fc, VB, AE ve t degerleri

Sekil 5.6 P10 kesici ucu ve 135 m/dak kesme hizi degerinde
ilerleme artigma gore Fc, VB, AE ve t degerleri
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Tiim deneylerden alman grafikler gozoninde bulundurularak ilerleme artigmmn

etkileri su sekildedir:

e Genel olarak ilerleme artismn kesme kuvveti Fc ftizerinde gozle gorilir bir

artisa neden oldugu goriilmektedir.

e Takim serthgi ve kesme hizndaki degisimlern ilerlemenin kuvvet iizerindeki

etkisini ¢ok az etkiledigi goriilmektedir.

e llerlemenin kesme kuweti Fc dismda sicaklk, AE ve VB iizerinde olduk¢a az

etkisinin oldugu goriimektedir.

e Analiz sonuclart da bu maddeleri destekler niteliktedir. lerlemenin Fc iizerinde
%88, VB iizerinde %18, AE iizerinde %5, sicaklk tizerinde %]1,7 etkisi oldugu
gorlimektedir. Bu degerler Tablo 5.3, Tablo 5.6, Tablo 5.9 ve Tablo 5.12°de
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lerleme degerine ait kareler toplammmn toplam degere bolinmesi il
bulunmaktadir.

5.3. Takim Tipinin Akustik Emisyon, Tegetsel Kesme Kuvveti, Sicakhk ve Serbest

Yiizey Asimmas1 Uzerine Etkisi

Bu boliimde takim tipine bagh agmma gelisimi kesme kuvvetleri AE ve
sicaklktaki degisimler g6z Oniine almarak degerlendirme yapilacaktr. Sekil 5.7, Sekil
5.8 ve Sekil 5.9°da 6rnek olarak aym ilerleme ve 3 farkh kesme hizlarinda sert, orta sert
ve yumusak kesici uglardaki VB, AE, kesme kuwet Fc ve sicakliktaki degisimler

verilmistir.

VB(mm)

Sekil 5.7 0,256 mm/dev ilerleme ve 135 m/dak kesme hiz1 degerinde
takim tipine gore Fc, VB, AE ve t degerleri

mm)

Sekil 5.8 0,256 mm/dev ilerleme ve 194 m/dak kesme hiz1 degerinde
takim tipine gore Fc, VB, AE ve t degerleri
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VB(mm)

Sekil 5.9. 0,256 mnvdev ilerleme ve 207 m/dak kesme hiz1 degerinde
takim tipine gore Fc, VB, AE vet degerleri

Tim deneylerden alman grafikler g6zoninde bulundurularak takm tipi
degisiminin etkileri su sekildedir:

e Disik ve orta kesme hizlarmda orta sert ugta asmmann daha az ilerledigi
goriimek tedir.

e Diisik ve orta kesme hizlarmda tok ve orta sert ugta, yikksek kesme hizlarmda
sert ucta sicakh@in daha yiiksek seyrettigi goriimektedir.

e Aym kesme hizn ve ilerleme degerlerinde sert ucta daha biiyikk kesme kuvveti
meydana gelmistir.

e Kesme hzi yikseldikge tim ug tiplerinde daha biiylk AE degerleri olustugu
goriimek tedir.

e Analiz sonuglart da takim tipinin sicaklk iizerinde %45, VB flizerinde %35, AE
izerinde %13 ve Fc lzerinde %9 etkisi oldugunu gostermektedir. Bu degerler
Tablo 5.3, Tablo 5.6, Tablo 5.9 ve Tablo 5.12°de takim tipine ait kareler
toplammin toplam degere bolinmesi ile bulunmaktadir.

5.4. Paso Artisinin Akustik Emisyon, Tegetsel Kesme Kuvveti, Sicaklik ve Serbest

Yiizey Asinmas1 Uzerine Etkisi

Bu boélimde paso sayismm artisma bagh asmma gelisimi kesme kuvvetleri ve
AFE’deki degisimler g6z Oniine almarak degerlendirme yapilmustr. Sekil 5.10°da ornek
olarak 1, 10, 19 ve 25. deneylere ait paso artigma gore ilerleyen asmma ve kirdma ile bu
deneylerdeki AE ve Fc sinyalleri goriimektedir.
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Oncelikle asmma ilerlemesi deneylerine bakilirsa kesici ug sertligi arttikca (Sekil
5.10, a,b ve c ografikleri) 3. pasonun sonunda yani ik Olgiimde maksimum asmma
noktasma daha hizh ulagidig goriilmektedir. Artan kesme hizi ile bu durum daha da
belirgin hale gelmekte ve aymi zamanda maksimum asmma miktart da artmaktadr. Tok
uclarda asmma ik Olglimden sonra hizlanmakta ve ikinci Olglimden itibaren egim
azalmaktadr. Orta sert uclarda ik ve son Olglim arasmdaki fark digerlerine nazaran
azdr. Bununla birlkte maksimum asmmanmn da en kiigiik degerleri bu u¢ tipinde ortaya
cikmaktadwr. Sert uglarda pargackk kopmasmmn da etkisi ile kesme kuvvetleri ve asmma
hizi miktart ¢ok yikkselmektedir. Yukaridaki grafikler incelendiginde kesme kuvvetleri
le asmma gelisimnin dogru orantth olarak ilerledigi acik¢a goriimektedir. Bununla
birlikte kesme kuwwvetlerindeki artis hizlandikga, asmma hizn gitgide azalmaktadir.
Bunun nedeni kesme geometrisinin bozularak takim-is temas ekseninin degismesidir.
Bu grafikler asmma ilerlemesinin takibinde kesme kuvvetlerinin etkili oldugunu
gostermektedir.

Sekil 5.10’da 3 asmma ilerlemesi grafigine ilave olarak bir de kirimann
gerceklestigi deney grafigi goriilmektedir. Kimilma anhk bir olay oldugu icin burada
yalnizca kirlmann  gergeklestii pasoya ait verilerle olusturulmus  grafige  yer
verilmistir. Isleme basladig andan itbaren AE sinyalinin pikler yaptin gdriilmektedir.
Buna karsm kesme kuvveti sinyali ¢ok daha kiiclik bir genlikte hareketlilik
gostermektedir. Buradan hareketle sinyal davranglarindan yola ¢ikilarak  sunlar
sOylenebilir:

e Kesme kuvveti sinyalleri ge¢miste asmma izlemede kullammistr. Bunun temel
nedeni dinamometrenin kesici ucun altmda olmast ve bu sayede ¢ok hassas
Olgtim yapabilmesidir. Bu sayede en kiigiik degisimleri alglamaktadr. Ancak
kirdma ¢ok hizh gergeklestigi, dinamometre yatwrim maliyeti yiiksek bir sensor
oldugu ve takimmn hemen altnda yer alarak zarar gérmeye miisait bir alanda
oldugu i¢cin kmrilma izlemede tercih edimemektedir. Buna ilave olarak sekil
5.10(d)’da kmrima esnasmda iki sinyaln de pik yaptig, AE sinyalnin kisa bir
stire sabit kaldig1 ve daha sonra ani diigiis gosterdigi goriilmektedir. Buna karsm
kesme kuvveti sinyali cok keskin bir pik yaparak sonrasmnda diisiis gdstermistir.
Bu kisa siireli sabit kalma durumu AE sinyali ile izlemede sisteme miidahale
etme firsati tanmmaktadir.

o Sert wuclar ile gerceklestirien deneylerde mikroskopla yapilan Olglimlerde
parcacikk kopmalart olustugu gozlemlenmistir. Boylece AE sinyalinin yukaridaki
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grafiklerde de goriildiigii lizere hem parcacikk kopmasi hem de takim kirlmasi
iZlemede basarih oldugu ispatlanmistir.

e Burada dinamometreden alman sinyallerin de goz Oniinde bulundurulmasmnda
fayda vardr. Esasen kuvvet smyalleri de burada kmimann gerceklesecegini
tasdik etmektedir. Bu sekilde farkh sensor sinyallerinin kiyaslamasim yapmak,
takim durumu hakkmnda daha giivenilir sonuclar alnmasm ve dolayisi ile
sisteme daha dogru miidahale edilmesini saglar. Bu c¢alsma ile olusturulan
sensOr flizyonunun hem ilerleyen takim asmmasmi, hem de takim kmrilmasm

tespit etmede basarih oldugu ispatlanmistir.

5.5. Verilerin Analizi ve Optimizasyonu

Torna tezgahinda 3 farkh ilerleme, 3 farkh takim tipi ve 3 farkh kesme hiz ile
deneyler gerceklestirilmis, sonu¢ olarak AE, sicakhk, kesme kuvveti ve asmma
Olgiimleri yapimustr. Burada da her ¢ikti parametresi veya giriiltli faktorii i¢in en iyi
degerlern se¢ilmesi adma bir istatistksel analiz cahsmasi yapimstr. Bu amagla
Taguchi parametre tasarmu yapimis ve deneysel tasarimdan elde edilen sonuglar
Minitab ~ progranu  kullanlarak ~ sinyal giiriitti oram ve varyans analizi il
degerlendirilmistir. Taguchi parametre tasarmnda Lo ortogonal dizisi kullambnustir.
Cabsmann amact en az asmma, en disik kesme kuvveti AE ve sicaklk degeri elde
edecek girdi parametrelerini belirlemektir. Bu amagla en kiigiik en iyidir prensibi
uygulanmistr.  Sonu¢  olarak  deneylerin  gerceklestirildigi torna  tezgdhmda (1050
malzemenin  islenmesinde en iyi deney parametreleri secilerek  optimizasyona
gidilmistir. Bunun yaninda her bir ¢ikti parametresini en ¢ok etkileyen girdi parametresi
belirlenmistir. Tablo 5.1 ‘de deneysel tasarimda kullanilan faktorler ve faktor seviyeleri
verilmistir.

Tablo 5.1. Faktorler ve Faktor Seviyeleri

Parametre Sembol 1. Seviye | 2. Seviye | 3. Seviye
Kesme Hizi (m/dk) v 135 194 207
ilerleme (mm/dev) f 0,171 0,214 0,256

Takim Tipi T 10 25 35
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Tablo 5.2. L9 Ortogonal Dizisi

Deney Plani Degerler Ciktilar
v f T v f T | AE[mv) FN) | t(°C) | w{mm)
1 1 1 135 0,171 10 | 21.666.045 | 40,5 | 3855 1,45
1 2 2 135 0,214 25 | 25.084.505 [ 590 403 1,44
1 3 3 135 0,256 35 | 15.391.689 674 |3597,75| 1,58
2 1 2 194 0,171 25 | 43,252,411 | 476,25 | 413 1,74
2 2 3 194 0,214 35 | 31.173.628 | 5455 | 4045 1,597
2 3 1 1594 0,256 10 | 32.414.362 | 730 | 4035 1,58
3 1 3 207 0,171 35 | 47.625.970 | 463 | 4005 2,14
3 2 1 207 0,214 10 | 33.663.958 | 599 | 38575 | L:24
3 3 2 207 0,256 25 | 48731246 | 675,75 | 404 1,95

Tablo 5.1’de wverilen degerlerin Lo ortogonal dizi siitunlarma atanmasi Tablo
5.2’de verilmistir. Ayrica deneylerden elde edilen sonuclar da tabloda yer almaktadir.

Bu boliimde swrasi ile asmma, kesme kuvveti AE ve sicaklk icin Minitab
programu ile gerceklestirlen Taguchi analizinin sonuglar1 incelenecektir. Oncelikle S/N
orani tablosu, daha sonra S/N oram i¢cin varyans analizi ve S/N oran i¢in cevap tablolar
olusturulacaktr. Buradan hareketle grafikler ¢izilecek ve her bir ¢ikti parametresini en
cok hangi kesme parametresinin etkiledidi, ¢ikti deferini optimize etmek icin en uygun
degerlerin hangileri oldugu belirlenecektir.

5.5.1. Asinma Analizi ve Optimizasyonu

Minitab programu kullanlarak S/N  oram tablosu olusturulmus, ardindan bu
oranlar icin varyans analizi yapimustr. Analiz sonuclari Tablo 5.3’te goriilmektedir.
S/N tablosu verilerinden yola c¢ikarak programm vermis oldugu degerler, yapilan
deneysel calismanin agmma analizinin %98,2 giivenli oldugunu ortaya koymustur.
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Tablo 5.3. ANOVA Tablosu

Varyasyon | Serbestlik | Kareler Kare F- P-
Kaynag1 | Derecesi Toplam | Ortalamasi| Degeri | Degeri
Kesme Hina 2 54005 2.7002 2432 0,039
Tlerleme 2 2244 1.122 1011 0,09
Takim Tipi 2 42103 2.1051 1896 0,05
Hata 2 0222 0111
Toplam 8 12,0767

Deneylerden alman ham veriler toplandiktan sonra Tablo 5.4 ve Tablo 5.5°te
goriilen ortalama etki cevap tablolar1 olusturulmustur. Burada Tablo 5.4 Minitab
programindan alman S/N oram cevap tablosunu, Tablo 5.5 ise deneylerden alman ham
verilerin  ortalama cevap tablosunu gostermektedir. Kesme hizmm birinci seviyesini
hesaplamak i¢in Tablo 5.2°’nin 1-3, ikinci seviyesi icin 4-6, lclincii seviyesi icin 7-9
deney verileri kullanilmustr. Benzer sekilde ilerleme ve takim tipinin farkh seviyeleri
icin hesaplama yapimustir.

Tablo 5.4. S/N Orani Igin Ortalama Etki Cevap Tablosu

Sevive Kesme lerleme Ta]ﬂm
Hinx Tipi
1 -4.109 | -4 882 -4 819
2 -5.545 | -4.784 -4.593
3 -5902 | -5.889 -6.144
Fark 1,792 1.105 1,551
Sira 1 3 2

Tablo 5.5. Ham veriler igin ortalama etki cevap tablosu
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Tablo 5.4 ve tablo 5.5’teki veriler gbz Oniine almarak Sekil 5.1 olusturulmustur.
Burada kesme parametrelerinin her birinin farkh seviyelerinin ortalama ve S/N oranmm
degisimi goriimektedir. Yiksek S/N oram en az degisimi gostereceginden en yiiksek
kalite de bu degerlerde elde edimis olur. Hem tablo 5.4 ve tablo 5.5 degerleri hem de
Sekil 5.11’¢ bakilarak kesme hizmdaki birinci seviyesinin en yiksek S/N oranma sahip
oldugu goriilebilir. Boylece en kiiclik asmma degerini elde etmek i¢in kesme hiznmn
birinci seviyesinin  kullaniimas1  gerektigi anlasilr. Benzer sekilde ilerlemenin ikinci
seviyesinin ve takim tipinin ikinci seviyesinin optimum asmmanmn elde edilebilmesi i¢in

secilmesi gerektigi anlasilir.
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Sekil 5.11. Kesme parametrelerinin cevap grafikleri

Yine tablo degerleri incelendiginde kesme parametrelerinin seviyeleri arasmdaki
en biiyik farklar géz Oniine alnarak asmmaya en fazla etki eden parametrenin kesme
hizi oldugu goriilir. Buna ilave olarak takim tipinin ikinci ve ilerlemenin de {gilincii
srrada oldugu goriilebilir.

Sonu¢ olarak belirlenen kesme sartlarmda en kiiclik asmmayr elde etmek i¢in
secimesi gereken en dogru kesme parametreleri; vi=135 m/dak, £=0,214 mnvdeyv,
T2=P25 seklindedir.

Woptimize — v1=135 m/dak, 2=0,214 mm/dev, T>=P25

Wetki — v>T>1f
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5.5.2. Kesme Kuvveti Analizi ve Optimizasyonu

burada da
tekrarlanmistr. Swrasi ile varyans analizi S/N oram ve ham veriler igin ortalama etki
cevap tablolar1 Tablo 5.6, Tablo 5.7 ve Tablo 5.8’de goriilmektedir.

Asmmanm  optimizasyonunda yapillan hesaplama ve analizler

Tablo 5.6. ANOVA Tablosu

Tablo 5.7. S/N Orani Igin Ortalama Etki Cevap Tablosu

Tablo 5.8. Ham veriler igin ortalama etki cevap tablosu

) Kesme | ; Takmm
Seviye Nerleme . .
i Hin Tipi

1 601.5 44158 577.83

2 58391 578.16 580,66

3 371,25 493 25 667 66
Fark 2225 251.67 89 83

Sira 3 1 2

Analiz sonuglarmdan elde edilen verilere gore kesme kuvveti Fc’den alnan

%99,9 giivenilirlikte oldugu goriimiistir. Tablo 5.7 ve 5.8

incelendiginde kesme kuvvetini en c¢ok etkileyen parametrelerin swasi ile ilerleme,

deney sonuglarmm

takim tipi ve kesme hizn oldugu gorilmektedir. Bunun yaninda belirlenen kesme
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sartlarmda en kiigclik kesme kuvvetini elde etmek icin seciimesi gereken en dogru kesme
parametreleri; vs=207 m/dak, f1=0,171 mm/dev, T3=P35 seklindedir.

Foptimize — v3=207 m/dak, f1:0,171 mm/dev, T3=P35
Feiki — f>T>v

5.5.3. AE Analizi ve Optimizasyonu

AE optimizasyonunda tipki kesme kuvveti ve asmmada oldugu gibi swasi ile
varyans analizi, S/N oram ve ham veriler icin ortalama etki cevap tablolar1 Tablo 5.9,
Tablo 5.10 ve Tablo 5.11°de goriilmektedir.

Tablo 5.9. ANOVA Tablosu

Tablo 5.10. S/N Orani I¢cin Ortalama Etki Cevap Tablosu

Seviye Kesme Tlerleme Ta%cn‘n
¢ Hinx Tipi
1 -1468 -131 -1492
2 1309 | -1495 | -1515
3 -1526 | -1499 | -1497
Fark 5.8 1.5 23
Sira 1 3 2

Tablo 5.11. Ham veriler i¢in ortalama etki cevap tablosu
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Seviye Kesme Hiz1 Ilerleme Takim Tipi
1 2205074633 37516142 2024812167
2 35613467 29977363.67 39026054
3 43341724 67 3351243233 3273176233
Fark 21290978 33 7538778333 Q777932 333
Sira 1 3 2

Analiz sonuglarma gore AE’den alman deney sonuglarmm %98,1 giivenilirlikte
oldugu gorilmiistir. Tablo 5.10 ve 5.11 incelendiginde akustik emisyonu en ¢ok
etkileyen parametrelerin swasi ile kesme hiz, takim tipi ve ilerleme miktart oldugu
goriilmektedir. Bunun yannda belirlenen kesme sartlarmda en kiigiik akustik yaymmu
elde etmek icin secilmesi gereken en dogru kesme parametreleri; vi=135 m/dak,
£=0,214 mm/dev, T1=P10 seklindedr.

AEoptimize — v1=135 m/dak, 2=0,214 mmv/dev, T:=P10
AEetki > V> T > f

5.5.4. Sicakhk Analizi ve Optimizasyonu
Sicaklk optimizasyonunda tipki kesme kuvveti asmma, ve AE’de oldugu gibi
srrast ile varyans analizi S/N oramt ve ham veriler icin ortalama etki cevap tablolar

Tablo 5.12, Tablo 5.13 ve Tablo 5.14’de goriilmektedir.

Tablo 5.12. ANOVA Tablosu
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Tablo 5.13. S/N Orani I¢in Ortalama Etki Cevap Tablosu

Tablo 5.14. Ham veriler i¢in ortalama etki cevap tablosu

: Kesme | ; Takim
Sevive Ilerleme . .
v Hin Tipi
1 395417 | 3996667 | 394917
2 407 4010833 | 406,667
3 400083 401.75 | 400917
Fark |6.91667| 2.083333 | 11.75
Sira 2 3 1

Analiz sonuglarmdan elde edilen verilere gore sicakhk degerinden alman deney
sonuglarmm  %91,8  giivenilirlkte oldugu  goriilmiistir. Tablo 5.13 wve 5.14
incelendiginde sicakhg en cok etkileyen parametrelerin swasi ile takmm tipi, kesme hizi
ve ilerleme oldugu goriilmektedir. Bunun yannda belirlenen kesme sartlarmda en kiigiik
sicaklk degermi elde etmek icin segimesi gereken en dogru kesme parametreleri;
v1=135 m/dak, f1=0,171 mnvdev, T1=P10 seklindedir.

toptimize — v1=135 m/dak, f1=0,171 mm/dev, T:=P10

tetki > T>v>f
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Giinlimiiz mmalat teknolojilerinde rekabet iyice artmug, zamana karsi bir yaris
baslamustr. Insansiz imalat hem daha hizh hem de riski olabildigince azalttii icin
yapilan tim c¢algmalar buna yonelikti. Tamamen otomasyonla idare edilen bir {iretim
hatt1 verimliligi artrarak daha ekonomik sonuglar elde edimesini saglayacaktir.
Ureticilerin otomasyona yonelik c¢absmalarmin &niindeki en biiyilk engel hig kuskusuz
takim asmmasidr. Kesme bolgesindeki yiiksek sicaklk ve basmg bu bdlgeye ulasmay
zorlagtrmaktadr. Ayrica girdi ve ¢ikti parametrelerinin fazla olusu ve girdilerin birinde
meydana gelen degisimin birden fazla ciktyr etkilemesi séz konusu olmaktadr. TDI
sistemleri ile talash imalat islemleri anhk olarak izlenebilmekte ve olast problemler
ortaya ¢tkmadan miidahale etme sanst dogmaktadir.

Bu tez g¢alsmasmnda da tornalamada 27 adet deney gergeklestiriimis, ilerleyen
takim asmmast takip edimis ve takim kmrilmasmm tespiti  gerceklestirimistir.
Deneylerde takim tipinin, ilerlemenin, kesme hiznn ve paso artismmn etkileri
incelenmis, sensor flizyonu olusturularak AE, kesme kuweti Fc, sicaklk ve VB
Olgtimleri  almmustr.  Asmmanmn  ilerlemesinde  kesme — parametrelerinin  etkileri
irdelenmis, yine ¢ikti parametrelerini hangi girdilerin en ¢ok etkiledigini bulmak ve en
dogru kesme parametrelerini belirlemek icin Taguchi parametre tasarmm ve Minitab
programi kullanlarak varyans analizi ile optimizasyon yapilmistr. Kmrima am basarih
brr sekide tespit edilmistr ve kaydedimistir. Deneysel g¢alismanin sonucunda elde
edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

e Kesme Hiza: Kesme hwzindaki degisimin Ozellikle AE ve VB fizerinde etKili
oldugu goriimiistiir. Kesici u¢ sertligi ve ilerleme arttikca kesme hiznn AE
iizerindeki etkisinin azaldig goriimiistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda
kesme hizmn AE iizerinde %80, VB iizerinde %45, sicaklk iizerinde %44 ve
kesme kuweti Fc lizerinde %?2 etkili oldugu goriilmiistiir.

e llerleme: flerlemedeki degisimin en biiyiik etkiyi Fc {izerinde gosterdigi ve
takim sertligi ve kesme hzndaki degisimin ilerlemenin Fc iizerindeki etkisini
cok az degistirdigi gozlemlenmistir. Analiz sonucuna gore ise ilerlemenin Fc
tizerinde %88, VB tlizerinde %18, AE iizerinde %5 ve sicaklk tizerinde %1,7
etkili oldugu goriilmiistiir.
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Takim Tipi: Takim tipi olarak 3 farkh sertlikte kesici u¢ kullambustr. Takmm
sertligindeki degisimin en biyikk etkiyi sicaklk ve VB {izerinde yarattig
goriilmiistiir. En biiyiik kesme kuvvetlerinin sert ucgta ortaya ¢iktidi goriilmiistiir.
Ayrica diisik ve orta kesme hizlarnda orta sertlikteki ucta (P25) en az agmma
gelisiminin -~ meydana  geldigi  goriimiistir.  Takmm  sertligindeki  degisimin
sicaklk tizerinde %45, VB lizerinde %35, AE iizerinde %13 ve Fc lizerinde %9
etkili oldugu analiz sonucunda ortaya ¢ikmustur.

Paso Artisi: Paso sayismm artis1 ile bir kesici ucta ilerleyen asmma ve meydana
gelen kiriimann tespit edilmesi amaglannustr. Sert uclarda 3. pasonun sonunda
alman ik Olclimde, tok uclarda ise 6. pasonun sonunda yani ikinci Olglimde
maksimum asmnma noktasma cok yaklasildig goriimiistiir. Paso artis1 ile gelisen
asmma  grafikleri  kuvvet-asmma  iliskisi g6z Oniinde  bulundurularak
incelenmistir. Ilerleyen asmmann izlenmesinde dinamometre ve parcacik
kopmast ve kiriima takibinde AE sensoriiniin etkili oldugu deneysel c¢alisma
istatistiksel analiz sonucunda ispatlanmistr. Asmma, kesme kuvveti ve akustik
emisyon analizlerinin en az %98, sicaklk analizinde bu oranm %91,8 oldugu
gorlimiistiir. Sicaklk analizindeki diisiisiin gercek sicaklk olan takim ucundaki
sicaklk  yerme talas  sicakligmm  Olgiilmesinden  kaynaklandigi  yorumu
yapilabilir.

Kinlma Am: Dmamometre ve AE sensorii kullanlarak olusturulan sensor
flizyonunun  kwrilma izlemede basarih oldugu gorlimiistiir. Sisteme ilave
edilecek servo motor ile kesici takim geri ¢ekimek sureti ile takim kirlmasmmn

Onlenecegi sOylenebilir.
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