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Tornalamada tirlama titresimleri, isparcasi iirlin kalitesinin ve imalat verimliliginin azalmasina
yol acan, en 6nemli problemlerden birisidir. Bu ¢alismada, tirlamanin azaltilmasi amaciyla, diisiik kesme
hizlarinda takim ucunun ispargasina dalmasi sonucu olusan siire¢ soniimlemenin kesme kararliligina olan
etkisi arastirilmistir.

Batma kuvvetlerinden meydana gelen toplam siire¢ soniimleme oranlarini ve kararlilik
bolgelerinin tespiti amaciyla dik kesme kosullarini dikkate alan dinamik bir kuvvet modeli gelistirilmistir.
Modelin simiilasyonuyla elde edilen kararlilik diyagramlari ile kiyaslanmak {izere deneysel kararlilik
noktalarmin olusturulabilmesi i¢in farkli malzeme ve mil hizlarinin kullanildigr bir dizi dinamik
tornalama deneyi gergeklestirilmistir. Simiilatif kararlilik egrileri ile deneysel kararli kesme noktalari
uyumluluk gostermistir.

flerleme ve teget dogrultulardaki kesme kuvvet katsayilarmin tespiti amaciyla bir dizi statik
kesme deneyi gergeklestirilmistir. Varyans analizi ile deneysel giris parametrelerinin (cekme dayanimi,
kesme hizi, 6n bosluk agisi, ilerleme ve kesme derinligi) kesme kuvveti katsayilar iizerine olan etkileri
yiizde olarak belirlenmis ve en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak iissel modeller gelistirilmistir.

En uygun kararli kesme derinligi ve siire¢ sonlimleme oranlarinin gergeklesecegi kesme
kosullarinin bulunabilmesi i¢in Cevap Yiizey Analizi kullanilmistir. Belirlenen malzemeler i¢in ¢izdirilen
iic boyutlu yiizey grafikleri araciligryla, maksimum kararli kesme derinligi ve maksimum siireg
soniimleme orani kriterine bagli, ii¢ seviyeli li¢ giris parametresi; devir sayis1 (355, 500, 710 dev/dk), 6n
bosluk acis1 (3°, 6°, 9°) ve igpar¢asi malzemesi (piring, bakir ve aliiminyum) ig¢in optimizasyon
gergeklestirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore her ii¢c malzeme i¢in maksimum kararli kesme derinligi ve
soniimleme oranlarma kesici takim 6n bosluk agisi ve mil hizlarin ilk seviyeleri kullanilarak ulasilacagi
tespit edilmistir.
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Prof. Dr. Siilleyman YALDIZ
Prof. Dr. Ahmet AKDEMIR
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Assoc. Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN

Chatter vibrations in turning is one of the major challenges that leads to reduce product quality
and machining productivity. In this study, in order to decrease chatter vibrations, the effect of process
damping which occurs the penetration of tool tip into workpiece material at low cutting speed to cutting
stability is researched.

In order to determine stability lobes and total process damping ratios which result from
penetration forces, a dynamic cutting force model is developed, to take into account orthogonal cutting
conditions. A series of dynamic turning tests are carried out using different workpiece material and
spindle speed for comparison simulated stability lobe curves with experimental stable depth of cut points.
Good agreement is found between simulated stability lobe curves and experimental stable depth of cut
points.

For determination of cutting force coefficients in feed and tangential directions, a series of static
cutting tests are carried out. The effect of individual input parameters such as ultimate strength, cutting
speed, clearance angle, feed rate and depth of cut on cutting force coefficients are calculated as a
percentage via variance analysis and exponential mathematical models developed for the coefficients by
using least squares method.

Response Surface Analysis is used in order to find out the best cutting conditions wherein
optimum stable depth of cut and process damping come into existence. By means of 3D plot of the
response, parameter optimization is performed depending on the criterion of maximum stable depth of cut
and process damping ratios for each material. For optimization, the input parameters spindle speed (355,
500, 710 rpm), clearance angle (3°, 6°, 9°) and workpiece materials (brass, copper and aluminium) are
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used. The results indicate that the first level of clearance angle and spindle speed have to be use for
reaching optimal response values.

Keywords: Optimization; Process damping; Response surface analysis; Stable depth of cut.
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1. GIRIS

Tornalama, endiistrinin ihtiyag duydugu talas kaldirarak iiriin olusturulmasi
asamasinda arzu edilen yiizey, Ol¢ii ve geometrik toleranslarda son sekillendirme
isleminin gerceklestirildigi vazgecilemez bir iiretim bigimidir. Havacilik, uzay, enerji,
otomobil, gemi, tip ve daha bir¢ok alanda ihtiya¢ duyulan {irlinlerin degisik tornalama
operasyonlart  kullanilmak suretiyle imalati olduk¢a ekonomik bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir. Fakat farkli 6zeliklere sahip malzemelerin islenebilirligi ve
bu malzemelere ait sOniimleme kapasitelerinin takim geometrileri ve isleme
parametrelerine bagli olarak nasil degistigi, imalat optimizasyonlarinin 6niinde halen bir
engel olarak durmaktadir. Talas kaldirma islemlerinin optimizasyonu ve imalat
verimliligiyle ilgili problemlerin ¢6zliimiinde imalat sistemlerine ait statik ve dinamik
karakteristiklerin anlasilmasi anahtar rol oynamaktadir. Herhangi bir kesme sistemine
ait dinamik karakteristiklerin anlasilmasi bir dizi statik ve dinamik deneyler neticesinde
elde edilen verilerin matematiksel veya istatistiki metotlar kullanilarak analizi ile
saglanabilir. Uretim verimliligini artirmanin yolu ise varolan problemlere yeni metot ve
tanimlamalarla yaklagimlar yaparak imalat sistemlerinin siirekli olarak optimizasyonunu
saglamaktir. Ozellikle malzeme cesitliliginin fazla oldugu imalat ortamlarinda bu
malzemelere ait mekanik 6zelliklerin dikkate alinarak dogru olan siire¢ parametrelerinin
secilmesi ve bdylece ilk seferde arzu edilen parcanin iiretilmesi, isleme zamaninin
minimum siireyle sinirlandirilmasina ve verimliligin maksimum seviyeye ¢ikarilmasina
sebep olacaktir. Bu bakimdan yeni veya optimize edilmis test metotlarinin gelistirilmesi
veya realistik sistem analizlerin yapilmasi, daha verimli (yliksek talas kaldirma
oranlarinda) ve diisiik maliyetli imalatin gergeklestirilmesini saglayacaktir.

Imalat siireclerinde maksimum talas kaldirma oranlarmin yakalanabilmesi,
takim-igparcasi sistemlerinin dinamik davramislarina bagli olarak, miimkiindiir. Eger
sisteme giren enerji, sistem tarafindan tiiketilen enerjiden fazla olursa takima ait titresim
genliklerinde ani yiikselmeler meydana gelir. Bir bagka ifadeyle eger talas kalinlig
takim-igparcast dinamik rijitliginin kaldirabileceginin iizerinde bir degerde olursa,
tirlama (chatter) titresimleri olarak adlandirilan takim salinimlari ortaya ¢ikar. Bu
durumda olusan salinimlar (self-excited vibration), kendi kendini yenileyerek siddetini
artirir ve irilin kalitesinin bozulmasi, takim asinmalarinin ve kirilmalarinin hizlanmasi,
calisma ortamlarinda siddetli giiriiltiiniin ~ olusmasi, tezgdh fener mili ve

yataklamalarinin zarar gérmesi gibi ve daha birgok istenmeyen sonuglara neden olur.



Gergekte, talasli imalatin yapildigi her iiretim seklinde ¢ok sik rastlanan takim
titresimlerinden, verimlilik ve {rlin kalitesinden o6diin vermeden kag¢inmak bir
zorunluluktur.

Bir takim tezgahi hassas ve kaliteli is parcalar1 iiretmek igin statik ve dinamik

......

hem analitik hem de ampirik inceleme amaciyla basitlestirilerek daha iyi anlagilabilmesi
icin, talas kaldirma siireci ve takim tezgahi arasindaki etkilesim, dinamik kesme
kuvvetlerinin de dikkate alindig1 bir kapali cevrim (closed loop) sistemi ile agiklanir. Bu
sisteme gore takim-igpargasi ikilisinin kesme anindaki yerdegisim hareketleri, kesme
kuvvetlerinin anlik talag kalinligina bagl olarak degisken/dinamik olmasina neden olur.
Olusan dinamik kuvvetler igparcasi lizerinde titresim izleri birakir. Eger tiresim dogal
olarak engellenmezse takimin dalgali parg¢a yiizeyinden bir sonraki gecisinde faz
gecikmesinden ve buna bagl degisen talas kalinligindan kaynakl titresimlerin siddeti
iissel olarak artar. Yine istenmeyen bu kendi kendini yenileyen titresimlerin yani
tirlamalarin soniimlenerek kararli kesme kosullarinin olusturulmas: gerekmektedir.
Imalattaki en 6nemli problemlerden biri olarak ifade edilen tirlama kararliliginin
tahmini amaciyla 20. yiizyilin ortalarinda Tobias (1958) ile baslayan ve giliniimiize
kadarki siirecte yapilan bir¢ok arastirmada degisik yaklasim, teknik ve analiz yontemleri
One siiriilmiistiir. Ancak 6nceki metotlarin ¢ogunda takim 6n bosluk yiizeyi ile igpargasi
dalgal1 yiizeyi arasindaki temas iligkisi ihmal edilmigtir. Dinamik kesme kuvvetlerinin
lineer olmayan etkenler igermesi ve bu etkenlerin tirlama teorilerinde ihmal edilmesi
kesme dinamiklerinin dogru olarak tespitini ve anlasilmasim1 imkansiz hale getirir.
Burada kesme hizi, ilerleme orani ve talas derinligi gibi lineer olmayan etkenlerin yani
sira, heniiz tam olarak kesme sistemine olan etkileri anlasilamayan ve agiklanamayan
diger lineer olmayan etkenler, igpargcasi malzemesi ve siire¢ sOniimlemesi (process

damping) olarak siralanabilir.
1.1. Tezin Amaci
Genel olarak bu tez ¢alismasinin amaci:

1. Tornalama operasyonlarinda takimin igpargast icerisine dalmasindan

kaynaklanan siire¢ soniimlemesinin kararliliga olan etkisinin arastirilmast,



2. Takim geometrisi (6n bosluk ac¢is1 degisimi), kesme kosullar1 ve isparcasi
malzemesi gibi parametre degisimlerinin siire¢ soniimlemesi lizerine etkilerinin

arastirilmast,

3. En ideal kararli kesme kosullarinin tespiti i¢in maksimum siire¢ soniimleme ve
kararli kesme derinligi kriterlerine bagli olarak siire¢ parametrelerinin optimize

edilmesi

olarak siralanabilir.

1.2. Literatiire Katkisi

Bu tez calismasinda, tornalama sistemlerinin verimliligini ve iriin kalitesini
artirmak amaciyla takim geometrisi (0n bosluk agisi degisimi), ilerleme orani, talas
derinligi ve mil hizi gibi isleme parametrelerinin ve bunlara ilaveten malzeme
cesitliliginin (piring, bakir ve alliminyum) tirlama kararliligina olan etkilerinin tahmini
icin matematiksel modelleme ve istatistiki degerlendirme yapilmistir. Diisiik kesme
hizlarindaki kesici takim 6n bosluk yiizeyinin dalgali igpargas1 yiizeyine batmasindan
dolay1 olusan siire¢ soniimlemesi, analitik olarak modellenmis ve malzemeye bagh
kesme sisteminin optimum kararli kesme derinliklerine karsilik gelen toplam siireg
soniimlemesi, geleneksel analitik kararhilik diyagramlar1 olusturma prosediirii tersine
uygulanmak suretiyle bulunmustur. Bu yeni metotta sisteme ait kesme parametrelerinin,
kararli kesme derinligi ve siire¢ soniimlemesi iizerine olan etkileri, bu konu iizerine
simdiye kadar uygulanmamis olan Cevap Yiizey Analizi (CYA) istatistiki
degerlendirme yoOntemi kullanilarak tespit edilmistir. Bu tespitlerden yola ¢ikarak

calismanin literatiire olan katkilar1 asagida siralanmistir:

1. Tornalama islemi dinamiginin anlagilabilmesi i¢in analitiksel yeni bir dinamik
model gelistirilmistir. Bu model sayesinde sistem dinamiklerine bagli olarak
dinamik kesme kuvvetlerinin analizi daha gercek¢i ve kolay bir sekilde

yapilabilmistir.

2. Gelistirilen yeni analitik yaklasim sayesinde takim-igparcasi dinamik kararlilig

daha net bir sekilde karakterize edilmistir.



3. Literatiirde karsilagilmayan kararli kesme sartlar1 iizerine istatistiki yaklasim
neticesinde kesme parametrelerinin siire¢ sonlimlemesi lizerine etkileri agikca
belirlenmis ve maksimum kararli kesme derinligi ve toplam sénlimleme orant

kriterine bagl olarak kesme kosullar1 optimize edilmistir.

4. Istatistiki olarak kararli kesme derinligi ve siire¢ soniimleme degerlerinin
igparcast malzemesi, mil hiz1 ve takim 6n bosluk agis1 parametrelerine bagh
olarak tahmini i¢in, ikinci dereceden regresyon modelleri gelistirilmistir.
Regresyon  modellerinin ~ tahmin  yetenekleri  sayesinde,  sanayi
uygulamalarindaki uygun parametre tespiti i¢in yapilan deneme kesmelerinin

minimize edilmesi hedeflenmistir.

5. Yapilan bu calismadan elde edilen bilgiler 1s183inda  endiistriyel
uygulamalardaki talas kaldirma oranlar1 ¢ok daha yiiksek seviyelere cekilerek

imalatin maliyeti indirgenmis olacaktir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Tez c¢alismasinin sonraki bdliimiinde kesme siirecinin dinamigi, tirlama
kararlilig1 ve silire¢ soniimlemesi lizerine simdiye kadar yapilan analitik ve simiilatif
calismalar hakkinda literatiir taramas1 yapilmustir. Ozellikle tirlama ve siire¢ soniimleme
kararliligmin artirllmasinda kullanilan optimizasyon yontemlerine deginilmis ve bu
yontemlerin ~ uygulanmasinda  karsilagilan ~ problemlere  veya  ydntemlerin
eksikliklerinden bahsedilmistir.

Ucgiincii béliimde, literatiirde bu tiir kararlilik problemlerinin ¢6ziimiinde simdiye
kadar rastlanmamis olan ve ilk olarak bu c¢aligmada kullanilan CYA yaklagiminin
kavramsal ve teorik olarak genel detaylar1 verilmistir.

Tez caligmasinin dordiincii kisminda, takim ucunun isparcast malzemesine
batmasiyla meydana gelen siire¢ soniimleme etkisini de dikkate alan gelistirilen yeni
matematik modele yer verilmistir. B6liim igerisinde takim ucuna ait enerjinin korunumu
yaklagimlariin kullanildigi dinamik kesme modeli olusturulmus ve bunun tornalama
operasyonuna uygulamasi gergeklestirilmistir. Matematiksel olarak siire¢ soniimleme

katsayilarinin nasil tespit edilecegi boliimiin sonunda verilmistir.



Besinci boliimde, ¢alisma kapsaminda kullanilan deneysel metot ve yontemler
ifade edilmistir.

Altinct bolimde, deneysel calismalar ve matematik model simiilasyonlarindan
elde edilen sonuglarin analizlerine yer verilmistir. Boliim igerisinde igparcast malzemesi
ve c¢alisilan mil hizlarma bagli optimum kararli kesme derinligi ve toplam siireg
sonlimleme  oranlarmin  tespiti  amaciyla uygulanan CYA  optimizasyonu
gergeklestirilmistir.

Son olarak yedinci bdliimde ise tez ¢alismasinin sonuglar1 agiklanmis ve sonraki

caligsmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



2. KESME MEKANIKLERI VE DINAMIK KESMEDEKI ETKILERI

Bilindigi gibi talas kaldirma operasyonlar1 ¢esitli uygulama ve zorluklarin
bulundugu cok genis bir uygulama alanidir. Endiistride siklikla bagvurulan talas
kaldirmak suretiyle yapilan sekillendirme islemlerinden birisi de tornalama
operasyonudur. Esasen tornalama operasyonunun statik ve dinamigi, disiplinler arasi
karmasik bir yapiya sahiptir. Bu yap1 talas kaldirma metot ve teorisi, tornalama
mekanigi, yapisal mekanik ve dinamiklerini kapsamaktadir. imalat esnasinda neredeyse
kaginilmaz bir olgu olan titresimlerin bu kompleks yapi icinde sebeplerinin arastirilip
bertaraf edilmesi ise arastirmacilarin tizerinde durdugu en 6nemli imalat miihendisligi
problemlerinden biridir. Talas kaldirma endiistrisindeki tornalama operasyonlarinin
genellikle diisiik mil hizlarinda gerceklestirildigi dikkate alinirsa 6zellikle bu tiir mil
hizlarinda, ispargasi ve kesici takim arasindaki dinamik kuvvet iligkisinden
kaynaklandig1 bilinen siire¢ soniimleme olgusunun, kararliligin artmasinda oldukga
onemli bir etken oldugu diisiincesi literatiirde genel bir kabul goérmiistiir. O halde
igparcasi-kesici takim etkilesiminin bir sonucu olan dinamik kesme kuvvetlerinin daha
iyi karakterize edilerek, detayli bir sekilde modellenmesi, bu kuvvetlerin kontrol altina
alinabilmesi i¢in son derce 6nemlidir.

Bu boliimde dinamik kesme kuvvetlerinin modellenmesi ve siire¢ sOniimleme
olgusunun anlagilabilmesi i¢in yapilan literatiir ¢alismalarina yer verilmistir. Verilen
literatiirler tezin geri kalan teori ve deneysel kisimlariin literatiir alt yapisini da
olusturacaktir. Ancak sonraki bdliimlerin detaylar igerisinde konuyla iliskili spesifik

literatiirlere de yer verilmistir.

2.1. Talas Kaldirma Mekanigi

Cogu talas kaldirma operasyonlarinda, degisik geometrilere sahip bir veya daha
fazla sayida kesici takim kullanilarak farkli fiziksel ve mekanik malzeme 6zelliklerine
sahip ispargalar1 ilizerinden kesme islemi gerceklestirilir. Endiistride yaygin olarak
kullanilan tornalama, frezeleme, delme, honlama ve broslama gibi tiim talas kaldirma
operasyonlarinda kesme mekanikleri ayn1 fakat geometri ve kinematikler farklilik
gosterir.

Aslinda kesme islemi tezgah, kesici takim ve igpargasinin dinamik etkilesiminin

bir sonucudur. Bu ylizden sistemlerin matematik olarak tanimlanmalar1 asamasinda



kinematik, dinamik ve igparcasi mekanik oOzelliklerine ilaveten, talas olusum
geometrisinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Kesme siireci, kesme bolgelerindeki
elasto-plastik deformasyonlar, takim-talag-isparcast arasindaki degisken siirtiinme
ortamlari, asinmalar, 1s1 olusumlari, malzeme yapisindaki faz gecisleri gibi fiziksel

olgularin varligindan dolay1 oldukga karmasik bir yapiya sahiptir (Bkz. Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Talas kaldirma iglemlerindeki ana deformasyon bdlgeleri (Victor 2010)

Oldukg¢a karmasik bir yapiya sahip olan kesme siirecinin en iyi anlasilmasinin
yolu tornalama operasyonlarinda kullanilan tek kesici takim ucunun dik kesme
analizinin yapilmasiyla miimkiin olabilir. Dik kesme kosulunun saglanabilmesi i¢in ise
takim esas kesici kenarinin kesme hizi dogrultusuna dik olmas1 gerekir. Baska bir ifade
ile talas yiizeyi lizerinden akan talagin akis dogrultusunun esas kesme kenarina dik
olmasi halinde dik kesme islemi gerceklestirilmis olur. Sekil 2.2°de goriilen kesme

sistemlerinde eger egim agis1 sifir (A =0) olarak kabul edilirse talas akis1 dik diizleme

(7,) dogru olacak ve dik kesme islemi gerceklestirilmis olacaktir. Eger egim agis1
sifirdan farkli bir deger (A # 0) olarak kabul edilirse, talas akis acis1 ( p, ) egim agisina

esit olacak (p, = 4) ve dolayisiyla egik kesme (oblique cutting) islemi gergeklestirilmis



olacaktir. Bu tez ¢alismasinda deneysel calismalar ve analitik ¢oziimlemeler i¢in dik

kesme kosullarina baglh kalinmastir.

Normal (dik)
diizlem

Sekil 2.2. Dik ve egik kesme sistemleri
a) Dik kesme sistemi
b) Egik kesme sistemi

2.1.1. Dik Kesme Modelleri

Talagli imalat, is pargasi yiizeyinin kesici takimlar yardimiyla kesilerek
sekillendirilmesi islemidir. Genel olarak talagli imalatin amaci1 metali belirli bir sekil ve
boyuta getirmekse de verimli bir talasli imalat i¢in kesme sartlarinin uygun talas
olusumunu saglayacak sekilde se¢ilmesi gerekir. Modern talasli imalat islemlerinde
uygulanan yontem ve kaldirilan talag hacmi ne olursa olsun, kontrollii bir talag olusumu
sarttir. Talas kaldirma isleminin anlasilabilmesi, degisik fiziksel ve/veya mekanik
ozelliklere sahip igparcast malzemelerinin kesilmeleri esnasindaki davraniglarinin
anlagilmasina baghdir. Bu davraniglarin  anlagilabilmesi ise kesme anindaki
deformasyon ve kuvvet olusumlarinin iligkilendirilebilmesi ile miimkiin olur. Her ne
kadar 1900’1i yillardan bu yana talagh imalat alaninda degisik metotlar kullanilmis ise
de ozellikle son yetmis yildir yapilan sistematik yaklagimlar bu alanin bilimsel temeller

lizerine oturtulmasina neden olmustur.



Uygulamaya bagl olmak iizere imalatta isleme tipi degisebilir ancak temelde
talag kaldirma prensipleri aynmidir. Bu bakimdan dik kesme modelinin mekanik ve
dinamiginin anlagilmasi uygun siire¢ parametrelerinin se¢iminde son derece dnemli rol
oynamaktadir. Literatiirde talags kaldirma islemlerinin anlasilmasina yonelik bir¢ok

modelleme yaklasimi mevcuttur (Sekil 2.3).

(b) Lee ve Shaffer

ast 7

~ i
(1941) et (1960)

Dik kesme
modelleri

N\

Ispargasi
N 7
(e) Oxley ve Welsh (d) Okushima ve Hitomi
(1963) (1961)

Sekil 2.3. Dik kesme modelleri (Astachov ve ark 1997)

En basit ve yaygin olarak kullanilan dik kesme modeli Ernst ve Merchant (1941)
tarafindan 1941 yilinda olusturulmustur (Sekil 2.3.(a)). Bu modele gore talas olusumu
birincil deformasyon bdolgesinde kalan ve kayma diizlemi adi verilen dar bir bolge
icerisindeki malzeme kaymalariyla gergeklesmektedir. Kayma diizlemi, maksimum

kayma gerilmesi ve gerinim oranlar1 dogrultusunda oldugu varsayilan kayma acgis1 (¢)

ile tarif edilmistir. Ernst ve Merchant minimum enerji analizine dayanarak maksimum
kayma gerilmesinin, kayma diizlemi i¢inde olusacagini ve talas kalinliginin kayma
acisina goére kesme kuvvetinin  minimize edilmesiyle tahmin edilebilecegini

varsaymiglardir. Modele gore kayma agis1 formiilii agsagidaki gibi elde edilmistir:
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%+%—£ (2.1)

ASY
Il

burada, ¢, kayma acis1 (radyan), «, talas acist (radyan) ve £, siirtiinme agisi (radyan)
olarak ifade edilir.

Ernst ve Merchant teorilerinde isleme esnasindaki malzemenin gerinim sertligini
dikkate almamis ve dolayisiyla ispar¢asi malzemesini elastik-miitkemmel-plastik (diisiik
karbonlu ¢elikler gibi) olarak kabul etmislerdir. Baska bir ifade ile bu model sadece
stirekli talag olusumu s6z konusu oldugunda gecerliligini korumaktadir.

Talas kaldirma problemlerini ¢ozebilmek amaciyla ilk olarak miihendislik
plastisitesini (engineering plastisity) kullanan Lee ve Shaffer (1951) olmustur. Lee ve
Shaffer ¢alismalarinda, akma noktasinda yani plastik deformasyonun basladig1 yerde,
kayma ¢izgisi (slip line) adi verilen maksimum kayma gerilmesine ait bir orthogonal
egrisel yol sistemi belirlemislerdir (Bkz. Sekil 2.3.(b)). Varolan Ernst ve Merchant
teorisine kayma ¢izgisi modelini ilave etmek suretiyle kayma agisinin bulunmasina dair

¢Ozlimii (2.2) denkleminde verildigi gibi tiretmislerdir:

b=%ra-p (2.2)

Modellerinde dik kesme kosullarinda 6zellikle yumusak malzemelerin islenmesi
sirasinda olusan calisma sertlesmesinin meydana gelmedigi bir rijit-miikemmel-plastik
malzeme (dokme demir gibi) kullanmuslardir. Anlik olarak ger¢eklesen yigilma
durumunu veren kayma cizgisi bolgesinin, dalma (indentation) gibi problemlerin
¢Oziimiinde kullanilmas1 miimkiindiir (http://viktorastakhov.tripod.com/mc2.pdf).

Kegecioglu (1960) Merchant modeline benzer bir yaklagim gelistirmis fakat
kaymanin birincil deformasyon bdlgesinde birbirlerine paralel sanal dogrularla
sinirlandigint  varsaymis ve uniform gerilim dagiliminin bu boélge igerisinde
gergeklestigini ifade etmistir (Bkz. Sekil 2.3.(c)).

Okushima ve Hitomi (1961) kesme operasyonlarindaki kayma akiginin bir
diizlem seklinde degil iiggensel bir alan igerisinde gergeklestigini ileri siirmiislerdir

(Bkz. Sekil 2.3.(d)).
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Yukarida belirtilen talas kaldirma modelleri sadece kisith bir yaklasimla
bakilarak dogrulugu tespit edilen modellerdir. Bu modellerin hi¢ birisinde degisken
kemse sartlar1 ve igparcast malzemelerinin kesmeye olan etkileri dikkate alinmamustir.

Oxley ve Welsh (1963), Sekil 2.3.(e)’de verildigi gibi malzemedeki plastik
deformasyonun, birincil ve ikincil plastik deformasyon bolgelerindeki birbirine paralel
diizlemler arasinda gerceklestigini varsaymis ve akis gerilmesinin bu paralel diizlemler
ile sinirli oldugunu iddia etmislerdir. Daha sonraki zamanlarda Oxley (1989), kayma
cizgisi ve deneysel akis bolgesi analizlerinden tiiretilen dik kesme operasyonu ig¢in bir
talag olusum modeli gelistirmistir. Bu anlayistan yola ¢ikarak sinirlandirilmis bolge
icindeki ortalama gerilimler dolayisiyla talag kaldirma islemi esnasinda meydana gelen
kesme ve ilerleme kuvvetlerinin ve ortalama 1sinin tahmin edilmesi miimkiin olmustur.
Ilaveten gerinim oram, kayma diizlemi dogrultusu ve uzunlugunca gergeklesen
malzeme akis hizinin bir fonksiyonu olarak deneysel olarak da modellenmistir.

Genelde, gelistirilen kesme modelleri dik kesme sartlar1 diisiiniilerek yapilmis
olsa da endiistride daha ¢ok takim geometrisine bagli olan acili kesme uygulanmaktadir.

Stabler (1964), egik kesme isleminin geometrisini analiz ederek talas akis
acisinin egiklik acisina esit oldugu varsayimimi “talas akis kanunu” olarak one
stirmiistiir. Ancak bu varsayimda takim geometrisi, siirtinme ve kayma agilarinin
etkileri dikkate alinmamistir. Bu yiizden kesme kosullarina bagli tahmin edilen kesme
kuvveti katsayr degerlerinde biiyiik sapmalarin oldugu goézlenmistir. Diger yandan
Armarego and Brown (1969) egik kesmenin mekanigi iizerine ¢alismis ve kayma acisi,
kayma gerilmesi, siirtlinme katsayis1 gibi kesme parametreleri arasindaki iligkileri dik
kesme mekaniginin genisletilmesi suretiyle tespit etmislerdir. Altintas (2000) dik kesme
testleri verilerini kullanarak egik kesme kuvvetlerinin tahminini gergeklestirebilecek
pratik bir yaklagim One siirmiistiir. Bu metot egik kesme isleminin modellenmesindeki
en dogru yontemlerden biridir.

Daha sonra Huang and Liang (2003) Oxley’in teorisini, birincil ve ikincil
deformasyon bolgesindeki 1sty1, 1s1  kaynagt hareket metodunu kullanarak
modellemislerdir. Son olarak Karpat ve Ozel (2006) ile Ozen ve Zeren (2006) Oxley
modelini, takim talas yiizeyindeki normal stres dagilimin gii¢ kurali iligkisiyle non-
uniform ve ikincil plastik deformasyon bdlgesini bir tlicgen gibi diislinerek
gelistirmislerdir. Bir¢ok arastirmacinin ihmal ettigi gerilme-gerinim oran1 ve sicakligin,
ikincil deformasyon bdlgesindeki akma gerilmesine olan etkisi son olarak yine Ozen ve

Zeren tarafindan dikkate alinmistir.
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Hem dik kesme hem de egik kesme modellerinin olusturulabilmesi i¢in simdiye
kadar yapilan bircok deneysel c¢alisma aslinda endiistride yapilan gergek
uygulamalardan farkli olmayan dinamik kesme kosullarinin yasandig talag kaldirma

islemleridir. Dinamik talas kaldirma islemlerine ise asagida detayli olarak deginilmistir.

2.2. Dinamik Talas Kaldirma islemi ve Tirlama Titresimleri

Talas kaldirma islemi, takim tezgéahlari lizerine baglanan kesici takim vasitasiyla
igspargast malzemesi ylizeyinden parga kopartilmasi olarak tanimlanabilir. Bu durumda
takim, igparcast lizerinde diizgiin bir yol takip eder. Normalde malzeme igerisindeki
homojen olmayan bir yap1 veya igparcasinin baglanma ortamina yanlis
konumlandirilmas1 gibi sebeplerden kaynaklanan herhangi bir kii¢iik salinim, zaman
zaman kesme sistemi tarafindan soniimlenen salinimin daginik bir yapiya doniismesine
neden olur. Bu salinim bozukluklart stireklilik gosterirse sistem kararsizlagir ve takim-
igparcasi arasindaki bagil periyodik hareketler biiylik genlikli titresimlerin olusmasina
neden olur. Bu tiir takim-igparcasi arasindaki bagil periyodik hareketler yenilenebilir
tirlama (regenerative chatter) olarak adlandirilir. Dinamik talas kaldirma islemlerinde
karsilagilan ve yenilenebilirlik etkisi olarak da adlandirilan tirlama ile ilgili literatiirde
yapilan c¢alismalarda, “imalat¢ilarin  karsilastigr  tiim  problemler igerisinde en
narin/hassas ve belirsiz/bilinmez olani (Taylor 1907)” seklinde ifade edilen tirlama
olgusu, siireci, kararsizlastirma dogrultusunda etkiler.

Dinamik talas kaldirma iglemi, takimin bir dnceki kesme hareketinden dolay1
niteligi degismis ylizeyden (dalgali yilizey) yeniden ge¢cmesi halinde meydana gelir.
Olusan dinamik talas kaldirma yapist aslinda ardisik kesmelerin zamana bagl
farkliliklarina (faz kaymasma) ve kesme kuvvetlerine bagli bir degisimdir. Eger
sistemin, kesme hareketine olan tepkisi bir sefer sistemin dogal frekansina yakin veya
esit olursa bu olay kesme kararsizligini tetikler. Artik kararsiz kesme yapan kesici takim
ucunun eliptik hareketi (Bkz. Sekil 2.4), tirlama sonucu olusan net enerjinin yapiy1
beslemesine sebep olur (Welbourn ve Smith 1970). Bu durumu en iyi agiklayan

arastirmacilardan biri Budak (1994)’tir.
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Tlerleme yonii —-

-

Isparcas:

Isparcasi

Sekil 2.4. Dinamik kesme prosesi

Budak’a gore dinamik dik kesme kosullarinda meydana gelen tirlama
titresimleri, Sekil 2.4’te goriildiigii gibi sisteme ait yapisal modlar uyarildiginda olusan
titresim dalgalar1 arasindaki faz kaymalarindan dolayr meydana gelir. Takim, bir dnceki
gecisi sirasinda y(z—7) (dis modiilasyon veya dalga kesimi) titresim genligi ile
olusturulan dalgali yiizey iizerinden degisken talag kalinliginda kesme islemi

yapmaktadir. Ayn1 anda takim y(¢) (i¢ modiilasyon veya dalga olusumu) genliginde de

salimim yapmaktadir. Burada ger¢eklesen olay bu her iki ayr1 mekanizmanin ¢akigsmasi
olarak ifade edilebilir.

Dinamik kesme stirecinin anlasilirliginin saglanabilmesi i¢in 1940’li yillardan bu
yana ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Arnold 1946, Hahn 1946, Doi ve Kato 1956,
Albrecht 1962, Kegg 1965, Wallace ve Andrew 1965, Wallace ve Andrew 1966, Das ve
Tobias 1967, Knight 1970). Bu c¢alismalardan Onemli olan bazilar1 asagida
detaylandirilmistir.

1946 yilinda Arnold, uzun bir kateri ¢ikintili baglayarak yaptigi tornalama
deneylerinin sonuglarindan kabul edilebilir bir tirlama teorisi ¢ikarmistir. Bu teoriye
gore kesme hizindaki artistan dolay1r esas kesme kuvvetindeki azaligin, negatif
sontimleme etkisi dogurdugu ve kesme siirecinin kararsizlagmasina sebep oldugu ifade
edilmistir. Daha sonra Hahn (1946) bdyle bir etkinin kararsizlik i¢in yetersiz bir gerekce
oldugunu gostermistir. Is parcasi yiizeyindeki dalgalanmanin yapisal titresimlerin
tetiklendigi tornalama islemlerinde her bir mil hizinda yeniden olustugunu ilk kez
ortaya ¢ikartan Albrecht (1962), kendi kendini yenileyerek degisken hale getiren talas
kalinliginin, salinimhi kesme kuvvetleri olusturdugunu gostermistir.

Literatiirde dinamik kesme modelinin anlasilabilmesi {lizerine bir¢ok arastirma
olmasma ragmen en anlagilir yaklagimlardan birisi, Tobias ve Fishwick (1958) ve

Tlusty ve Polacek (1963) tarafindan ifade edilmistir.
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Tlusty ve Polacek (1963) yaptiklar1 calismada, minimum agirliktaki bir tezgahin
yiiksek kararliliga sahip olabilmesi i¢in yenilenebilir titresimlerin, tezgéh
karakteristiklerine olan etkilerini incelemislerdir. Inceleme sonucu sunulan teoride,
tezgahtaki yapisal degisimlerin titresim tiizerine nasil etki ettigi belirlenmigtir. Bu
calismada tezgah, n-serbestlik dereceli bir titresim sistemi olarak diisiiniilmiis, kararlilik
sinirlarinin hesaplanmasi i¢in basit bir grafik metot verilmistir. Ayrica Albrecht’in
(1962) yaklasimina, yapinin esnekligini de dahil ederek tirlama titresimlerinin olmadigi
kritik talag derinliginin bulunabilmesi i¢in asagida verilen formiiliin kullanilabilecegini

ifade etmislerdir:

-1
N 23
i, ke 2K min(Re[ @(jo)]) N

burada K, takim ilerleme dogrultusundaki varsayilan kesme kuvveti katsayis, <1)( ja))
takim ucu frekans tepki fonksiyonu ve Re[CD( ]a))] karmasik bir fonksiyon olan

®( jw) nin gergel kismum ifade etmektedir.

Tirlama titresimlerinin olmadigi kesme sartlarinin olusturulabilmesi, en uygun
kesme parametrelerinin tespitini yapmaya baghdir. Bu amagla kesici takim ve kesme
sistemini de ilizerinde bulunduran takim tezgahimin (takim tutucu, taret, tezgah gévdesi
ve diger biitlin tezgadh bilesenleri) elastik yapisinin kuvvetsel etkilere olan karakteristik
tepkilerinin simiilasyonu olarak tarif edebilecegimiz kararlilik diyagramlarinin
olusturulmasi bir zorunluluktur (Daghini 2012). Tezgah dinamigine bagli olarak
gerceklesen karakteristik tepkilerin isleme parametreleri ile iligkilendirilmis ve
“kararliik diyagramr” olarak adlandirilmis bir o6rnegi Sekil 2.5’te goOsterilmistir.
Gortilen kararlilik diyagrami ilk olarak Tobias ve Fishwick (1958) tarafindan ortaya
cikarilmistir. Bu diyagram iizerinde, mil hiz1 aralig1 degisimlerine gore meydana gelen
en biiyilik kararli talag derinligi degerlerini, esitlik (2.3) yardimiyla hesaplanmak yerine
dogrudan segebilme imkani sunulmustur. Diyagram icerisindeki mavi ¢izilen
parabollerin altinda kalan alan (yesil daire ile gosterilen) kararli kesmenin
yapilabilecegi alan1 temsil etmektedir. Burada kararli kesme alanlarina, mavi ¢izgilerin
kesisim yerlerine bagli olarak farkli mil hizlar1 ve talas derinliklerinde ulasilabilir ve bu
durumda yapilan kesme operasyonlar1 kararli kesme olarak bilinir. Ancak kirmiz1 kesik

¢izgi altinda kalan tiim alan igin tercih edilen her mil hiz1 ve talas derinliginde kararl
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kesme yapilabilir. Mavi ¢izgilerin istiindeki alan (kirmizi kare ile gosterilen) ise
kararsiz bolgeyi temsil eder. Bu bolgede kalmay1 saglayan parametrelerin kullanildigi
tiim kesme operasyonlar1 kullanilan kesme sistemiyle kararsiz kesme yapilacagini ifade

eder.

(98]
W
T

W
T

Kararsiz

Talas derinligi (mm)
N
o v

,_‘
()
I T

I

|

|

1 | | | | |
5000 10000 15000 20000 25000 30000
Mil hiz1 (dev/dak)

Sekil 2.5. Kararlilik diyagrami 6rnegi

Sistemlerin dinamik davraniglar1 ¢ogunlukla geleneksel yontem olarak tarif
edebilecegimiz bir uygulama biitiini ile tespit edilebilir. Bu uygulama biitiiniiniin

asamalari, asagida maddeler halinde siralanmistir:

i.  Takim tezgdhinin elastik yapisina ait dinamik Ozelliklerin tanimlanmasi.

Genellikle bu asama deneysel modal analiz kullanilarak ger¢eklestirilir.

ii.  Kesme iglemi karakteristiklerinin belirlenmesi. Burada alt sistemin transfer
fonksiyonunu niteleyen dinamik parametreler, kesme islemi dinamikleri

kullanilarak temsil edilir (Sekil 2.6).

iii. 1. ve 2. asamadan yararlanarak imalat sisteminin kararlilik diyagraminin

belirlenmesi.
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D(t) D()

Tezgahin

F(t ) . x(t

E@) ) dinamigi ® Ax(t)

(fener mili, igparcasi, takim
tutucu v.b.)

Kuvvet Kesme param.
degisimi degisimi
Kesme isleminin
AF (1) o e
dinamigi

(Tornalama, frezleme v.b.)

A

Sekil 2.6. Kesme dinamiginin blok diyagrami

Bir takim tezgahi hassas ig parcalar1 iiretmek icin statik olarak rijit olmalidir.
deneysel inceleme amaciyla kesme islemi ve takim tezgdhi arasindaki titresimli
etkilesimi, ilk olarak Merrit (1965) bir kapali ¢cevrim sistemi (closed loop system) ile
aciklamistir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi iki temel blok iceren kapali ¢evrim sisteminde
birinden c¢ikis, digerine giristir. Bu kapali ¢cevrim takim tezgahi yapisinin tepkisi yani

takim ucunun toplam relatif yerdegistirme miktar1 (Ax(¢) ) ve takim iizerine uygulanan
dinamik kesme kuvveti nominal degeri ( F;(¢) ) arasindaki iliskiyi agiklar. Yine burada
D(t) ise elastik yapinin termal ¢arpikligi, takim aginmasi, imalat sirasindaki elastik yap1
rijitliginin degisimi, tezgah fener mili rulman yataklarinin karakteristiklerindeki

degisimler ve kesme parametrelerinin degisimleri gibi olumsuz bozukluklari temsil

etmektedir.

2.3. Siire¢c Soniimlemesi

Siire¢ sonlimlemesi olarak adlandirilan olgu, kesme islemi esnasinda kesici 6n
bosluk yiizeyi ile igpargasi temasinin saglandigi araylizde olusan ve tirlama
titresimlerinin azalmasina neden olan bir soniimleme mekanizmasidir. Ozellikle diisiik
kesme hizlarinda, siire¢ soniimlemesinin siirece olan kararlilik artirici etkisi, tirlamanin
kararsizlagtirict  etkisinden daha baskin oldugundan dolayr bu hizlarda tirlama
titresimleri genellikle goriilmez.

Siire¢ sOniimleme etkisini olusturan temas mekanizmasi Sekil 2.7°da verilmistir.
Sekil 2.7 (a)’da gosterilen kesici takim-igparcasi temas alani, takim 6n bosluk ylizeyinin

isparcasina girdigi alan1 gostermektedir. Bu alan igerisinde ezilen igparcasi malzemesi
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takim salinimini engellemek suretiyle (siire¢ sonlimleme etkisi) sistemi kararli hale
getirmektedir. Sekil 2.7(b)’de verilen kararlilik diyagramlarinda sontimleme etkisinin

diisiik mil hizlarinda daha yiiksek talas derinliklerinin kullanilmasina imkan

vermektedir.
”g 15
i Siire¢ soniimlemeli
2 10( .
s Stire¢ sonlimlemesiz
=
Son yiizey S 5f
g
<
a 560 ldOO 15‘00 2000
Temas alan1
Mil hiz1 (dev/dk)
a) b)

Sekil 2.7.  a) Yerdegistiren hacmin sematik gosterimi
b) Soniimlemeli ve soniimlemesiz kararlilik diyagrami

Yapisal titresimlerle anlik olarak degisen on bosluk acisi, kesme kuvvetlerinin
de anlik degisimine neden olur. Olusan bu dinamik kuvvetler kesme ortamindaki
titresim enerjisinin bir kismint emerek imalat kararliligmi artirict olumlu katkida
bulunur. Siire¢ soniimlemesi olarak adlandirilan takim-igparcasi arasindaki bu temas
mekanizmasinin son derece kompleks bir yapiya sahip olmasinin yaninda dogru bir
sekilde modellenmesi ve Olgiilmesi de oldukga zordur (Schmitz ve Smith 2009).
Gegmiste yapilan calismalarin bir¢ogunda siire¢ soniimlemesinin dogru bir sekilde
tahmin edilebilmesi i¢in soniimlemeyi olusturan faktorler tizerine odaklanilmigtir. Genel
olarak soniimlemenin kayma acisi de§isimi ve takim ucunun isparg¢asina dalmasina
bagli oldugu kabuliine goére yapilan literatiir calismast iki kistim halinde asagida

verilmigtir.

2.3.1. Kayma acis1 de@isiminin siire¢ soniimlemesine olan etkisi

Kayma acis1 degisimine baglh olarak isparcasi yiizeyinde dalgalanma olusumu
meydana gelir. Bu durumda dalgali yiizeyden kaldirilan talasin kalinligi degisken
olacaktir. Yapilan bir¢ok arastirma kayma acisi degisiminin ve buna bagli kesme
kuvveti degisiminin, tirlama titresimlerinin esas sebebi oldugu ve bunun sonucunda
kesme kuvvetlerinin de salinim yaparak degiskenlik gosterdigini ortaya g¢ikarmigtir

(Sarnicola ve Boothroyd (1973, 1974), Boothroyd 1975).
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Albrecht (1962) yaptig1 ¢calismada dinamik sartlar altinda talas kalinlig1 degisimi
nedeniyle kuvvet dalgalanmalar1 yaninda, kesme islemindeki kayma agisinin periyodik
degisiminin sonucunda ilave kuvvet dalgalanmalarinin da meydan geldigini bulmustur.
Bu c¢alismada kesme isleminin icerisinde olugan kararsizligin, kayma agisinin periyodik
degisimine ve kesme sartlarina bagli oldugu ifade edilmistir. Sonucgta kayma agisi
degisimini talas olusum mekanizmasinin bir pargasi olarak ifade etmistir.

Ozellikle diisiik hizlardaki tirlama kararliligmin dogru bir sekilde tahmin dilmesi
dinamik kesme kuvveti katsayilarinin belirlenmesine baglidir. Dinamik kesme kuvveti
katsayilar1 ise ispargasi malzemesine, takim 6n bosluk agisina, kesme hizina, isleme
anindaki titresim frekansina, isparcasi dalgali son ylizeyi ile takim 6n bosluk yiizeyi
arasindaki temas mekanizmasina ve tabii ki zamanla degisim gosteren kayma islemine
baglidir (Altintas ve ark. 2008).

Dinamik kesme katsayilari, isleme esnasindaki parametrelerden birinin stirekli
degistigi durumlardaki deneylerden elde edilir. Ancak statik kesme katsayilari,
parametrelerden birinin kademeli degistigi durumdaki deneylerden elde edilmektedir.
Dinamik ve statik kesme katsayilar1 arasindaki iliskinin mevcudiyeti bilinmesine
ragmen heniiz net bir yaklagim ortaya konamamuistir. Bu konu {izerine ilk olarak Das ve
Tobias (1967) tarafindan yapilan ortak ¢alismada statik ve dinamik kesme katsayilari
arasindaki iliskiyi gosteren bir matematik model gelistirmislerdir. Bu aragtirmada
dinamik talas kaldirma isleminin ii¢ farkli durumu incelenmistir: Dalga olusturularak
yapilan kesme, yiizeydeki varolan dalganin yok edildigi kesme, dalgali yiizey lizerinden
kesme. Gelistirilen model, dinamik kosullar altindaki talas kalinliginin degisiminden
dolayi, kayma diizlemi dogrultusunun isleme esnasinda etkisiz kalacagi varsayimi
lizerine temellendirilmistir.

Knight (1970) talas kaldirma islemlerindeki titresimin arastirilmasinda ytiksek
hizl1 bir sinekamera kullanarak dinamik kesme esnasinda kayma agisi salinim hareketi
yaptigini tespit etmis ve bu salimimin takim-igparcast arasindaki relatif titresimlerden
kaynaklandigin ifade etmistir.

Nigm ve Sadek (1977) kayma agis1 degisimine kesme hizi, ilerleme, talas agisi,
bosluk agis1 ve frekans gibi farkli parametrelerin etkisini deneysel olarak
arastirmislardir. Bu parametrelerin degerlerindeki artisin kayma agist saliniminin
genligini diisiirdiigii sonucuna varmislardir. Buna ilaveten talas kalinligi olusum
frekansinin artisiyla artan titresim genliginin kayma acist salinimina 6nemli bir katki

saglamadig1 ve dinamik kesme katsayilarimin zamana bagl talas kalinlig1 olusumu ile
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aynmi fazda olmadiginmi 6ne siirmiislerdir. Sonu¢ olarak yapilan bu deneysel caligsma,
kararli kesme kosullar1 altinda olusan kayma agis1 ve kesme kuvvetlerinin dinamik
kesme bilesenleri arasinda bir fark olusturmadigi sonucunu ortaya ¢ikarmustir.

Kayma agis1 degisimi, igparcast yiizeyindeki dalgalarin meyili ve kesme hizi
dogrultularinin degisimleriyle de iliskilendirilir. Takim titresiminden dolay1 degiskenlik
gosteren talas acist ve kesme hizi dogrultusunun degisimi dinamik kesme sistemleri
lizerinde negatif soniimleme etkisi yani siire¢ soniimlemesi meydana getirebilir. Bu
aciklamalar 1s18inda  Tlusty (1978) tarafindan aciklanan siire¢ sOniimleme

mekanizmasinin temelleri Sekil 2.8 ile daha anlasilir olarak verilebilir.

Sekil 2.8. Dinamik kesme islemlerinde degisim gosteren efektif bosluk agis1 gosterimi

Sekil 2.8’de kesme islemi esnasinda titresen bir takimin, kesilen yiizey ile 6n
bosluk yiizeyi arasindaki bosluk agis1 degisimi gosterilmistir. Takimin B-C konumlari

arasinda bosluk ac¢is1 minimum (y_, ) degerde olurken dalga tepesinin iistiinde bu ac1
maksimum degere (y,, ) ulasmaktadir. Bosluk acisindaki bu daralma, kesme

kuvvetinin itme bilesenini artirict1 rol oynar. Boylece A-C arasindaki yari dongii
icerisinde olusan normal kuvvet C-D yolu boyunca olusandan daha biiyiiktiir. Itme
kuvvetinin degisimi yerde8isim fazinin 90°’lik araligiyla sinirhdir ve kesme
islemlerindeki pozitif sontimlemeyi temsil eder. Meyili fazla olan kisa dalgalanmalarda
soniimleme katsayis1 biyiiktiir. Kesilen yilizeyde olusan dalgalanmanin dalga boyu

A=v/f olup v kesme hizi ve f titresim frekansidir. Siire¢ soniimleme katsayilari

genellikle yapilan bir dizi deneysel ¢alismayla belirlenir fakat bazi arastirmacilar bu
katsayilar1 analitik olarak formiilize edebilmek icin ¢aba sarfetmislerdir (Sisson ve
Kegg 1969, Wu 1989). Dinamik kesme kuvveti katsayilarinin tespitine yonelik bu
cabalarin sonucu olarak bulunan metotlar talas olusum prosesininde meydana gelen

sonlimlemenin tespit edilmesinde kullanilmigtir. Dalgali yilizeyin bulundugu dis
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modiilasyon ve titresen takimin olusturdugu i¢ modiilasyonunun etkisi dinamik kesme
kuvveti katsayilar1 kullanilarak bir arada ifade edilebilir. Boylece tek serbestlik dereceli

bir dinamik kesme sisteminin kuvvet fonksiyonlar1 asagidaki gibi yazilabilir:

F,=a(K,y()+K,y({t-1))

(2.4)
F=a(K,y()+K,,y(t-1))

Burada F, ve F, normal ve tegetsel kesme kuvvetleri, a talas genisligi, y(¢)kesilen
ylizeyin normalindeki titresimin genligi, y(t—7) Onceki kesme esnasindaki takim
titresim genligine esit olarak meydana gelen (igpargasi ylizeyi lizerindeki) dalgal
olusumun genligi, K, ile K dahili modiilasyon i¢in direkt ve capraz dinamik kesme
kuvveti katsayilari, K, ve K_ ise harici modiilasyon i¢in direkt ve ¢apraz dinamik

kesme kuvveti katsayilaridir. Statik kesme isleminin tersine kesme kuvveti katsayilari
karmagik sayilardan olusur. Sayilardaki sanal bilesenler (imaginary parts) kesme
stirecinde olusan siire¢ soniimlemesinden dolay1r meydana gelirken gercel bilesenler
(real parts) ise kesme rijitligini temsil eder (Budak 1994).

Dinamik kesme kuvveti katsayilari iizerine kesme parametrelerinin etkilerinin
belirlenebilmesi amaciyla ¢ok sayida arastirma yapilmistir (Tobias 1965, Kegg 1965,
Goel 1967, Kals 1971, Peters ve ark. 1971, Rao 1977, Srinivasan ve Nachtigal 1978,
Tlusty ve Rao 1978, Heczko 1980). Yapilan caligmalarin genelinde dinamik kesme
kuvveti katsayilari, kesme hiz1 ile takim geometrisi degiskenlerine bagli olarak elde
edilen titresim genlik ve frekanslarimin degerlendirildigi kontrollii deneylerden yola

cikilarak elde edilmistir. Bu testlerin sonuglari, K, sanal bileseninin en biiyiik

soniimleme terimi oldugunu ve dinamik kesme islemlerine bilinmedik bir etkisinin
oldugunu ortaya ¢ikarmigtir. Buna ilaveten yapilan c¢alismalardan  siireg
soniimlemesinin, takim titresiminden dolay1 olusan 6n bosluk ylizeyinin igparcasina

temasindan kaynaklandig1 sonucuna varilabilir. Dolayisiyla K, 6n bosluk yiizeyindeki

asinmalardan ve kesme hizindan ciddi bir sekilde etkilenmekte oldugu ifade edilebilir
(Budak 1994).

Tiirkes ve ark. (2011) yaptiklar1 calismalarinda iki serbestlik dereceli dik
tornalama islemleri i¢in kayma acist salinimi ve dalma kuvvetleri degisiminin dikkate

alindig1 yeni ve komleks bir dinamik kesme modeli gelistirmislerdir. Bu yaklagimda
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siire¢ sOniimleme oranlarinin miktar ve degisimini, geleneksel kararlilik diyagramlarinin
hesaplama siirecini tersine isletmek suretiyle tahmin etmislerdir.

Yine Tiirkes ve ark. (2012) bir 6nceki ¢aligmalartyla iliskili deneyler yaparak
stire¢ soniimleme oranlarinin kayma agisi degisimi ve malzemeye olan dalmadan
kaynaklanan miktarlarin1 ayr1 ayr tespit etmislerdir. Calismanin sonucuna gore kayma
acisinin siire¢ soniimleme oranina olan etkisi dalmaya gore oldukea diisiik olarak tespit
edilmistir.

Tiirkes ve ark. (2012) tarafindan yapilan son tespitten yola ¢ikarak, bu tez
calismasinda da siire¢ soniimleme etkisini olusturan en 6nemli faktoriin takim ucunun
igparcasina dalmasi oldugu kabulii yapilmistir. Literatiirde de bu kabul {izerine birgok

calisma mevcuttur. Bu ¢alismalardan 6nemli bazilar1 agagidaki boliimde siralanmustir.

2.3.2. Takim ucu dalmasinin siire¢ soniimlemesine etkisi

Kesme esnasinda salinan kesici takim ispargasi ylizeyinde dalga birakacaktir.
Ozellikle diisiik hizlarda olusan dalgal1 yiizeyin bir sonraki geciste kesilmesi sirasinda
takimin igparg¢asina dalmasi, siire¢ soniimleme olusumunun esas kaynagi olarak
bilinmektedir. Takim 6n bosluk yiizeyi ve isparcasi arasindaki temas iligkisine dayali
dalma mekanizmasimin anlasilabilmesi icin Wu ve Liu (1985a, 1985b) tarafindan
yapilan caligsmada, diisiik hizlardaki kararliligi olusturan en 6nemli unsurun takim ucu
bolgesindeki dalma kuvvetlerinin oldugu gosterilmistir. Ardindan Wu (1989) iki
bilesenli dalma kuvvetini modellemistir. Bu kuvvetlerden birincisinin, talas kalinlig
dogrultusunda ve takim ucu bdlgesinin altindaki malzeme yerdegisiminin hacmi ile
orantili oldugu ifade edilmistir. Tkinci kuvvet bileseninin ise birinci kuvvet bileseninin
sebep oldugu siirtiinme kuvveti tarafindan meydana getirildigi belirlenmis ve her iki

kuvvet asagidaki gibi formiilize edilmistir;

Li=1Y

2.5
fr=uf, 22

burada V', yerdegistiren malzemenin hacmi, f, malzemeye bagl katsayr ve u ise

sirtiinme katsayisidir. Lee ve ark. (1995), Wu’nun tornalama iglemleri i¢in gelistirdigi

yaklagimi kullanarak time domaininde siire¢ soniimleme kuvvetini simiile etmislerdir.
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Yine Chiou ve Liang (1998), Wu’nun yaklagimini genisletmis ve (2.6) denekleminde
verilen kiigiik genlikli titresim varsayimini yaparak yerdegistiren malzeme hacmi igin

bir formiil gelistirmislerdir.

2 .
_—a.l, .x

V=— (2.6)

burada a talas genisligi, v kesme hizi, / yanal asinma uzunlugu ve x ise talas

kalinlig1 dogrultusundaki titresimlerin hizidir. Buna ilaveten Chiou ve Liang statik
dalma testleri yapmak suretiyle malzemeye baglh kuvvet katsayilarini hesaplamislardir.
Gelistirilen bu model, deneylerden elde edilen verilere gore tespit edilen takim
asinmalart s6z konusu oldugunda, kararliligin artirilmasinda oldukca kullaniglidir
(Altintas ve ark. 2008). Yine bu model bir¢ok arastirmaci (Clancy ve Shin 2002, Eynian
ve Altintas 2009) tarafindan tornalama operasyonlarinda karsilagilan degisik esas kesici
kenar aginmasi (flank wear) durumlarindaki kararliligin tahminlerinde de kullanilmastir.

Aslinda Chiou ve Liang (1998) tarafindan agiklanan malzemeye bagiml
katsayilar, statik kosullar altinda belirlendiginden dolay1 siirli bir kullanim alanina
sahiptir. Altintag ve ark. (2008) dinamik kosullar altinda siire¢ séniimlemelerini tespit
etmeye calismiglardir. Bu amacla ¢alismalarinda basing tetiklemeli takim hizlandirici
(piezo-actuator driven fast tool servo) kullanmiglardir. Kullanilan bu ara¢ belirli bir
genlik ve frekansta takim yerdegisimine imkan saglamaktadir. Boylece ispargasinin
tamamlanmis turlar1 arasindaki faz gecikmesini sifir tutmak suretiyle yenilenebilir
titresimler elimine edilmis ve yalnizca dalma kuvvetleri ile siire¢ sontimleme kuvvetleri
olciilmiistiir. Yakin zamanlarda Ahmedi ve Ismail (2010), Chiou’un tespit edilen
kararlilik smirlarnin daha altinda kararliligi tahmin eden kii¢iik genlikli titresim
temeline dayali modelini ve Altintag’in uyarim genliginin ilerleme orami arasindaki
iliskisine dayanan metodunu deneyler yapmak suretiyle karsilastirmiglardir.

Budak (1994) dalga olusumu ve dalga kesimi islemlerinin her ikisinde de takim
On bosluk agisinin, kayma agis1 degisimine etkisinin olmadigini ifade etmistir. Ancak bu
bosluk agisinin, tirlama titresim kararliligini ciddi bir sekilde etkiledigine de dikkat
cekmektedir. Sisson ve Kegg (1969) dinamik kesmedeki efektif 6n bosluk agisini kesme
hiz1 ve igparcasinin normalindeki titresim hizina bagli olarak formiilize etmislerdir.
Normal ve yatay dogrultulardaki flank kuvveti bilesenleri, igparcast ve takim 6n bosluk

ylizeyi arasinda basit elastik temas oldugu varsayimai ile hesaplanmistir. Bu kuvvetlerin
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soniimlemeyici bir kuvvet (Siire¢ sOniimleme kuvveti) gibi davranmis sergiledikleri
gbzlemlenmis ve sonlimleme katsayilarinin kesme hiziyla ters orantili oldugu tespit
edilmistir. Son olarak yiiksek kesme kararliliginin diisiik kesme hizlarinda meydana
gelebilecegini ifade ederken yiiksek kesme hizlarinda bu kuralin gecerli olmayacagina
dikkat ¢cekmislerdir.

Aygiin (2010) yaptig1 calismasinda tek ve ¢ok uclu tornalama ve delik ici isleme
islemleri i¢in diisiik kesme hizlarinda yani siire¢ soniimlemesinin etkin oldugu ¢alisma
kosullarinda meydana gelen dinamik kuvvetleri matematiksel olarak modellemistir.
Isparast malzemesi, takim geometrisi, kesme hiz1 ve titresimlere bagli olan siireg
soniimlemesi katsayilarin1 bir dizi dalma testleri gergeklestirerek tespit etmistir.
Kararlilik problemini siire¢ sontimlemesini thmal etmek suretiyle frekans domaininde
analitik olarak ¢6zlimlemis, slire¢ soniimlemesinin dikkate alindig1 durumdaki kararlilik
problemini ise Nyquist kriterini kullanarak ¢oziimlemistir.

Budak ve Tung (2009, 2010) siire¢ soniimleme katsayilarinin dogrudan tirlama
testlerinden tespit edilmesine imkan veren yeni bir yaklagim gelistirmiglerdir. Dalma
kuvvetlerine ait genel bir model elde edebilmek i¢in enerji analizi yapmuslardir. Bu
yaklagimla siire¢ sOniimlemesi lizerine bosluk agist ve u¢ radylsiiniin etkisi elde
edilmistir. Caligmanin neticesinde ug¢ radyiisiiniin artirilmasiyla yiiksek hizlarda da
siireg soniimlemesinin elde edilebilecegi ortaya cikartilmigtir. ilaveten yapilan bu
calismayla, talas derinligi kademeli olarak artirildiginda diisiik hizlardaki kararh
bolgeden kararsiz bolgeye gecis araliginin siire¢ soniimleme etkisinden dolayi, yiiksek
hizli araliktaki hizli gegisin aksine daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Takim kesici kenar1 iizerinde olusan kuvvetlerin anlasilabilmesi ve tahmin
edilebilmesi amaciyla sifir (deforme olmamig) talas kalinliginin dikkate alindigi
mekanistik yaklagimlar yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir (Hsu 1966). Bu
yontemin dogrulugu makul derecede yiiksek olmasina ragmen, kalibrasyon araligini
asan tahminler verebilmektedir.

Tirlama titresimleri dogast geregi non-lineer oldugundan bir¢ok kesme
parametresinden ve oOzellikle takim-igpargasi arsindaki dalma iligskisinden etkilenir.
Ancak mekanistik yaklasimlar takim 6n bosluk ylizeyi ile ispargasi arasindaki temas
fizigini tam olarak agiklayamaz. Bu problemi c¢ozmek i¢in baska bir niimerik
modelleme yaklagimi ise sonlu elemanlar (FE) analizidir (Aksu 2008). Takim kesme

kenarinin optimizasyonu (Shatla ve ark. 2000) ve talag olusumu (Arrazola ve ark. 2010,
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Mahnama ve Movahhedy (2010, 2012)) i¢in sistem degiskenlerini ve malzeme
Ozelliklerini dikkate alan bircok FE modeli olusturulmustur.

Kesme kenar1 {iizerine etki eden kuvvetlerin bulunmasinda kullanilan
yontemlerden Slip line analizinin karmagikligt ve FE analizi hesaplamalarinin ¢ok
zaman almasi bu alanda yapilan arastirmalar i¢in en biiylik sikintilar1 olusturmaktadir.
Wu (1988a) kesme sistemlerinin dinamik davraniglarini analiz etmek amaciyla kapsamli
bir kesme kuvveti modeli gelistirmistir. Olusturulan model, takim-igparcas1 arasindaki
normal hidrostatik basing dagilimi ve birincil plastik deformasyon bdlgesindeki
ortalama siirtiinme katsayisinin degigsimi dikkate alinarak tiiretilmis. Yine Wu (1988b)
ilerleme kuvvetinin dalma bileseninin tespiti amaciyla bir model gelistirmistir ve bu
sayede takimin malzeme i¢ine dalma derinliginin, meydana gelen dalma kuvveti
degerini onemli oranda etkiledigini ortaya ¢ikarmistir.

Daha sonra Manjunathaiah ve Endres (2000a) Wu’nun bu goriisiinii genisleterek,
dalma derinligine bagli dalma kuvveti degiskenliginin etkisini deneysel caligsmalar
yaparak arastirmislar ve kevvetin dalma bilesenini toplam kuvvetten ayirabilmislerdir.
Manjunathaiah ve Endres (2000b) baska bir ¢aligmalarinda kesme kuvvetlerini, takim
u¢ radyiisii ve kayma agisinin bir fonksiyonu olarak modellemislerdir. Ayrica
malzemeye bagli kayma gerilmesi degerinin degisimini bulabilmek amaciyla yeni bir
malzeme modeli yaklasimi gelistirmislerdir. Ancak bu modelde takim 6n bosluk yiizeyi
temast goz ardi edilmistir.

Ranganath ve ark. (1999) bir parmak freze c¢akisinin gevresel frezeleme
islemlerindeki dinamik davramislarini analiz etmek amaciyla takimin tezgaha
baglantisin1 ankastre kirig gibi diisiinmiisler ve analizlerinde talag kaldirma kosullarinin
sisteme olan etkilerine ilaveten takim 6n bosluk ylizeyi mekanizmasinin etkilerini de
dikkate alarak kesme kuvvetlerini ve kesicinin eksenel kaymasini/sapmasini tahmin
etmiglerdir. Yapilan deneysel calismalarla kendi modellerinin yaptig1 dinamik kuvvet
tahminlerinin ayn1 ve fakat siire¢ soniimlemesinin ihmal edildigi diger modellerin
yaptig1 tahminlerden ¢ak daha dogru ve hassas oldugunu gdstermislerdir.

Yine Ranganath ve ark. (2007) dik kesme kosullarinda degisik takim ug
tiplerinin (sifir radytislii, pahl1 ve radyilis degerli) dinamik kesme kuvveti katsayilari
lizerine olan etkisini arastirmiglardir. Ancak bu dogrultuda gelistirdikleri mekanistik
modelde takim 6n bosluk ylizeyi temasinin goz ard1 edildigi goriilmiistiir.

Yukarida verilen literatiirden de anlagilacagi gibi kesme kuvvetlerinin dinamik

davranis1 ve slire¢ soniimlemesinin anlasilabilmesi i¢in yapilan 6nceki model gelistirme
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caligmalar1 6zellikle takim ucunun ilerleme dogrultusundaki malzemeye olan temasi ve
malzemenin bu temasa olan tepkisi lizerine ¢ok agiklayici nitelikte degildir. Temas
kuvvetlerinin titresim frekansi, kesme hizi, takim geometrisi ve is parcast malzemesi
ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak dogru bir bicimde modellenmesi, halen glinlimiizde
akademik bir zorluk olarak varhigin siirdiirmektedir (Altintas ve Weck 2004). Daha da
Otesi, malzemenin mekanik Ozelliklerinin slire¢ soniimlemesine etkisi heniiz
arastirilmamis  bir konu olarak durmaktadir. Bu ylizden {iciincii deformasyon
bolgesindeki takim-igparcasi temasi durumunda malzemenin davranisini anlayabilmek
icin bu konu iizerine odaklanilmasi gerekmektedir (Aksu 2008).

Yukarida bahsi gegen tiim modeller dalma kuvvetlerini igermekte ve siireg
soniimlemesinin kesme kararliliginin artmasina buna paralel tirlama titresimlerinin
bastirilmasina sebep olabilecegine deginmislerdir. Buradan dinamik dalma kuvvetinin
bir siire¢ soniimleme mekanizmasi gibi davrandigi sonucuna varilirken heniiz bu
dinamik dalma kuvveti etkisinin sonlimlemeye olan katkisim1 miktar olarak veren
sistematik bir metot veya kapsamli bir model bulunmamaktadir (Huang 2006, Archenti
2011). Literatiirde simdiye kadar yapilan modellemelerin en 6nemlileri takip eden konu

baslig1 altinda detaylandirilmistir.

2.3.3. Siire¢ soniimleme kuvvetlerinin modellenmesi

Herhangi bir tornalama isleminin verimliligini artirmak amaciyla yapilan analiz,
mutlaka kararlilik sinirlarinin ve kesme kuvvetlerinin tahmin edilmesini kapsar. Ayni
zamanda kesme kuvvetleri davranislarinin anlasilabilmesi, kararliligin tahmininde
onemli bir etkendir. Bir kesme sisteminin kararliliginin tahmin edilebilmesi igin ise
stire¢ soniimlemesinin modellenmesi bir gerekliliktir.

Ozellikle diisiik hizlarda sistemin kararli halde kalmasim saglayan ve siireg
sontimleme kuvvetlerini modelleyebilmek i¢in bir¢ok arastirmaci kesilen yiizey
tizerindeki takim ucunun hizi, titresimi ve takim 6n bosluk ylizeyi ile ispargasi
arasindaki dalma iliskisi iizerine odaklanmiglardir. Belirtilen iliskiler iizerine yapilan
bazi ¢alismalar ve igerikleri asagida 6zetlenmistir.

Das ve Tobias (1967) kesme kuvvetinin anlik kesme hiz1 ile daima ayn1 egim

acisina sahip olacagini ileri siirmiistiir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Dinamik dik kesme prosesine titresim hizinin etkisi

Das ve Tobias (1967), toplam siire¢ soniimleme kuvvetini (F,) ve ¢ anindaki

toplam dinamik kesme kuvvetini ( F, (t)) esitlik (2.7) ile vermislerdir:

F (1) = m(1)+ Ci (1) +ho (1)~ F,
by (2.7)

=Kya[h0 —y(t)+y(t—r)]—Kzac7

c

Bu denklemde y(¢) ve y(r—7) i¢ ve dig titresim modiilasyonu, K, ve K,
sirastyla ilerleme ve kesme hizi dogrultularindaki statik kesme kuvveti katsayilari, V,

kesme hizi, a talas derinligi, ¢ her bir devirdeki ilerleme miktari, yp ilerleme

dogrultusundaki titresim hizi ve 7 i¢ ve dis modiilasyonlar arasindaki zaman
gecikmesidir. Ancak olusturulan bu modelde kesme esnasindaki takim asinmasinin
kararliliga olan etkisini dikkate alinmamaistir.

Wallace ve Andrew (1965), Wu (1989) ve daha sonra Chiou ve Liang (1998)
tarafindan ileri siiriilen, Das ve Tobias’in ihmal ettigi takim aginmasi faktoriintiniin
sadece takim u¢ radylisii lizerinde gergeklestigi varsayimindan yola ¢ikan Sission ve
Kegg’in (1965) yaklasimindaki u¢ radyiisii yerine kesici kenar asinma uzunlugunu
hesaplamalarina dahil ederek yeni bir kuvvet modeli ortaya atmiglardir. Arastirmacilar,
siireg sonlimlemesini, takim asinma bolgesi altindaki igparcast malzemesi hacmine
bask1 uygulayarak kuvvet iireten bir mekanizma olarak agiklamislardir.

Yukarida bahsedilen modellerin hepsinde siire¢ soniimleme kuvvetinin, isleme
esnasinda takimin altindaki yerdegistiren malzeme hacmi ile orantili oldugu varsayimi
yapilmustir. Sekil 2.10°da gosterildigi gibi malzemenin hacmi takim isparcasi arasindaki
anlik titresime bagl olarak degismektedir. Dolayisiyla degisen hacme bagli olarak
kuvvetler de anlik olarak degisecektir.
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Sekil 2.10. Takim 6n bosluk yiizeyinin igparcasina dalma hacmi (Wallace ve Andrew 1965)
Bu yaklasimda, bozulan malzeme hacmi kararli kesme igin sabittir ve asagidaki

gibi ifade edilir:

V,=Lh (2.8)

wow

burada L, kesici kenar asinma uzunlugu ve £, takim altinda deforme olan malzemenin

yiiksekligidir. Titresim durumunda ise bu hacim yaklagsik olarak (Chiou ve Liang 1998):

L Y
27y at v,
AV = _ o (2.9)
—a2 2 ir 2oL
v at V.

c c

burada a kesme derinligi, V, kesme hiz1 ve y ilerleme dogrultusundaki titresim hizidir

(Sekil 2.9).

Sonug olarak takim ucunun yukari ( y > 0) ve asagi ( y < 0) hareketleri ile olusan

bozulan hacim miktar1 ayni olur;
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V,=Lh, —% LZW% (2.10)

c

Soniimleme kuvveti, toplam hacim (V) ve malzeme spesifik kesilme kuvveti

katsayisi ( f,, ) ile orantisal olarak degisir.

Fd:fspVT
1 y
= Lh ——al’ —
f;p[ w'w 2 WI/CJ
(2.11)
F,, = puk,

1 h%
= Lh ——al> =—
ﬂfsp( W =3 WVJ

c

Takimi, talas kaldirilan ylizeyden disariya normal dogrultuda iten bilesen

F,’dir. Halbuki F, , F,’ye dik olan siirtinme bilesenidir. Statik ve dinamik

bilesenlerden olusan soniimleme kuvvetleri esitlik (2.11)’te verilmistir. Statik bilesen
kesme operasyonunun kararliligini etkilemeyeceginden ihmal edilebilir. Bdylece

dinamik siire¢ soniimleme kuvvetleri sdyle yazilabilir:

| .
F,=—f, Easz.%
¢ (2.12)

1 .
de = _ﬂf;p 5 aL%v %

Stirtlinme katsayis1 4 malzemeye bagiml bir biiyiikliiktiir fakat ¢elik i¢in 0.3
degeri kabul edilir (Wu 1989). Spesifik kesilme kuvveti katsayisma ( f;, ) bir dizi dalma

testi yaparak ve Ol¢iilen kuvvetle yerdegistiren hacim arasindaki egriye lineer bir
fonksiyon uydurularak ulasilmistir (Chiou ve Liang 1998). Bu tanimlama metodunun
ana fikri, kesme esnasindaki takimin isparcasina batma siirecinin, statik durumdaki bir
takimin par¢aya dalmasiyla 6zdes oldugu kabuliinden ibarettir.

Dinamik siire¢ soniimleme kuvvetlerinin bulunmasinda kullanilan bir bagka

alternatif yol Altintas ve ark. (2008) tarafindan gelistirilmistir. Bu metoda gore
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soniimleme kuvveti titresim hizinin bir fonksiyonu olarak diisliniiliir ve operasyon

esnasinda dinamik olarak asagidaki gibi degisir:

F,= —Cza%
¢ (2.13)

_ Y

de = —Cy617

fleri siiriilen onceki metodun (Chiou ve Liang 1998) tersine, soniimleme

katsayilarina (C,, ve C,) bir dizi alin tornalama testleri yapilarak ulagilmustir.

Yenilenebilir talas kalinlig1 etkisini ortadan kaldirmak amaciyla bir basing tetiklemeli
takim hizlandiric1 kullanilmistir. Takimin belirlenen bir frekans ve genlikte hareket
etmesiyle igparcasinin tamamlanan devirleri arasindaki ortaya ¢ikan faz farki minimum
seviyede tutulmus ve bir dinamometre aracilifiyla sadece siire¢ soniimleme etkisi
Ol¢iilmiistiir. Amaca yonelik tasarlanmig bir araca ihtiya¢ duyuluyor olmasi ve farkli
uyarim frekanslarin bir dizi deneyler yapilmak suretiyle uygulanmas: gerekliligi bu

metodun dezavantajlar1 olarak siralanabilir.

2.3.4. Siirec soniimleme kuvvetlerinin optimizasyonu

Genel olarak optimizasyon, belirlenen hedefler (tepkiler) dogrultusunda
gergeklestirilen bir ampirik siirece ait bagimsiz degiskenlerin (parametrelerin) ayr1 ayri
ve birbirleriyle olan etkilesimlerinin hedef iizerindeki etkilerinin siireci eniyilestirdigi
nokta veya kosullarin tespitini yapmaktir. Herhangi bir optimizasyon prosediiri,
genellikle hedef fonksiyonu adi verilen onceden tanimlanmis tepkileri (piriizliilik,
titresim, sOniimleme veya kuvvet gibi) maksimize veya minimize etmek i¢in bagimsiz
degiskenler ad1 verilen parametrelerin degistirilmesini igerir.

Imalat prosesindeki parametrelerin modellenmesi ve optimizasyonu, imalat
siirecinin 1iyi bilinmesi, deneylere dayali matematik denklemlerinin ¢ikartilmasinda
gercekei kriterlerin tespit edilmesi, efektif optimizasyon kriterinin tespiti ve matematik
ve niimerik optimizasyon teknikleri hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekliliklerinden
dolay1 genelde zor bir siirectir. Talag kaldirma islemleri i¢in gerekli olan uygun isleme
parametreleri (talas derinligi, kesme hizi, ilerleme, takim geometrisi, igparcasi

malzemesi gibi), slire¢ planlayict kisi tarafindan ya kendi tecriibesine ya da
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optimizasyon proseslerindeki bazi gereklilikler géz oniinde bulundurmak suretiyle
kaynak kitaplardan yararlanilarak tespit edilir. Ancak isleme parametrelerinin birbirleri
ile etkilesimi tirlama kararsizliklarina bagka bir ifadeyle diisiik verimlilik, takim
omriinlin kisalmasi, yiizey piiriizliliigiiniin artmast gibi bir¢ok problemin dogmasina
neden olur. Meydana gelen olumsuz etkinin iyilestirilebilmesi, Islemin karmasik
yapisindan dolay1 her zaman kisisel becerilerle miimkiin olamaz. Bu problemin en
efektif sekilde ¢oziimii, tiim parametrelerin birbirleri ile olan iliskilerinin dikkate
alindig1 uygun optimizasyon algoritmalart ve matematik modeller kullanilarak giris
parametrelerinin kontrol edilmesiyle miimkiin olabilir (Box ve Draper 1987).

Imalat alaninda giris ve cikis parametrelerinin fonksiyonel iliskisini gdsteren
mekanistik yaklasimlardan daha ziyade deneysel calismalardan elde edilen verilerin
kullanildig1 Regresyon Analizi, Bulanik Mantik (Fuzzy), Yapay Sinir Aglar1 (ANN),
Genetik Algoritma (GA), Taguchi Metodu (TM) ve Cevap Ylizey Analizi (CYA) gibi
modern istatistiki optimizasyon yontemler kullanilmaktadir (Rao 2011).

Tirlama titresimlerinin  Onlenmesi i¢in takim tezgdh1 dinamiklerinin
optimizasyonu iizerine yapilan arastirmalar sadece talag kaldirma siirecinin fiziksel
karmasikligiyla degil ayn1 zamanda verimlilik faktoriiniin de maksimum seviyelerde
tutulmasi gerekliligiyle miicadele etmek zorundadirlar. Gegtigimiz yetmis yildan bu
yana tirlama titresimleri ile ilgili yapilan bir¢cok arastirmada kesme islemi dinamik
davraniglarinin tahmini {izerine odaklanilmistir. Yapilan caligmalarin halen siiriiyor
olmasindan anlasildigina gore heniiz talas kaldirma islemlerindeki kuvvet ve dinamik
degiskenler arasindaki iligkileri agiklayan kapsamli bir ¢6ziim bulunamamistir
(Hayajneh 1998).

Tirlama kararsizlig1 igparcasi malzemesi, takim geometrisi ve kesme kosullar
gibi daha birgok faktérden etkilenir. Tirlamay1r meydana getiren sartlarin tespitini
yaparak kararli kesme ortamini olusturabilmek i¢in optimizasyon yontemlerinin
kullanilmas bir gerekliliktir. Bu kisimdan itibaren literatiirdeki tirlama olmadan kesme
gerceklestirilebilmesi i¢in yapilan optimizasyon ¢aligmalarindan bahsedilecektir.

Esasen imalattaki parametre optimizasyonunun amaci isleme zamanin
kisaltilmasi, takim Omriiniin artirilmasit ve dolayiyla verimin maksimum seviyeye
cikartilmasidir. Bu dogrultuda Chua ve ark. (1993) tornalamadaki isleme zamaninin
minimizasyonu amactyla proses parametrelerinin optimizasyonu, ardisik ikinci
dereceden programlama temeline dayali optimizasyon metodu kullanilarak

gerceklestirilmistir. Su ve Chen (1999) birden fazla pasolu tornalama islemlerindeki
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parca basina diisen maliyetin azaltilmasi i¢in benzetimli tavlama (simulated annealing)
temeline dayali olasilik optimizasyonu kullanmiglardir. Singh ve ark. (2006) ayn1 amaci
gergeklestirebilmek i¢in genetik algoritma yaklagimini tercih etmislerdir.

Degisken geometrili takimlar kullanilarak diisiik kesme kuvvetleri ve yiiksek
talas kaldirma oranlarmin yakalanmasi miimkiin olmaktadir. Ornegin Altintas ve ark.
(1999) faz agisimin farkli devir ve tirlama frekanslarina bagli olarak degiskenlik
gosterecegi kabuliinli yaparak matematiksel hesaplama yontemi ile degisken aralikli
frezeleme takimlarmin kesici uglart arasindaki agryi, sifir tirlama kriteri igin optimize
etmislerdir.

Tirlamanin kararhilig: talas derinligi ve mil hizinin bir fonksiyonu olarak ifade
edilir (Bkz. Sekil 2.5). Tirlamanin minimize edilmesi i¢in islem parametrelerini igeren
bu fonksiyonun optimize edilmesi bir gerekliliktir. Kurdi ve ark. (2004) kararli kesme
kosullar altinda yiiksek talag kaldirma oranlarina ulasabilmek i¢in zamana bagli sonlu
elemanlar analizi (Time finite element analysis-TFEA) kullanarak mil hiz1 ve talas
derinligini optimize etmislerdir.

Ote yandan Tekeli ve Budak (2007) frezeleme islemlerinde talas kaldirma
oranini maksimize etmek ic¢in eksenel ve radyal talas derinlikleri analitik metot
kullanmak suretiyle optimize etmislerdir. Optimizasyon siirecinde mil hiz1 ve kesici
adedi sabit tutulup eksenel ve radyal talas derinliklerin etkilesimlerinin etkileri kendi
olusturduklari algoritma ile tespit edilmistir.

Park ve Malekian (2009) mikro frezeleme kuvvetlerinin tahmini amaciyla kayma
ve dalma esnasindaki kesme sistemlerini agiklayan mekanistik bir model {izerine
calismislaridir. Takim dinamikleri reseptans kaplin analizi (receptance coupling
analysis) kullanilarak belirlenmistir. Buna ilaveten kesme kosullarina bagli olarak
kuvvetlerin hassas bir sekilde ol¢iilebilmesi i¢in Kalman filitre telafisi metodu (Kalman
filter compensation method) kullanilmistir. Baska bir ¢alismada ise Park ve Rahnama
(2010) mikro frezeleme islemi i¢in karalilik bdlgesinin tespitinde kesici kenar teoremine
bagli robust bir tirlama kararliligir tahmin metodu gelistirmislerdir. siire¢ soniimlemesi
ve dinamik degisimleri belirlemek icin deneysel caligmalar yapilmis, kararlilik
diyagrami elde edilmistir.

Siire¢ sontimlemesi  Ozellikle diisik kesme hizlarinda talas kaldirma
operasyonlarinin  kararliligmi iyilestiren en Onemli kaynaklardan biri olarak
distiniilebilir. Ancak siire¢ soniimleme miktarlarinin belirlenmesi ve tahmininde

literatiirde de belirtildigi gibi belirli model ve metotlarin kullanimindan dolay1 kisith
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yaklagimlar sergilenmistir. Kesme prosesinin kararlilik analizi imalat sisteminin
dinamik davranisinin, kesme kuvvetlerinin ve takim-isparcasi ikilisine ait dinamik
etkilesiminin dogru bir sekilde modellenmesine baglidir (Andrén ve ark. 2004, Rao ve
Shin 1999, Sortino ve ark. 2012). Yapilan bu modellemeler ¢er¢evesinde tirlamanin
baslangi¢ sartlarinin tahmini teorik olarak miimkiin olabilmektedir. Literatiirde dis
ylizey tornalama islemlerine ait yapilan caligmalardan 6nemli goriilen bazilar1 Tablo

2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. D1s yiizey tornalama islemleri i¢in tirlamanin séniimlenmesi ve tahmini {izerine yapilan

calismalar
Referanslar Amag Isparcasi geometri Deneysel dogrulama  Kullanilan
ve malzemesi analizi sensorler
Lee ve ark. 2001 Pasif Celik ve Kararllik analizi icin  Ivemolcer
araclarla  aliiminyum farkl: talas
tirlama derinliklerinde
kontroli yapilan kesme testleri
Mahdavinejad 2005 Tirlama Cap 40mm, boy  Modal testler (degisik Cekigleme
tahmini 975 mm, gelik pozisyon ve test cihazi ve
dogrultulardaki giris ~ ivmedlger
kuvvetlerinin
kullanilmasryla)
Budakve Ozlu, 2007 Tirlama Cap 39mm, boy  Kararlilik analizi icin ~ Akustik
tahmini 75 mm, ¢elik kesme testleri probe
(degisik takim
geometrileri
kullanilarak)
Martinez ve ark. 2008 Tirlama Boy 25-50mm, Onceki literatiirlerden Yok
tahmini Cap 7-12 mm, alinan deneysel
celik verilerin kullanilmasi
Altintas ve ark. 2008 Tirlama Cap 35 mm, Kararlilik analizi igin  Laser
tahmini paslanmaz c¢elik  kesme testleri yerdegisim
sensoru ve
yiik hiicresi
(load cell)
Moradi ve ark. 2009 Aktif Belirtilmemis Kararlilik analizi icin ~ Belirtilmemis
kontrol simiilasyonu
sistemleri
ile tirlama
kontroli

Bugiine kadar literatlirde slire¢ soniimleme katsayilarinin tespitinde Design of
Experiment (DOE) metotlarindan herhangi birisiyle istatistiki bir yaklasim

kullanilmamis ve bu buna paralel isleme sartlarinin optimizasyonu istatistiki temeller
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dogrultusunda heniiz gercgeklestirilmemistir. Bu ¢alismada CYA metodu kullanilarak
tirlama kararsizligi olusmadan uygulanabilecek maksimum talas derinligi ve kesme
kosullarinin malzeme cesitliligine bagl olusturdugu siire¢ soniimleme miktarlar1 off-

line olarak tahmin edilmistir.
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3. OPTIMIiZASYON

3.1. Cevap Yiizey Analizi (CYA)

Cevap yiizey analizi deneysel caligmalardaki problemlerin analiz edilmesi,
modellenmesi ve optimizasyonu i¢in, faktorler (bagimsiz degiskenler) ve Olgciilen
tepkiler (bagimli degiskenler) arasinda matematiksel bagintilar kuran istatistiksel bir
tekniktir. Bagka bir ifadeyle CYA, bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken veya
degiskenler arasindaki analitik formiillere dayali bir polinomiyal iliski olugturma veya
model/fonksiyon uydurma islemidir (Palanikumar ve ark. 2008, Chiang 2008, Gaitonde
ve ark. 2009, Abhang ve Hameedullah 2010).

CYA ilk olarak 1950’11 yillarin basinda Box ve Wilson (1951) tarafindan ortaya
attlmistir.  Glinlimiizde ise Ozellikle imalat alaninda karsilasilan optimizasyon
problemlerinin ¢6zlimiinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Asiltiirk ve Neseli
2012, Neseli ve ark. 2011, Bouacha ve ark. 2010, Oktem ve ark. 2005, Oktem 2009).
CYA uygulanmasinin amaci, elde edilecek cevaplart 6nceden dngdrebilecek, sistemi
ifade edebilen uygun fonksiyon bulmak ve optimum imalat kosullarini belirlemektir.

CYA asagida ifade edilen amaglar dogrultusunda kullanilabilir (Kini 2004):

» Siireci etkileyen faktor seviyelerinin belirlenmesinde,

» Arzu edilen optimum noktaya en yakin faktér kombinasyonunun

belirlenmesinde,
» Alan testleri sayesinde sistem davraniglarinin tespitinde,

» Siire¢ kararlilig1 i¢in gerekli kosullarin tespitinde.

3.2. CYA ile Optimizasyon Siireci

CYA metodu ile modelleme ve optimizasyon siirecinin daha iyi anlasilabilmesi

icin ii¢ asamali algoritma takip edilebilir (Sekil 3.1):
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Fiziksel sistem
(parametre sayis1 ve sinir
degerlerinin segimi)

Kavramsal model
se¢imi
(1., 2. dereceden veya iissel
model)

Model katsayilarin

belirlenmesi
(Minitab, Statistica veya Matlab gibi
programlar araciligryla)

Sayisal sonuglar ve
grafiksel ifadeler

(Optimum parametre tespiti)

Sekil 3.1. CYA ile modelleme ve optimizasyon siireci

1. Asama:

Siirecin  birinci asamasinda varolan fiziksel deney ortaminda tepkilerin
almabilmesi i¢in kullanilacak bagimsiz parametrelerin ve seviyelerinin tespiti
gerceklestirilir. Ardindan parametrelerin kombinasyonu ile deneysel tasarim (DT)
olusturulur. Deneysel tasarim minimum sayida deneyin gerceklesmesi ve sonuglarin
gliven aralifinda uyum igerisinde olabilmesi icin son derece Onemlidir. En c¢ok
kullanilan deney tasarimlari Central composite, Box-Benkhen, tam faktoryel, kismi
faktoryel ve rastgele bloklamadir (Montgomery 2005). Ardindan faktdr etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in bir dizi deney gergeklestirilir. Bunlara ilaveten fiziksel deney
sisteminden basit bir kavramsal/matematik model olusumu gercgeklestirilir. Burada amag
etkili oldugu diisiinlilen parametrelerin en ideal deneysel kombinasyonunu tespit
edebilmektir. Kavaramsal model faktorlerin ve etkilesimlerinin dahil edildigi birinci ya
da ikinci seviyeden bir regresyon modeli veya iissel bir model olarak diisiiniilebilir. Bu
asamada fiziksel sistemi olusturan tiim faktorlerin modelin igerisine dahil edilecek
sekilde dikkate alinmasi gerekir.

CYA yontemine dayali bir regresyon modeli olusturmak i¢in dogrusal regresyon
modelleri ve bu modelleri olusturan denklemlerde yer alan katsayilarin tahmin

edilmesinde kullanilan egri uydurma isleminin bilinmesi gereklidir. Bundan dolayi,
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oncelikle dogrusal regresyon modelleri ve egri uydurma islemi gibi matematiksel
kavramlar ifade edilmelidir.

Bir bagimli degisken (y) bir¢cok bagimsiz degiskenden (x,, x,,...,x, ) etkilenir.
Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski dogrusal bir fonksiyon ile yeteri
derecede temsil edilebiliyorsa yaklasim, ¢oklu dogrusal regresyon modeli olarak

asagidaki gibi verilir:

y:f(xl, xz,...,xk)+8
(3.1

y=P0,+Bx+Bx, +.... +6.x, +¢

Bu model iki boyutlu x,, x, uzaymdaki bir diizlemi tanimlar. Burada, y arzu
edilen tepki, f’lar fonksiyonun bilinmeyen parametreleri, £ elde edilen tepkilerdeki

giiriiltii veya modelin hata miktari, indis olarak & ise nicel regresor degiskenidir. Esitlik

(3.1) ile verilen 1. dereceden ¢oklu regresyon modeline terimlerin etkilesimleri ilave

edilerek;

Y=L+ Bx,+ Brx, + fLxx, +...... +& (3.2)

esitligi elde edilir. Benzer sekilde sistemde egrisel bir iligski varsa ikinci dereceden bir
polinomiyal modelin kurulmasi s6z konusudur. Bu durumda ikinci dereceden bir CYA

modeli;

Y =B+ Bx, + Boxy + Bx] + PrXs + BoX, Xy + et E (3.3)

seklinde yazilabilir. (3.2) ve (3.3) esitliklerindeki matematiksel mantik izlenerek yiiksek
dereceli polinomiyal ¢oklu regresyon yani CYA modelleri tiiretilebilir. Ancak en ¢ok
tercih edilen model ikinci dereceden olan modellerdir. CYA analiz yonteminde ikinci
dereceden modeller yaygin bir sekilde kullanilmasinin nedenleri asagidaki gibi

siralanabilir (Montgomery 2005):

> lkinci dereceden modellerin esnekligi gergek tepki yiizeyine daha iyi yaklagim

saglamaktdir.
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> Ikinci dereceden CYA modellerindeki bilinmeyen parametrelerin (3, f3,,...

gibi) en kiigiik kareler yontemiyle tahmin edilebilmesi daha kolaydir.

> Ikinci dereceden CYA modellerinin daha basarili sonuglar verdigi bircok

uygulamayla ispatlanmastir.

2. Asama

Ikinci asamada elde edilen deneysel verilerin bir bilgisayar programi (Minitab,
Statistica veya Matlab gibi) yardimi veya elle hesaplama yontemi ile degerlendirilip
model igerisinde kullanilacak katsayilarin (bilinmeyen parametrelerin) tespiti yapilir.
Katsayilar1 belirlenen ve son haline gelen matematik modelin kullanilmasiyla tepkiler
icin tahmin degerleri olusturulur.

Coklu regresyon modelindeki bilinmeyen parametreleri tahmin etmek icin egri
uydurma islemi gerceklestirilir. Bu islem siirecinde en kiiclik kareler yontemi
kullanilarak parametrelerin tahmini yapilir.

En kiigiik kareler fonksiyonu, deneylerden elde edilen veri seti ve (3.1) nolu

esitlik kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir:

Yy X Xy e X,
Vi X Xy e X,
V.o X Xy e X,

L:Z€f=2(%—ﬂo—zﬂj%j (3.4)

burada, i deneysel ol¢im (tepki) x,, L ise hatalarm kareleri toplamu olarak ifade

edilen en kiigiik kareler fonksiyonudur. Bu fonksiyonun en kolay ¢6zliimii i¢in matris

yaklagimi kullanilirsa:

y=XpB+e¢ (3.5)
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Y
1 X, x, Xk By &
Vs ...
_ DXy xy, X2k _ 21 | &
y - ? | . N N s ﬂ - : ) &= .
1 xnl an xnk ﬂn gn
yn

En kiigiik karelerin tahmin vektorii ,é :
p T v\ 1
B=(X"X) X7y (3.6)
ile elde edilebilir. Egri uydurulmus regresyon modeli ise:

y=Xp (3.7)

olarak yazilabilir. Elde edilen tepki ( ) ve uydurulmus tepki ( y ) arasindaki fark, artik

(residual) olarak adlandirilir ve &=¢, =y, — J, esitligi ile ifade edilir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Dagilim grafigi (scatterplot) iizerinden artiklarin hesaplanmasi.

Artiklarin grafikleri model giivenilirliginin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ytlizde
thtimal oranlarinin dikkate alindig1 veya tahmin edilen bagimli degiskenlere gore farkl
formlarda ¢izdirilebilir. Hatalarin normalliginin kontroliinde Sekil 3.3(a) ile verilen
tepki-% ihtimal (normal-probability) grafigi veya Sekil 3.3(b) ile verilen, tahmin edilen

tepkilerle artiklara (predicted response-residual) ait grafikler kullanilir.
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Tahmin edilen tepkiler

b)

Sekil 3.3. Artiklarin grafiklestirilmesi
a) Tepkilerin tahmin tutarlilik ylizdesi
b)Tahmin edilen tepkilere ait artiklarin gegerlilik grafigi

En kiigiik kareler yontemiyle egri uydurma islemi boyunca olusturulan

matematik modellerin giivenirligi asagida verilen esitlikler kullanilarak test edilebilir.

2

SS, = (y,=5) =y"y-BX"y
i=1

n 2
0 2 (Z%}
A T _ i=1
n

S, =2 (vi=3) =¥"y

SS, /(n—k)
R =1-
SS;
R, —1- SS;/(n—k)
| SS, /(n-1)
MSE = 2
n—k
RMSE ='MSE

APE(%):HZH:(UZ. -3, )2/)71}/;7)100

i=1

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
(3.13)

(3.14)
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Yukarida verilen esitliklerde SS, hatalarin kareleri toplami, SS, hatalarin

kareleri toplami, F regresyon modelinin uygunluk degeri, R® regresyon modelinin

coklu tahmin gegerlilik katsayisi, Rjdj regresyon modelinin ayarlanmis ¢oklu tahmin

gecerlilik katsayisidir. MSE hatalarin kareleri toplaminin ortalamasi, RMSE hatalarin
kareleri toplaminin karekokiinii ve APE (%) ise Olgiilen degerler ile egri uydurulmus
(tahmin edilmis) degerlerin ortalama mutlak yiizde hatasimi gosterir. Burada R’,
olusturulan regresyon modelinin uygun olup olmadigina karar vermek i¢in kullanilir ve
degerleri “0-1” arasinda degisir. Bu deger 1’e yaklastikca regresyon modelinin
gecerliligi yiikselir yani modelin tahmin yetenegi olduk¢a iyi demektir. R’
(Montogometry, 2005).

3. Asama

Son olarak CYA’ya ait karakteristik li¢ boyutlu veya diizlemsel yiizey grafikleri
cizdirilir. CY A analizi aslinda dik tirmanis (steepest ascent) prosediirii olarak bilinir. Bu
teknik, belirli noktalardan gecen dogru bir yol boyunca gerceklestirilen deneyler
araciligiyla maksimum veya minimum noktalarin arastirilmasi islemidir (Sekil 3.4).
Optimum noktanin grafikler iizerinden tespiti ile optimimum faktor degerleri bulunmus

olur.

Tepe noktasi

Tepki

Baslangic
noktasi

L. par, ametre

Sekil 3.4. Dik tirmanig prosediirii

Bu tez ¢alismasinda uygulanan CYA igerisinde maksimum talag derinligi ve
siire¢ soniimleme degerlerinin tahmininde quadratik polinom tipi ¢oklu regresyon
modelleri kullanilmigtir. Deneysel calismalardaki tepkilerin maksimum c¢ikabilmesine

olanak saglayan parametre kombinasyonu i¢in ise optimizasyon islemi
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gerceklestirilmistir. CYA yontemiyle olusturulan regresyon modelleri ve optimizasyon

islemi Boliim 5 ayrintili olarak acgiklanmustir.
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4. TORNALAMADA DALMA HACMINE DAYALI DINAMIiK DiK KESME
MODELI

Tirlama kararsizligimin anlasilmasinda analitik yontemler, kesme sisteminin
kararlilik ve dinamiginin modellenmesinde oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Bkz. Boliim 2). Bu tiir modelleme yaklagimlariyla kararli kesme derinligi ve mil
hizlarinin tespiti miimkiin olmaktadir. Ancak tez c¢alismasinin giris boliimiinde ve
literatiir caligmalar1 kisminda da agiklandigi gibi kesme islemlerindeki siireg
sontimlemesinin elde edilmesinde, bu giine kadar ayrintili veya kompleks olmayan bir
siire¢ sontimleme kuvvet modeli 6nerilememis ve kesme sistemi tiizerindeki etkileri
verilememistir. Bu yiizden daha anlasilir ve basit bir sekilde siire¢ sontimleme kuvvet
modeli olusturup, sontimlemenin, meydana geldigi sistem iizerine olan etkilerini dogru
bir sekilde verebilecek bir modele ihtiyag vardir.

Daha 6nce ispargast malzemesi kesilme gerilmesinin (7,) degisik kesme hizlar

ve ilerleme oranlari i¢in sabit kalmasi prensibi ile kesilme acisinin degisimine ve takim
ucunun dalgali yiizeye batmasina bagli bir dinamik kesme kuvveti modeli Tiirkes

(2007) tarafindan olusturulmustur. Yapilan calismada, kesilme acis1 (¢ ) degisiminin

stire¢ soniimlemesine olan katkisinin toplam siire¢ soniimlemeye gore %10 civarinda
oldugu tespit edilmistir. Yine Tiirkes calismasinda en biiyiik etkinin takim ucunun
igparcast malzemesine dalmasindan kaynaklandigini vurgulamistir. Buna ilaveten
ozellikle diisiik mil hizlarindaki kesme sartlarinda, dinamik dik kesme kosullar1 altinda
takim ucunun dalgali yilizeye batmasindan kaynakli siire¢ soniimlemelerin sistemin
siire¢ soniimlemesine denk oldugu fikri birgok arastirmaci tarafindan da kabul
gormiistiir (Eynian 2010, Tiirkes 2007).

Yukarida varilan ve literatiirde de bir¢ok kisi tarafindan kabul géren dalmadan
kaynakli siire¢ soniimleme modeline olan ihtiyag gozline alinarak yapilan tez
calismasinin matematik modeli, kesici takimin ispargasina dalmasiyla olusan
deformasyon hacmi dikkate alinarak olusturulmustur. Bu amagla Tiirkes tarafindan
gelistirilen modelin olduk¢a karmasik bir model oldugu ger¢eginden yola ¢ikarak ihmal
edilebilecek noktalar {izerinde durulmustur. Sonug olarak, ele alinan modelin kesilme
acisinin degisimi ihmal edilmis ve dalmadan kaynakli siire¢ soniimleme modeline enerji

korunumu yontemi ilave edilerek modifiyesi sonucu yeni bir matematik model
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gelistirilmistir. Siire¢ sadelestirilerek daha anlasilir ve kolay ¢6ziimlenebilir bir model
ortaya ¢ikartilmistir.

Toplam kesme kuvvetinin bir parg¢ast olan dalma kuvveti, kesme islemi
esnasinda isparcasinin i¢ine dalmaya calisan takim tizerinde ispargasinin bir tepkisi
olarak iretildigi  bilinmektedir. Boliimiin ilerleyen kisimlarinda tornalama
operasyonlarindaki dalma kuvvetinin igpargasi lizerinde meydana getirdigi deformasyon
hacmine bagl kararlilik analizi yapilmistir. Dinamik sistemin karakteristik denklemini
elde edebilmek i¢in Laplace esitligi kullanilmis, kesici takim sisteminin kararlilik
limitinin belirlenebilmesi i¢in ise Nyquist kararlilik kriterinden yararlanilmistir. Kararl
ve kararsiz kesme bolgelerini sembolize eden kesme kosullarina ait egriler ilaveten
¢izdirilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan matematiksel modelle elde edilen soniimleme miktari,
Boliim 5°’te detaylandirilan deneysel calisma ile dogrulanmis, bu sayede tornalama
operasyonlarinda kararli kesme derinliklerinin ve mil hizlarinin se¢imi ig¢in takim
tezgahi kullanicilarina oldukca pratik bir yol gosterimi saglanmistir. Bununla birlikte
iiretim maliyetlerinin de asagiya c¢ekilmesi yapilan tez calismasinin esas hedeflerinden

biri olarak 6ngorilmiistiir.

4.1. Dinamik Dik Kesme Modelinin Olusturulmasi

Tirlama imalat sistemi i¢indeki titresim kararsizligidir. Bu kararsizlik kapali
cevrim sistemi ile temsil edilebilir Merrit (1965). Tez igin gelistirilen dinamik kesme
modeli iki serbestlik dereceli olarak diisliniilmiistiir. Yeni dinamik kesme Modeli ve
modele ait dinamikleri Laplace domaininde agiklayan kapali ¢evrim sistemi sematik

olarak Sekil 4.1°de verilmistir:



44

I S
i A P P L F% -

/) I¢ modiilasyon

&
Y —75 Dis modiilasyon

e

Sekil 4.1. Dinamik dik kesme modeli ve blok diyagrami.

Sekil 4.1°de is parcasinin dalgali ylizeyinde hareket etmekte olan kesici takim

ucunun ilerleme (x) ve tegetsel (¥ ) dogrultularindaki titresim hareketi, esdeger kiitle
(m,, m,), yay sabiti (k,, k) ve sénimleme katsayilari (¢, , ¢,) elemanlari kullanilarak

modellenmistir. Her iki dogrultuda titresim yapan takim ucunun hareket denklemleri;

m %(t)+c, x(t)+k x(t)=—F (1) =—F(t)sin(p,)
(4.1)
m, y(t)+c, y()+k, y(t)=—F (1)=—F(t)cos(p,)

seklinde yazilabilir. (4.1) denklemi ile verilen ¢ anindaki toplam dinamik kuvvet ( F'(¢))

ifadesi, denklem (4.2) formunda asagidaki gibi yazilir:

F(ty=aK, h(t) (4.2)

burada a talas genisligi, K, ilerleme dogrultusundaki statik kesme kuvveti katsayisi ve

h(t) toplam dinamik talag kalinhigidir. Sekil 4.1°e gore takimin dinamik kesmedeki

tirlama titresiminden kaynaklanan toplam dinamik talag kalinligs;
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h(t) = h, +x(t—7) = x(t) (4.3)

biciminde ifade edilir. Burada, x(¢—7) dis ve x(¢) i¢ talas olusum modiilasyonlaridir.

h, ise statik talas genisligi olup ilerleme oranina esittir.

4.2. Takim Ucunun Batmasindan Olusan Siire¢ Soniimleme Modeli

Kesme esnasinda igpargasi yiizeyi lizerinde meydana gelen dalgali yiizey igerisine dalan
takim ucunun dalma kuvvetlerine bagli olarak modellenmesi i¢in diistiniilen iki

serbestlik dereceli tornalama sistemi sematik olarak Sekil 4.2 ile verilmistir.

fCX
: f cy )
E Dal;na alani

Sekil 4.2. Tornalamada dik kesme modeli ve takim ucu iizerine etki eden dalma kuvvetleri

Bir onceki boliim igerisinde olusturulan dinamik kesme modeline takim ucunun
dalmasindan kaynaklanan soniimleme etkisini dahil ederek gelistirilen bu siireg
soniimleme modeline gore kesici takim ucunun x ve y dogrultularindaki hareket

esitlikleri, (4.1) denklemlerine benzer sekilde asagidaki gibi yazilir,

() +kx(t)=F, [x(t)-x(t—1)] = F.(t)

esx

m_X(t)+c

topx

(4.4)
(8 + €,y (O + ke, (8) = F, [x(0) = x(6 = 1)] = F (1)

Burada,
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C"’Px - C‘x + CPX ; F;SX = _aKf ) Ctopy = cy + CPY , F;sy = _aKt

Burada her iki dogrultudaki toplam dinamik kuvvetler Sekil 4.2’ye gore;

F.()=F.t)- £,
(4.5)

F,()=F,t)-f, @)

seklinde yazilirlar. Verilen denklemlerde Fx(t) ve Fy (), x ve y dogrultularindaki

zamana baglh kuvvet degisiminin negatif degerleridir ve denklem (4.1) ile formiilize

edilmistir. Burada, (4.5) denklemlerindeki f, (¢) ve f, (%) terimleri takim ucunun is

pargasinin dalgali ylizeyine batmasindan dogan her iki dogrultudaki batma kuvvetleri

olup asagidaki gibi ifade edilirler,
Ju(®) = ¢, X(2) ; Jo(t)=c,, (1) (4.6)

Bu kuvvetlerin hesaba katilmasiyla sistemin her iki dogrultudaki hareket
esitlikleri diizenlenebilir. Batma kuvvetlerinin agik ifadelerinin (4.6) denklemlerindeki
yerine konulmasiyla hareket esitlikleri,

m_i(t)+c, *(t)+k x(t)=F,(f)

topx

(4.7)
m, y(t)+¢,, v(O)+k, y(t)=F ()

seklinde yazilirlar.
Sekil 4.2°den sabit bir P noktasina gore; A, +x(t —7)=x(t —7) ve x(¢) = x(¢)
yazilabilirler. Kesme sistemin son haliyle toplam sonlimleme sabitlerinin elde edilmesi

igin (4.6) denklemlerindeki ¢, ve ¢, sonimleme oranlarinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Bunun i¢in takim ucunun dalgali yiizeye batma alani daha anlagilir bir
sekilde sematik olarak Sekil 4.3’de verilmistir. Kesici takim ucunun dalgali yiizeye
batma alanimnin n adet parcadan olustugu goz Oniine alinmistir. n parcadan olusan

biitiiniin her bir parcasi ise £ ile adlandirilmstir.
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Ay
A ‘/’IX A
- e
‘ Vf —
X j-k-1 ! ’
X; Xik

|
x=0 Ay,

Sekil 4.3. Takim ucunun batma alani.

Sekil 4.3°deki dinamik sistemin x ve » dogrultularindaki yer degisimleri

hesaplamak i¢in gerekli bagintilar su sekilde yazilirlar;

x(t)= A sinwt
(4.8)
x(t—7)= A, sin(wt —¢)

(1) = A, sin(wt +y)
(4.9)
W(t—71)= A, sin(ot +y —¢)

burada 4, ve A4, swasiyla x ve y dogrultularindaki salinim genlikleridir ve zaman

domenli simiilasyonlar ile elde edilirler. w, tirlama frekansi, ¢, i¢ ve dig modiilasyonlar

arasindaki faz farki, wise, x ve y dogrultularindaki yer degistirmelerin faz agisidir.

(4.8) denklemlerinde x(t)=A_sinwt ve x(t—7)=A_sin(wt—¢) ise;
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x(t-1)= ﬂ sin(at — €)
sin wt
x(t—-1)= .x(—t)(sin Wt COS £ —Sin £ COS a)t)
sin wt
X(t—7) = x(t)cosg—(x(t)SI,ngcos L J (4.10)
sin ot
x(t—7)=x(t)cos & — [MJ
A osinwt
x(t—7)=x(t)cos ¢ — (Mj
@
seklinde tiiretilir. Sistemin her iki dogrultudaki hizlar1 ise asagidaki gibidir,
x(t)= A, wcoswt
(4.11)

(1) = A, wcos(wt +y)

Burada titresen kesici takim {izerindeki dinamik kuvvet bilesenleri tarafindan x

ve y dogrultularinda bir enerji iiretimi meydana gelmektedir. Uretilen enerjiler

asagidaki denklemlerle verilirler;

E = J‘—Fx xdt
0
(4.12)
E,=[-F,ydt
0
buradaki F, ve F), (4.4) esitli§ine gore;
F.=-akK, [x(t) —x(t— z')]
(4.13)

F,=-ak, [x(t) —x(t— T)]
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seklinde yazilirlar. Boylece, (4.8) ve (4.9) denklemleri (4.13) denklemlerinde yerlerine
yazilirlarsa;

F. =F,, A [sinot—sin(wt—¢)]

esx X

(4.14)
F, =F, A [sinot—sin(or—¢)]

ifadeleri elde edilir. Buradan, (4.11) ve (4.14) denklemleri de (4.12) denklemlerinde
yerlerine yazilarak islemler yiiritiiliirse;

E =F A rsing

esx X

(4.15)
E =F,_ A4 4 ﬂl:(COSE—l)SiIll//-i—Siné‘COSl//:'

esx “7x “7y

seklinde elde edilirler. Burada (4.14) ve (4.15) denklemleri olusturulurken
trigonometrik doniisiim formlarindan faydalanilmistir. Boylece, (4.15) denklemlerinden
her iki dogrultudaki enerjiler kesici takimin siire¢ soniimlemesini meydana getiren ug
batmasi olaymin hesaba katilmadan tirlama frekansi @ ’nin civarindaki frekanslarda

arastirilarak ¢ ve y’ ye bagl olarak bulunurlar. Sekil 4.3’te gdsterilen takim ucunun
batmast durumu goéz Oniine alindiginda batmadan dolayr olusan x ve y

dogrultularindaki batma enerjilerinin hesabi da su sekilde ifade edilir;

be = _fcx Axi—k = _I f;x Axi—kdt
0

(4.16)
Eby = _fcy Ay, = _I fcy Ay, dt
0
burada k&, takimin i parcasinin dalgali ylizeyine batma alaninin k£ adet parcaya

ayrilmasit durumunu ifade eder. Takimin dalgali yiizeydeki hareketi sintizoidal bir egeri

olarak g6z Oniine almirsa, takim bu egrinin sadece yar1 periyodunda batma
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yapacagindan (4.16) denklemindeki integrallerin smir1 (0, 7z/@) olacaktir. Takimin is

pargasinin dalgali ylizeyine batma alaninin ve hacminin hesabi ise Sekil 4.3’ten;

2
(4.17)
Vi=ad, =a) 4,
k=1
seklindedir ve buradaki,
Ax,_, = (xi_k —x, ) —kAy, tany
(4.18)

Ax_, =(X —x )= (k+1)Ay, tany

seklinde bulunur. (4.16) denklemlerindeki f, (¢)=c, x(t) ve f,(t)=c, y(t) idiler
ve bu degerlerin hesab1 i¢in sistemin toplam enerjisinden faydalanmak gerekecektir.
Sistemin toplam kinetik enerjisi su sekilde hesaplanabilir;

E, =%mx2 =%m(La))2 (4.19)

Bu toplam kinetik enerji ayn1 zamanda sistemin x ve y dogrultularindaki batma

(be, Eby) ve batma disindaki (Ex, Ey) enerjilerinin toplamina esit olacaktir;

(4.20)

E,, :%mx2 :%m(m)2 =E,_+E (4.21)
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burada m , sitemin toplam esdeger kiitlesini, L, kesici takimmn baglanma uzunlugunu

ifade etmektedir. £, E, ise sirasiyla x ve y dogrultularindaki siire¢ soniimlemesini

de igene alan toplam enerjileri gosterirler. (4.11) denklemlerinin (4.6) denklemlerine
uygulanmasiyla bulunan batma kuvvetleri (4.16) denklemlerindeki yerlerine

yazilirlarsa, E, asagidaki gibi ¢oziilebilir,

z
[0}
. =—C, A . jcos = W, t =z olursa

dz=w, dt ; dtzLdz

f cos’(z)dz=—c, A} o, J. (%j dz
0 0

Lw %
E, = ”wa .[ (I+cos(2z))dz
0

—c, Ao | = % 1
o = — J- cos(2z)dz = 2z=k olursa dk=2dz; dz = Edk
0
en Ao 11 WL N T BT
E, = 5 Zoc+5}|;cos(k)dk :T Zo +551n(k)|0

k=2z ve z=w,_t isec;

—, Ao, o1 2, Ao, —, Ao
be:—pz [a;ctHO‘+Esm(2a)ct)|0L}:—” : [7+0]=——— 5

- A or g

—_p 2 _Z_E(CPXAE a)c) [Nm]

T

be :_5( px A)f a)c):_f;x A)Ci—k f sz kdt

O'-—.S\u

Burada ZAxl._k = A_ olacagindan yukaridaki ifadelerin esitliginden asagidaki

formiil elde edilir;
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e, A o,
h

(4.22) denklemi ile hesaplanan f , birim hacim i¢in hesaplandigindan kesici

takimm Sekil 4.3’deki gibi dalgali ylizeye batmasiyla olusan hacim dolayisiyla x
dogrultusunda bir tepki kuvveti meydana gelecektir. Burada, y dogrultusundaki dalma

kuvveti de x dogrultusundaki dalma kuvvetinin is pargasiyla kesici u¢ arasindaki

ortalama stirtiinme katsayisinin oraniyla bulunmaktadir (Lee et al., 1995, Bailey, 1975);

S =I5V N (4.23)

(4.20) denklemlerindeki f., ve f,,’lerin hesabi i¢in enerji denklemlerinden

faydalanilarak asagidaki gibi bir formiilasyon gelistirilmistir. (4.6) ve (4.23) esitlikleri

(4.16)’da yerine yazilirsa ve Ax, , = x(¢) olarak alindiginda;

(4.24)

s

fo A, dt =—c, 1 [ % 3dt
0

o= |y

Eby = _fcy Ay, = __[ fcy Ay, dt =—
0

Olarak bulunur. Burada f,, is par¢asinin spesifik kesilme direnci (N/m’), V,, kesici
takimin is pargasina batmasiyla olusan bolgenin hacmi, u,., ortalama siirtiinme

katsayisidir. Bdylece (4.6) denklemlerindeki ¢, ve c,,’ler, (4.15)-(4.24) arasinda

px
tiiretilen enerji denklemlerinin yardimiyla 4x; = x(¢) ile 4y; = y(t) alinarak ve zaman

domenli simiilasyon ile takimin ilerleme ve kesme kuvveti dogrultusundaki yer
degisimler bulunarak hesaplanir. Buradan da goriildiigii gibi takim ucunun batmasindan
kaynaklanan silire¢ soniimlemelerinin bulunabilmesi i¢in gerekli olan hesaplamalar,
takim ucunun dalgali yiizeye batmasindaki batma hacminin ve 1is parcasinin
malzemesine bagli olarak degisen spesifik kesilme direncinin bulunmasi igindir.

Boylece (4.4) esitlikleri kullanilarak yapilacak kararlilik analizi, takimin her iki
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dogrultuda igparcasina batmasiyla olusan hacim degisiminden kaynaklanan toplam

esdeger soniimleme ¢, = ve

opx Ciopy lere gore yapilir. Bu ¢, ve

s
opx Cpy _lerin, tornada

yapilacak modal analiz ve kesme testlerinden belirlenecek kararli kesme derinlikleri ile
mil hizlarinda hangi degerleri alacaklarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplama

da tornalama kararlilik analiz prosediirlerinin tersten igletilmesiyle yapilir.
4.3. Dinamik Kesme Kuvvet Katsayillarinin Tornalamaya Uygulanmasi

Bu boéliimde verilen yaklasimda statik ve dinamik kesilme katsayilarin dinamik

kesme modeline eklenmesiyle Boliim 4.1°deki (4.1) denklemleri;

m X(t)+c x(0)+k x(t)=—1,ad (hy—x+x(t—7)+ A, XA, )
(4.25)
m, §(t)+c, y(O)+k, y(O) =—1,a A, (hy—x+x(t=1)+ A, 1= A, )

Seklinde yazilir. Burada;

_ sin(f -a)
o singcos(p+ S, —a)

_ cos(B,—a)
o singcos(p+ S, —a)

h, _cos((p)cos(¢)+ﬂs —a)—cos(20+ B —a) cos(p, —a)_
Ay == . T

Al sin(¢@)cos(p+ B, —a) sin( 8, —a) |

h, _cos((p)cos(¢)+ﬂs —a)-cos(29+ B —a) sin(p, —a)_
A, =— - +

Al sin(¢p)cos(p+ 8, —a) cos(f, —a)
cos(f, —a) 2cos(B, —a)
;L”_hom_sin(go)cos((p+/i’s—a)+ sin(B, —a) }
B cos(f, —a) 2sin(f, — )

& _hom_sin((p)cos(go+ﬂs—a)+ cos(ﬂs—a)}
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olarak ifade edilir. Burada dinamik kesilme agis1 ¢ ve siirtlinme acis1 S, dir. Yukarida

verilen dinamik kesme katsayilar1 (A

sx 2

A, ve statik kesme katsayilart (4., 4., 4,

V.

4,,) statik kesme deneylerinden elde edilebilirler.

Sistemin kararlilik analizi, (4.25) denklemleri diizenlenerek ve Laplace
doniistimii yapilip determinant1 alinarak yapilabilir. Buna gore (4.25) esitliklerinin
¢Ozlimii, titresimsiz kesmede, kesme kuvveti bilesenlerinin esitliklerinden yararlanilarak

yapilir;

F—ahlz sin( B, —a)
| " singcos(p+ B, —a)

(4.26)

Fo—ah|r cos(fB, —a)
| " singcos(p+ B, —a)

K o—s sin( B —a)
‘singcos(p+ 8, —a)

(4.27)

K =7 cos(f, —a)
"singcos(p+ 4, —a)

seklinde yazilir ise burada;

K,=71 ; K =t 4, (4.28)

oldugu goriilmektedir. Buna gore (4.25) denklemleri asagidaki gibi diizenlenir;

m x(t)+c x()+k, x(1)=-akK, (ho —x+x(t-7)+ A, x-A, j/)
(4.29)
m, j(t)+c, p(O)+k, y(O) =-aK, (hy—x+x(t-7)+ A, 1= 1, )

m x(t)+c x())+k, x(1)=-akK, (ho —x+x(t— Z')) —ak, (idx xX—A, j/)
(4.30)
m, §(t)+c, y(O)+k, y(O) =-aK, (hy—x+x(t-7))-aK, (A, ¥4, 3)
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m_ X(t)+c, x(t)+k x(t)+ c,, y(@t)=F (x(t) —x(t— r))

esx

(4.31)
m, J(t) + o, PO +k, y(1)+c,, X(0) = F,, (x(t) = x(t = 1))

(4.31) denklemlerindeki;

Co =C, +ak, Ay ; ¢, =-ak, A, ; F, =-akK,

Cpp =C,—ak, 4, ; cy =ak, Ay ; F_ =-ak,

seklindedir. Sekil 4.2°den sabit bir P noktasina gore h,+x(t—7)=x(t—7) ve
x(t) = x(¢) biciminde yazilirlar. Boylece (4.31) denklemleri 7 dekomposizyon formuna

gore zamandan bagimsiz olarak takim ucunun is parcasina gore bagil hareketi ile almis

oldugu yol (/) tiirtinden yazilirsa,
[=V,t+y (4.32)
(4.32) denklemlerinin zamana gore tiirevi alindiginda,

%z V. 4 v, (4.33)

burada, lineer modelleme i¢in y lineer hiza gore kiigiik bir degerde olacagindan ihmal

edilmistir. Buna gore (4.31) denklemlerindeki,

dx dxdl dx dx dx

t - = = V) —— ~ V_ — r_

M= = al 7, y)dl "4l T
.. d’x d Adx o Ldx ~d’x dl ,d*x

1)= =—Wy+y)—=y—+ + — =
M= dt(o y)dl Yl 7, y)dﬂ dr e

,,_dzx

e

. dy dydl A\dy dy , dy
=D _Wa_q Ny _dy

(==l ar 7, y)dl ° 4l Y
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. d’y d Ady ..dy ~d?ydl ,d’y
t)=—==—V,+ty)==y=+V, ty)—7— = V
W)= dz(O y)dz Yl , y)d12 dt oar
y”:dzy
dl

seklinde yazilirlar. Buna gore (4.31) denklemleri tekrar diizenlenecek olursa;

m Vi x"+c Vox'+k x+c, V, y'=F, (x(I)-x(I -7.d))
(4.34)
m, Viy'+ Coy Vo V' + k,y+c,V, x' = F,, (x(l) —x(I- ﬂ.d))
burada esitliklerin her iki tarafi m V' ve myVO2 ile sadelestirilir;
CESX = ce&x kx = - 2 CVV = - esx = eéxz
meO meO ) meO meO
~ cesy 7~ ky ~ cdy ﬁ _ Fesy
Cosy = mV vy 2 Caop = v esy 2
y' 0 m y 0 my 0 my VO
bu basitlestirmelere gore denklemler tekrar diizenlenir;
x"+¢, x'+ 1€x xX+¢,, y' = Fm (x(l) —x(l— 7rd))
(4.35)

n ~
y'+¢,,

y+k, y+é, x' =F  (x(l)-x(I-d))

bu denklemlerin matris formunda ve Laplace doniisiimii yapilarak determinanti

alindiginda;

(4.36)
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2~ T = s ~
s*+c, s+(k,—-F,_)+F, e C, s {X(s)} B {O} 437)
~ = = 2 |~ =~ - :
Cps—F,, +F, e™ s +C, stk |LY(s) 0
4 ~ 3 v ~ ~ v = 2

D(s)=s +(c&} +cC, )57+ (ky + Cppy oy 1€y, €, +(k,-F,, ))S

te K —-F e, +(k —F, )z, )s+(k - F,)F, (4.38)

+F, e 5P+ 2 4C, |s+k, =0

esx
. . _Fye, .
denklemleri olusur. Burada, ¢, , =——=——+¢,, bi¢iminde almip islemlerde kolaylik
v F esy
esx

saglamasi icin esitligin her iki taraft F, ’ e boliiniirse;

1 (cesy Cosx )
Cl4 == a3 - ~

Fesx Fesx
(ky + Cosx Cesy + Cdy cvy + (kx - Fesx ))
a, = =
Fesx
( esx Yy T Lesy vy+(kr_Fesx)cesy) (kx_ esx)ky
a, = a, = =
esx esx

bu basitlestirmeler ile de (4.36) denklemi asagidaki gibi diizenlenebilir;

D(‘% =a,s" +a,s’ +a,s’ +a,s+a, +e ™ [S2 + Cog s+ky]: 0 (4.39)

esx

Buradan sistemin karakteristik denklemi agsagidaki gibi diizenlenir;

. -
wis —[s +Cesy15+ky]

TS tas ta,srast
a,s"+a,s +a,s +a,s+a,

(4.40)

Buradan goriildiigii gibi (4.40) denklemi iki kisma ayrilabilir;
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U, (s)=e™ (4.41)

- [sz +Cppy S+ k‘,]
4

3 2
a,s +a,s” +a,s"+a s+a,

U,(s) = (4.42)

Boylece, (4.39) denkleminin kokleri s=jo alinarak |U2 ( ja))| =1 oldugunda

bulunur,

‘(lgy -’ ) + JCoy @

4 2 . 3 =1
‘(a4a) -a,m +a0)+](a1a)—a3a) )‘ (4.43)
4 2 2 3V (7 2\l &~ 2.2
(a4a) - a,0 +a0) +(a1a)—a3a) ) :(ky - ) +Cppy @
Buradan karakteristik denklem asagidaki forma dontistiiriiliir;
a; 0’ +(a32 —?_a4az)a>6 +(a§ +2a,a,-2a,a, —1)0)4 +
o, (4.44)

7 72
(alz —Cpp1 —2a,a, + 2k, )a>2 +a, -k, =0

Bu denklemin kokleri bulunup her bir pozitif reel kok (4.44) denkleminde
U(jw;) olacak sekilde yerine yazilarak Nyquist yer egrisi cizdirilir. Burada, (4.43)
denkleminin egrisi ise birim ¢ember egrisidir. Nyquist kriterine gore (4.40) denklemin
sag kismu U, (s) Nyquist yer egrisini ve sol kismu U, (s) da kritik yoriingeyi ifade eder.

U,(jw;), denkleminin reel ve imajiner kisimlarinin yardimiyla faz agist bulunur,

1 Im(Uz (Jo, ))

v, = tan - (4.45)
Re(U,(j))
mil periyodu degerleri ise,
42
p o Vit 2 k=0,1,23,..... (4.46)
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seklinde bulunur. Buradan iki serbestlik dereceli sistemin degisik kesme hizlarina gore

kararli kesme derinliklerini bulabilmek igin,

-1

alim = o~ (447)
2K, G(w)

ifadesi yazilir. Burada G(w) Sekil 4.2°de verilen iki serbestlik dereceli dinamik kesme

sisteminin transfer fonksiyonunun reel kismidir. Bunun bulunabilmesi i¢in sistemin

yonlendirilmis transfer fonksiyonu,
X, <
Oy (0) = r = Zudiq)i (w) (4.43)
i=1

seklinde ifade edilir. Buradan, », titresimin serbestlik derecesi sayisi, F', titresen takim

lizerine gelen ortalama bileske kuvvet, Xj, takimimn titresim genligi ve @, (),

yonlendirilmis transfer fonksiyonudur. Iki serbestlik dercesine sahip bir kesme

sisteminin yonlendirilmis transfer fonksiyonu;
@XF(a))20052Hld)x(a))+cos292®y(a)) (4.49)
biciminde yazilir. Kesme sisteminin her bir modu i¢in transfer fonksiyonu su sekildedir;

O () =Gy (w)+ jH (o)
(4.50)
D, (0) = G,(w)+ jH,(0)

4.4. Siire¢c Soniimleme Katsayilarinin Belirlenmesi
Siire¢ sOniimleme katsayilarinin hesaplanabilmesi amaciyla bu tez g¢alismasi

kapsaminda gelistirilen tornalamadaki dinamik talas kaldirma sistemine ait modele gore

yapisal sontimlemelerin (£, ) de eklenmesi ile olusan toplam siire¢ sonimlemesi:

Cr=6y Sy (4.51)
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olarak ifade edilir. (4.51) denkleminde, kesilme agisindan kaynakli soniimleme, toplam
siire¢ sOniimlemesinin yaklasik %10 oraninda olmasindan dolayr ihmal edilmistir.
Denklem (4.51)’in dinamik denklemler halindeki yazimi, (4.4) denkleminde verilmisti.
Tornalama operasyonlarinda degisik tezgah mili hizlar1 ve kararli kesme derinlikleri
icin bu toplam soniimleme ve siire¢ soniimleme miktarilarinin belirlenmesi, KD’lerin
elde edilmesinde kullanilan hesaplama proseduriiniin tersten isletilmesiyle

gerceklestirilir. Buna gore;

__ -l (4.52)

“in 2K, G, (@)

degeri, diisiik mil hizlarinda yapilan kesme testlerinden elde edilir. KD’ nin her bir

lobuna ait parabolik egrinin en alt noktasindan gecen a, asimtotik egrisi altinda kalan

bolge kararli kesme bolgesi olarak tarif edilir (Bkz. Sekil 4.4).

th
o

B
&

Kesme Derinligi (mm)

100 200 300 400 500 600 700 800
Mil hiz1 (d/dak)

Sekil 4.4. Kararli kesme bolgesinin belirlenmesi (Turkes 2007)

Sekil 1’e gore tornalama operasyonlarinda kullanilabilecek kararli kesme talas

derinligi, tezgah devrine bagl olarak a, egrisine gore tespit edilir. Yine bu grafikteki
a,. (kritik kesme derinligi) dogrusu, tornalama sisteminin yapisal soniimlemesine gore
cizilen kararli kesme derinligini gostermektedir. a, ~ egrisi iizerindeki kararli kesme
derinlikleri, tornalama sisteminin transfer fonksiyonunun reel kismmin minimum (G, )

oldugu konumlara karsilik gelir. Sisteme ait transfer fonksiyonu reel kisminin minimum
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oldugu noktalardaki frekans degerine tirlama frekansi (@, ) ve sifira esit oldugu zamanki
frekans degerine ise sistemin dogal frekans1 (@, ) ad1 verilir.

n serbestlik dereceli bir tornalama sistemine ait transfer fonksiyonunun reel

kisminin hesaplanmasi (yani toplam G igin):

G (0)=G,(@)+...... +G, (o) (4.53)

yazilabilir. Tki serbestlik dereceli bir sistem igin ise G, (trlamanin olustugu

frekanstaki reel kismin minimum degeri) noktalarinin tespiti,

Goin (0) =G, (0)+ G, (@) (4.54)

~ ~1min

ile yapilabilir. Iki serbestlik dereceli kesme sisteminin her bir modu i¢in denklem (4.50)

ile verilen transfer fonksiyonuna ait reel kisimlarin (G, (a)) ve G, (a))) acik olarak

yazilimi:
1 -7
G (o) =— Y 1 5
kel (1-77) +(26,7)
(4.55)
1 1-7
Gz(a))zk_ 2 y 5
v (l—r2 ) +(2gy 7 )
seklindedir. Burada r, =2 r, = D ; o, veo, , takimm x ve y dogrultusundaki
a)nx a)ny

dogal frekanslart ve @, ise tirlama frekansidir. Yine yonlendirilmis transfer

fonksiyonuna gore iki serbestlik dereceli sistemin transfer fonksiyonunun imajiner

kisimlari ise H(w) = H,(w) + H,(®) seklindedir.
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1 26,1,
H —
(@) k. (1_7’12)24_(29} 7’12)
(4.56)
1 25,1,
H - )
,(@) ky (l—l’zz )2 +(2gy rzz)

Yukarida verilen transfer fonksiyonuna ait reel ve imajiner kisimlara gore faz agisi

asagidaki gibi hesaplanir;

- H(@) (4.57)

=tan
v G(w)

Mil periyoduna (z' [s]) bagli olarak mil hiz1 da (n [%a k}) su sekilde bulunur;

_&+2rk
@
(4.58)

60
n=—

T
burada & =37 + 2 olup st ve alt dalgalanmalar arasindaki faz farkidir.
Bu durumda denklem (4.55), (4.54) esitliginde yerine yazilirsa:

2 2

Glw)= Lo b 1=, (4.59)

kol (1=72) +(2¢.2) | Kol (1=02) +(2¢,7)

Denklem (4.59), asagidaki terimler kullanilarak denklem (4.60) seklinde

kisaltilarak yazilabilir:



63

R =1-77, R, =1-r]
R, = 2’/12kx’ R, = 2r22ky

Rk

2y — A9 K,

R, =R¥k, R

A o

6(0)= R (Ryy + Ry, )+ Ry (R, + R \C,) w0
(R +Rllé/x)(R2/g/ +R22§y> '

Yukaridaki denklemi basitlestirilebilmek i¢in;

A:R1R2ky+R2ler, B:Ruquky C=RR,, D=RR,,
E=RR,,, F= R11R2ky’ G =Ry,R,,

dontistimleri (4.60) denkleminde kullanilirsa:

A+CS +D
G(w)= &+ De (4.61)
B+ECC +FS . +Gg,
Haline gelir. Denklem asagidaki gibi acilirsa;
A+C¢,+ D¢, -G (o) (B+ESS, +FE, +GS,)=0 (4.62)

Yine burada,

A4 =4-G,, (0)B
B =C-G,;, (®)G

C,=D-G

min

(0)F

D, =G

min

(0)E

dontistimleri (4.62) denkleminde kullanilirsa denklemin son hali;
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4 +Blé’y + Clé/x _Dlé,xé/y =0 (4.63)

olur. Yukaridaki denklemden £ terimi gekilerek £, tiriinden yazilirsa;

_A+Gg,

= DY) (4.64)

S

olur. (4.64) denkleminde iki bilinmeyen vardir. Bir denklemin c¢oziilebilmesi igin
bilinmeyen sayis1 kadar denklem olmasi gerektigine gore (4.64) denklemindeki
bilinmeyenlerin bulunabilmesi i¢in ikinci bir denkleme ihticamizin oldugu agiktir. Bu

dogrultuda i serbestlik dereceli bir sistemde her bir G egrisinin G, noktalarini

yakalamak i¢in asagida verilen denklem kullanilir;

-1

G .. (0)=—— 4.65
1mm( ) 4kl§l(1+é/l) ( )
Sistem iki serbestlik dereceli oldugunda ise;
-1
G . a)=——mmmm
1m1n( ) 4kxé/x (1+§x)
(4.66)
-1
Goin (@) = —7—5
4k, (1+¢,)
G,.. ve G, . noktalarn birbirlerinden bagimsiz konumlar olmasina ragmen

(4.63) denkleminin ¢oziimii amaciyla istenen ikinci denklem olusturulamamaktadir.
Fakat kesme testleriyle belirlenen kararli kesme derinlikleri, sistemin baskin modunun
dogal frekansi ile tirlama frekansinin arasindaki frekans degerlerinin (her iki frekans
birbirlerine yakin degerlidir) taranmasiyla bulunur (Altintas, 2000). Bu sayede tek

serbestlik dereceli bir sistem diisiiniilerek soniimleme oranlarinin nasil degistigi analiz

edilebilir. Ornegin y dogrultusundaki modun baskin mod oldugu kabul edilirse

sistemin transfer fonksiyonunun reel kisminin minimum noktasi;
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-1

- W (4.67)

Goin (a’) =Gy (a))

olarak yazilir. Sisteme ait soniimleme degerleri ikinci dereden bir denklemin koklerinin

bulunmasi seklinde elde edilir;

1

— =0 4.68
Y G, (o) (4.68)

5 +¢,

Burada G,;, ve k, degerleri bilinen sabit degerler oldugundan denklemin son

terimi;

Sa(0) = Gl' O (4.69)
»Tmin

olur ve buna gore (4.68) denklemi tekrar diizenlenir;

¢y +¢, +Sa(@)=0 (4.70)

Yukarida verilen denklemin pozitif reel kokleri sistemin soniimleme oranlarini

verecektir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Deneysel Metot

Bu calismada sunulan ve toplam siire¢ soniimleme miktarinin tespiti amaciyla
gelistirilen matematik modellemenin dogrulugu farkli cins igparcast malzemeleri, takim
geometrileri ve kesme kosullar1 kullanilarak bir dizi dik kesme testi ile arastirilmistir.
Deneysel ¢aligsma ii¢ kisim halinde yapilmis olup birinci kisminda, yapisal sabitlerin
tespiti amactyla modal analiz testleri gerceklestirilmistir. Ikinci kisminda kesme kuvveti
katsayilarinin bulunabilmesi igin statik kesme testleri yapilmistir. Bu testler neticesinde
ilerleme ve teget dogrultularindaki kesme kuvvetleri dinamometre araciliiyla o6lgiilerek
belirlenmis ve bu degerler kullanilarak kesme kuvveti katsayilar1 hesaplanmak suretiyle
tespit edilmistir. Son olarak iiclincii kisimda tirlama frekanslarinin yakalanmasi
amaclanmis bu dogrultuda dinamik kesme testleri yapilmistir. Son deneylerden elde
edilen tirlama frekans esik degerleri kararlilik diyagramlarindaki kararli kesme
bolgelerinin olusturulmasinda kullanilmastir.

Toplam siire¢ soniimleme miktar1 kararlilik diyagrami iizerindeki kararl talag

derinligi (a,,,) asimtotik egrisi ile kritik talas derinligi (a, ) dogrusu arasinda kalan

farktan yararlanilarak bulunur (Bkz. Sekil 4.4). Bu amagla oOncelikle kararlilik

diyagramindaki @, dogrusunun elde edilmesi gerekir. a,, dogrusunun elde edilebilmesi

icin talas kaldirma sisteminin esdeger kiitlesi (m ), yay sabiti (k£ ), yapisal sonlimleme

orant (¢,) ve dogal frekansindan (®,) olusan yapisal sabitlerin bulunmasi

gerekmektedir. Bunun i¢in kesici takimin baglandigi kater {izerine ve kesme sistemi
ilerleme dogrultusuna (x) paralel 6l¢iim yapacak sekilde bir ivmedlger baglanmis ve
karsisindan impuls ¢ekici ile vurarak c¢ekicleme testleri gergeklestirilmistir. Bu
cekicleme testi sirasinda alinan veriler Cut-Pro yazilimi ile islenerek mevcut kesme
sisteminin yapisal sabitleri elde edilmistir. Bu yazilim, off-line kesme islemi
optimizasyonu i¢in gelistirilmis analitik ve zaman domenli bir kesme islemi
simulasyonu paketidir. Ayni1 zamanda bu yazilim ile tirlama titresimleri, dinamik kesme
kuvvetleri, takim ve is parcasi titresimleri, ylizey piriizliliigi, mil giicii, mil egilme
momenti, talas kalinlig1 ve esnek takim ve isparcasi sartlar1 altinda islem kararligi

simiile edilebilmektedir.
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Cekigleme sirasinda kullanilan cihazlarin bazi onemli Ozellikleri ve deney

semasi sirasi ile Tablo 5.1 ve Sekil 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Modal analiz i¢in kullanilan bazi cihazlar ve 6zellikleri.

Cihaz Olgiim arahgr ~ Hassasiyet (€ite Diger
gereksinimi

Ivmeslcer +5g 104.3 mV/g 5V 40 kHz Resonant

(Kistler) frekans

Impuls ¢ekici 0-500 N 10 mV/N 20-30 V 27 kHz Resonant

(Kistler) frekans

NI-DAQ 16 giris-2 ¢ikis  500kS/s 5V 12 bit

multifonksiyon
Mikrofon 40-18000 Hz 11-52V ---

Kistler 3 aksenli

dinamometre Taret

Impuls ¢ekici

e

[vmedlcer

Isparcast

100 200 300 400 500 B0O 70O &0
Bz

Sekil 5.1. FTF 6l¢limii i¢in deneysel diizenek.

Modal analiz ve kesme testleri sirasinda Tablo 5.1 ile 6zellikleri verilen cihazlar
bir DAQ dinamik sinyal sartlandiriciya baglanmistir. Dinamik sinyal sartlandiricinin ilk
iki kanali impact modal titresim testlerindeki genel DAQ i¢in kullanilan toplam dort
analog kanala sahiptir. Diger iki kanal yine modal titresim testlerindeki genel DAQ i¢in
kullanilabildigi gibi ayrica BNC ve Microdot kablolarla yapilan testler icin de
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yapilan testler icin MALDSCO2 model dinamik sinyal
sartlandirict kullanilmustir. Impuls cekici ile dinamik sinyal sartlandirici arasindaki
baglanti her iki ucu BNC baglantili 1 m uzunlugunda 1511-903159 tipli Kistler shielded

kablo ile gerceklestirilmistir. Ivmedlcer ile dinamik sinyal sartlandirici arasindaki
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baglanti ise bir ucu BNC diger ucu UNF baglantili 2 m uzunlugunda 1761B2-903216
tipli Kistler shielded kablo ile saglanmistir. DAQ kart ile dinamik sinyal sartlandirici
arasinda ise National Instrument SHC68-68-EPM tipli her iki ucu da soket baglantili
ana kablo kullanilmustir.

Deneysel ¢alismanin bir sonraki asamasinda degisik kesme hizlarindaki kararli
kesme derinligi sinirlarinin, kesme testleriyle belirlenmesi gerceklestirilmistir. Kararl
kesme derinligi sinirlarmin belirlenmesi i¢in ise rijit kabul edilen ispargas: {lizerinden,
degisik mil hizlarinda, tirlamanin basladig1 derinlige ulasilana kadar kesme derinlikleri
kademeli olarak arttirtlmistir. Tirlamanin baglangic siniri tespit edebilmek igin
tirlamanin olusturdugu sesler bir mikrofon yardimiyla bilgisayar iizerine kaydedilmistir.
Mikrofon bir kablo vasitasiyla dinamik sartlandiricinin {igiincii kanalina baglanmistir.
Kaydedilen ses frekanslar1 LabVIEW yaziliminda yapilan program ile islenerek tirlama
titresiminin frekansinin tespitinde kullanilmistir. LabVIEW, osiloskop ve coklu o6l¢ii
aletleri gibi fiziksel aletlerin benzer islemlerini gergeklestiren yazilimdir. Bu sayede
herhangi bir talas derinligi uygulanmisken yapilan kesme islemi esnasinda alinan ses
frekanslari, modal analiz sonucu bulunan, sistemin dogal frekansina yakin veya esit
oldugu anda, tirlamanin baglangici olan kesme derinligi tespit edilmis olur. Kesme

testleri esnasindaki ses frekanslarinin kaydedilmesi Sekil 5.2°de sematize edilmistir.

Yiikseltici
T Cut pro MalDAQ
Yy
Kistler 3 aksenli |° B Fx| [ |Fz ‘
dinamometre
Isparcas: |© o
I/O Box
@]
\ FFT (RMS)
| == 5 oo
Ilerleme 2o

3 |
Mikrofon <im

D.001

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Sekil 5.2. Tornalama ses testi diizenegi.

Kesme sisteminin modal yapisal sabitlerinin ve kararli kesme derinligi
siirlarinin tespit edilmesi i¢in yapilan ¢ekigleme ve kesme testleri, farkli modal yapisal
sabitlere sahip kesme sistemlerine de uygulanarak degisik kesme sartlarindaki toplam

siire¢ soniimlemeleri elde edilmistir. Ayrica, toplam siire¢ soniimleme oranlarinin
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igparcasi malzemesine gore nasil degistiginin arastirilmasi i¢in kesme testlerinde piring,
bakir ve Aliiminyum olmak {izere {i¢ degisik malzeme kullanilmistir.

Kesme testleri, Selguk Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Imalat
Sistemleri Otomasyonu ve Bilgisayar Destekli Tasarim, Uretim, Arastirma ve
Uygulama Merkezinde (ISOMER) bulunan Mori Seiki marka NL2500 serisi C eksenli
CNC torna tezgdhi {izerinde dis ylizey tornalama operasyonlart seklinde
gerceklestirilmistir.

Kesme kuvveti sinyallerinin 6l¢limiinde kullanilan ve Sekil 5.3’te gdsterilen ii¢
eksende Ol¢iim yapabilen Kistler 9257B dinamometre, tezgah taretine bir aparat

vasitastyla baglanmistir. Dinamometreye ait 6zellikler Tablo 5.2°de verilmistir.

1

> Ivmedlce

Sekil 5.3. Dinamometre ve tezgaha uygulanigi.

Tablo 5.2. Kistler 9257B dinamometre 6zellikleri.

Olgme aralig Hassasiyet Dogal frekans L w H
(kN) (pC/N) (kHz) (mm) (mm) (mm)
F =415 F =-175 w,(x)=2.3

F =45 F,=-15 w,(y)=23 170 100 60

F =10 F =-37 w,(z)=3.5

Dinamometreden olgiilen voltaj cinsinden kuvvet sinyalleri, Kistler 5019B sarj
amplifikatori (yiikseltici) araciliiyla yiikseltilip analog/dijitaj (I/O box) geviriciye ¢ikis
verilmigtir. Tablo 5.3’te deneylerde kullanilan amplifikatore ait teknik oOzellikleri

verilmistir.



70

Tablo 5.3. Kistler 5019B sarj amplifikatorii 6zellikleri.

Ozellik Birim Deger

Olgme kanal say1s1 -- 4

Olgme aralig pC +10...999'000
Sensdr hassasiyeti pC/M.U. 0.01...9'990
Olgek M.U/V 0.001...9'990'000
Cokis voltajt \% +10

Cikis akim mA 0..£5

Cikis empedansi Q 10

Frekans sinirlart kHz 0...200

Lineerlik % <%0.05

Yiikseltilen ve filtre edilen veriler, NI 6221 serisi veri toplama kart1 ve konektor

tarafindan toplanmistir (Bkz. Tablo 5.4). Kesme esnasinda kuvvet verileri Dynowave

yazilimi kullanilarak {i¢ yonde (x, y, z) gercek zamanli olarak toplanmis ve PC iizerine

kaydedilmistir.
Tablo 5.4. Veri toplama kart1 6zellikleri.

Ozellik Birim Deger
Analog giris Cozlniirligi Bit 16
Analog giris Kanal 16
Dijital I/O sayis1 Kanal 24
Analog ¢ikis Kanal 2
Sayici Bit 32
Analog ¢ikis gerilimi +/-V 10
Data transferi --- PCI
Maksimum ¢ikis hizi kS/s 250

Yukarida bahsedilen 6l¢iim cihazlar1 kullanilip deney setlerinin kesme islemi

oncesinde kurulumu yapildiktan sonra deneylerde kullanilan her {i¢ takim tutucu igin

ayr1 ayri g¢ekicleme testleri yapilmistir. Takim tutucu tezgaha bagh oldugu yerden

sokiiliirse yine g¢ekicleme testi yapilmalidir ¢iinkii sistem tekrar baglandiginda ayni

rijitlikte ve hassasiyette baglanma ihtimali yok denecek kadar azdir. Bu nedenle yeni

sistemin siire¢ sOniimlemeye etkisi farkli olacaktir. Bundan dolayi, takim tutucu dnce

tezgaha baglanip olusan kesme sisteminin modal analizi yapilarak hemen ardindan

hicbir ayar1 bozulmadan kesme testine geg¢ilmistir.

Bu ¢alismanin esas amaglarindan biri olan malzemeye bagh siire¢ soniimleme

miktarlarinin tespiti amaciyla kesme testlerinde imalat endiistrisinde yaygin bir sekilde
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kullanilan piring, bakir ve alliminyum malzemeleri tercih edilmistir. Bu malzemelerin

mekanik ozellikleri ve kimyasal bilesimleri sirastyla Tablo 5.5 ve 5.6°da verilmistir.

Tablo 5.5. igpargasi malzemelerinin kimyasal 6zellikleri (%) *

Isparcasi

malzemesi Pb Fe Zn cu cr Me Mo S
fgglg c33200) 0814 Mak. 0.1 34 62.5-66.5
](3(?11% C10100) 100
‘(“61(‘;16‘?{1%‘;“1 - Mak. 0.7 Mak. 025 0.15-04 0.04-0.35 0.8-12 Mak.0.15 0.4-0.8

" Tabloda bulunan degerler www.matweb.com adresinden alinmustir.

Tablo 5.6. Isparcas1 malzemelerinin mekanik dzellikleri :

Isparcas1 malzemesi Akma mukavemeti  Cekme mukavemeti Yogunluk
min-max (MPa) min-max (MPa) (x1000 kg/m®)
Piring (UNS C33200) 138-414 359-517 8.47
Bakir (UNS C10100) 90-105 221-455 8.93
Aliiminyum (6061-T6) 276-324 310-414 2.7

" Tabloda bulunan degerler www.matweb.com adresinden alinmistir.

#40x200 mm Olgiilerinde aliman malzemeler, Bohler firmasina ait LC215B
kalitesindeki TIC kapli CNMG 120404-BF kesici uglar kullanilarak degisik kesme
hizlari, talas acisi, ilerleme ve talag derinligi degerlerinde kesilmistir. Kullanilan uglara
uygun Takimsas PCLNR/L 20x20 K12 AA9, PCLNR/L 20x20 K12 AA6 ve PCLNR/L
20x20 K12 AA3 takim tutucular1 kullanilmistir. Kesici takimlar tutuculara
yerlestirilince -3°, -6°, -9° yan (ikincil) talas acisina sahip olmaktadirlar (birincil yani
geriye talas ac1 degeri sifir derecedir). Dolayisiyla takimlarin kesme esnasinda ilerleme
dogrultusundaki bosluk agilar1 da talag agilart miktarinca degiskenlik gostermistir. Her
bir kesme testi icin kullanilan kesici ucglar yenisi ile degistirilerek olas1 takim
asinmasinin siirece etkisi bertaraf edilmistir. Ayrica yapilan kesme operasyonlarina

sogutma islemi uygulanmamastir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE ANALIZLERIi

6.1. Modal Analiz

Bir kesme sistemine ait yapisal dinamiklerin anlagilmasiin ve varolan titresim
problemlerinin en iyi ¢6zlim yolu modal analiz yapilarak sistem davranislarinin tespitini
yapmaktir. Daha Onceki boliimde anlatildigi gibi siire¢ sontimleme miktarlarinin
belirlenmesinde kullanilan ve yeni gelistirilen matematiksel dinamik model icerisindeki
modal parametrelerin tespiti, modal analiz yontemi ile elde edilen veriler kullanilarak
belirlenmistir. Aslinda modal analiz degisen kesme sartlarina (dinamik davranis) sistem
yapisinin nasil tepki vereceginin ipuglarini veren bir frekans sinyali analizidir. Bu
analizde, takim tutucu iizerine baglanan ivmeodlcerin karsisindan impuls cekici ile
vurulmak suretiyle olusturulan kuvvete, sistemin tepkisini bulabilmek i¢in kesici takim,
takim tutucu ve tezgdh kombinasyonunun bir dizi frekans tepki fonksiyonu (FTF)

Ol¢timil yapilir (Sekil 6.1).

> Ivmedlcer

Sekil 6.1. Modal test asamalari
a) Ivmedlcerin takim tutucuya baglanmast
b) Giris kuvvet i¢in impuls ¢ekicinin kullanilmasi
¢) Sonuglarin programla degerlendirilmesi

Deneylerdeki yapisal dl¢timlerden en uygun FTF’nin elde edilebilmesi icin bes
Olciimiin ortalamasi kabul edilmistir. Modal analiz i¢in kullanilan Cut proMalTF
programi igerisinde elde edilen ortalama FTF grafigi yine ayni program araciligi ile
optimize edilerek daha diizgiin bir grafik haline getirilmistir. Meydana gelen FTF ve

optimizasyonuna ait bir 6rnek Sekil 6.2 ile verilmistir.
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Sekil 6.2. FTF ve optimize edilmis fonksiyon &rnegi.

Optimize edilen FTF grafigi iizerinde pik yapan kisma ait frekans degeri,
sistemin dogal (rezonans) frekans degerini gostermektedir. Talas kaldirma esnasinda
olusan tirlama frekansi, FTF grafigi ile yakalanan frekansla ayni1 veya yakin degerlerde
olusur. Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan her bir takim tutucu icin ¢ekicleme
testleri sonucu elde edilen FTF grafikleri takim tutucu malzemeleri, baglant1 uzunluklari
(overhang) ve kesitleri degismedigi icin birbirlerine ¢ok yakin sekillerde meydana

gelmistir.

6.2. Kesme Kuvveti Katsayillarinin (K; ve K;) Bulunmasi

Bu boliimde, tornalama operasyonundaki dik kesme isgleminine ait kesme
kuvveti katsayilarinin deneysel analizi, farkli malzeme ve kesme kosullari altinda
gergeklestirilmistir. Bolim 2’de ortogonal dik kesme isleminin teorisi ve temelleri
tizerinde durulmus ve siireg sonliimlemesinin tespiti amaciyla yapilan literatiir
calismalarina yer verilmistir. Baz1 literatiirlerden anlasilabilecegi gibi dinamik kesme
kuvvetlerinin biiyiikliigli ilerleme ve talas derinligi degerlerine baglidir. Aslinda talas
kaldirma operasyonlarin karmasiklig1 birbirlerini etkileyen parametrelerin ¢oklugundan
kaynaklanir. Kompleksligin ¢6ziimlenebilmesi i¢in miimkiin olan tiim faktorlerin
degerlendirilmesi gereklidir. Bu amagla yapilacak olan deneysel ¢aligmada kullanilacak
parametreler literatiirde rastlanmayacak ¢esitlilikte tercih edilmis ve tiim parametrelere
ait lineer etkiler dikkate alimmistir. Burada Boliim 6.5 ile yapilan yorumlamalar
neticesinde malzeme faktoriinii temsilen ¢ekme dayanimi degerleri kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan parametreler ile bunlarin seviyeleri Tablo 6.1 ile ve etkilerinin

arastirilmasinda izlenen yol Sekil 6.3 ile verilmistir.
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Tablo 6.1. Deney parametre ve seviyeleri.

Sembol  Parametreler Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

14 Kesme hiz1 m/dk 30 60 120

y On bosluk agis1 Degree(®) 3 6 9

O¢ Cekme dayanimi~ MPa 380 (Piring) 225 (Bakir) 310 (Aliminyum)
f flerleme mm/dev 0.06 0.1 0.14

a Talas derinligi mm 0.5 1 1.5

Deneysel ¢alisma

71\

Takim tutucu Takim tutucu Takim tutucu
(6n bosluk ag1s1 3°) (6n bosluk ag1s1 6°) (6n bosluk ag1s1 9°)

N V7

o Deneysel kesme planin
hazirlanmasi

 Yapilan statik kesme deneyleri
araciligryla x-teget ve y-ilerleme
dogrultularinda kuvvet
degerlerinin toplanmasi

® Kuvvet degerlerinin islenerek
kesmekuvveti katsayilarmin (Kf
ve Kt) hesaplanmasi

o ANOVA analizi ile Kf ve Kt i¢in
etili parametrelerin tespiti

o Rgersyon analizi ile en etkili
parametrelere bagl yeni Kf ve Kt
denklemlerinin olugturulmasi

Sekil 6.3. Kesme kuvveti katsayilarinin bulunmasinda izlenen yol.

Ky ve K/lerin belirlenmesi asamasinda ilk olarak malzemeye bagli kesme
kuvveti katsayisinin bulunabilmesi i¢in malzeme farkliliklar1 ve kesme kosullarinin
degisken olarak kabul edildigi ve tepki olarak teget ve ilerleme dogrultularindaki
kuvvetlerin dikkate alindig1 bir dizi titresimsiz statik kuvvet deneyi yapilmistir (z
dogrultusu gelistirilen modele dahil edilmediginden x-teget ve y-ilerleme
dogrultularindaki kuvvet dlgiimleri dikkate alinmistir). Deneylerde isparcasi rijit olarak
kabul edilmistir. Herbiri 40 mm c¢apinda ve 200 mm uzunlugunda piring, bakir ve
aliiminyum malzemeler 3, 6, 9 derecelik 6n bosluk agisina sahip takimlarla, 30-120
m/dk.’lik kesme hizt ve 0.06-0.14 mm/dev ilerleme hizi araliklarinda ayr1 ayri
tornalanmustir. Takim tutucular tezgah taretine bagli olan dinamometreye yardimci bir
aparat kullanilarak baglanmistir. Yapilan kesmeler neticesinde statik kesme kuvvetleri

elde edilmistir.
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6.2.1. Kesme kuvveti katsayillarinin hesaplanmasi

Kesme kararliligiin tespitinde kullanilacak olan ilerleme dogrultusundaki (X, )

ve teget dogrultusundaki (K,) kesme kuvveti katsayilari statik kesme deneylerinden

elde edilen kuvvetler kullanilarak Boliim 4 ile verilen (4.27) denklemleri araciligiyla
hesaplanmistir. Yapilan her bir takim ve isparcasi baglanti diizenine ait deneyler
neticesinde elde edilen verilerle hesaplanan kesme kuvveti katsayilar1 Tablo 6.2 ile
verilmigtir. Bu katsayilar, bu boliimiin ilerleyen agsamalarinda diisiik kesme hizlarindaki
takim ucunun malzemeye dalmasiyla meydana gelen siire¢ kararliliginin tespitinde de

kullanilmustir.
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Tablo 6.2. Kesme kuvveti belirlenmesinde kullanilan deney plan.

Sira  Malzeme Kesme Onbosluk Ilerleme Te.lla.sw Ilerleme yonii Teget yonii
No (Cekme hiz1 agis1 derinligi kesme. kesme kuvveti
dayanimi) kuvveti katsayisi
katsayis1

o 4 y f a K, *10° K, *10°

(MPa) (m/dk)  (Derece) (mm/dev) (mm) (N/m?) (N/m?)
1 380 30 3 0.06 0.5 0.93 1.43
2 380 30 3 0.06 1 0.80 1.22
3 380 30 3 0.06 1.5 0.61 1.11
4 380 30 6 0.1 0.5 0.77 1.16
5 380 30 6 0.1 1 0.70 1.14
6 380 30 6 0.1 1.5 0.64 1.13
7 380 30 9 0.14 0.5 0.59 1.37
8 380 30 9 0.14 1 0.52 1.14
9 380 30 9 0.14 1.5 0.50 1.02
10 225 60 3 0.14 0.5 0.69 1.48
11 225 60 3 0.14 1 0.55 1.17
12 225 60 3 0.14 1.5 0.44 1.02
13 225 60 6 0.06 0.5 0.95 1.89
14 225 60 6 0.06 1 0.87 1.55
15 225 60 6 0.06 1.5 0.76 1.24
16 225 60 9 0.1 0.5 1.06 1.88
17 225 60 9 0.1 1 0.87 1.67
18 225 60 9 0.1 1.5 0.68 1.42
19 310 120 3 0.1 0.5 0.81 1.19
20 310 120 3 0.1 1 0.63 0.93
21 310 120 3 0.1 1.5 0.55 0.78
22 310 120 6 0.14 0.5 0.95 1.27
23 310 120 6 0.14 1 0.85 1.11
24 310 120 6 0.14 1.5 0.71 0.83
25 310 120 9 0.06 0.5 0.74 1.34
26 310 120 9 0.06 1 0.66 1.17
27 310 120 9 0.06 1.5 0.56 1.01

6.2.2. Kesme kuvveti katsayillarinin analizi

Kesme kuvveti katsayilarinin kesme kosullarina ve igparg¢asi malzemesine olan
bagliligi, istatistiki varyans analizi (analysis of variance-ANOVA) yontemi ile

aragtirllmigtir. ANOVA, tepkiler (K, ve K,) lizerinde en etkili olan parametre veya

parametrelerin (o, V, f, y ve a) belirlenmesinde kullanilir. Tablo 6.3 ve Tablo 6.4
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ile verilen ilerleme ve tegetsel dogrultudaki kesme kuvveti katsayilar1 i¢in yapilan
varyans analizindeki DF ifadeleri her bir parametre icin serbestik derecesini gosterir.
Deneylerdeki her parametre n=3 seviyelidir. Serbestlik derecesi parametre seviyesinden
1 ¢ikartilarak (n-1) belirlenir. Dolayisiyla parametrelerin ayri ayr1 serbestlik dereceleri 2
olarak bulunur. SS kareler toplamini, MS kareler ortalamasini, F' parametre etkisini, P
ihtimal degerini ve R regresyon denkleminin tahmin gegerliligini ifade eder. Burada
yapilan analizlerde %95 (0=0.05) giliven araligi kullanilmistir. Tablolardaki P
degerlerinin 0.05’e esit veya kiiciik olmas1 durumlari, parametrenin tepki iizerinde etkili
oldugunu gosterir. Fakat buradaki etkinin biiyiikliigii 7' kismindan daha net goriilebilir.
Meydana gelen etkinin daha da anlasilir olabilmesi icin etkileme/katki oranlarimi
gosteren PC (percentage contribution) ifadesi ANOVA tablolarina eklenmistir.

Genel olarak ANOVA tablosundaki P degerleri her bir katsayinin onemini
kontrol etmek icin kullanilir. P<0.05 olmasi, katsayiya iliskin koreldsyonun Onem

derecesinin fazla oldugunu gostermektedir. Buna gore Tablo 6.3 incelendiginde K,

tizerinde en etkili olan faktdriin %35.48 PC oraniyla talas derinligi oldugu

gorilmektedir. P degerleri i¢in belirlenen %95 giiven araligi dikkate alindiginda K,

tizerinde etkili olan diger parametreler sirasi ile ilerleme (%27.37), kesme hizi

(%14.21), 6n bosluk agis1 (%11.70) ve ¢cekme dayanimi (%5.62) olarak tespit edilmistir.

Tablo 6.3. K i¢in varyans analizi.

Sembol DF  SS MS F P PC (%) R (%)
o, 2 0.036273 0.018136 7.99 0.004"  5.62

4 2 0.091777 0.045888 20.21 0.000" 14.21

y 2 0.075608 0.037804 16.65 0.000" 11.70

f 2 0.176844 0.088422 38.94 0.000° 2737 9442
a 2 0.229238 0.114619 50.47 0.000° 3548

Hata 16 0.036333 0.002271

Toplam 26 0.646073

" Koyu renkle gosterilen parametreler, tepkiler iizerinde %95 giiven arahiginda etkilidir.
DF:Serbestlik derecesi, SS:Kareler toplami, MS: Kareler ortalamasi, F:F-testi degeri,
P:Permiitasyon testi varyansi (Onemlilik) PC: Yiizde katk1 orani

Tablo 6.4 incelendiginde ise belirlenen kesme parametre seviyeleri igin %40.42
PC oraniyla ¢ekme dayaniminin K, iizerinde en etkili parametre oldugu gortilmektedir.

Buna paralel ikinci en etkili parametre ise %33.55 orani ile talag derinligi olmustur.

Tabloda verilen diger parametre etkilerinin katki oranlarinin diisiik gergeklesmesine
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ragmen giliven aralig1 dahilinde 6n bosluk acis1 (%8.11), kesme hiz1 (%8.08) ve ilerleme

(%6.83) siralamasiyla etkili oldugu sdylenebilir.

Tablo 6.4. K, i¢in varyans analizi.

Sembol DF SS MS F P PC (%) R*(%)
oc 2 0.79834 0.39917 53.07 0.000" 40.42

14 2 0.15963 0.07982 10.61 0.001" 8.08

y 2 0.13494 0.06747 8.97 0.002" 8.11
f 2 0.09942 0.04971 6.61 0.008" 6.83 93.92
a 2 0.66268 0.33134 44.06 0.000° 33.55

Hata 16 0.12034 0.00752

Toplam 26 1.97535

" Koyu renkle gosterilen parametreler, tepkiler iizerinde %95 giiven araliginda etkilidir.
Tablodaki kisaltmalarin agiklamalari i¢in Tablo 6.3’a bakiniz.

Yukarida K, ve K, i¢in yapilan ANOVA analizlerinin gegerlilik oranlari
oldukga yiiksek gerceklesmistir (R =0.9442, R =0.9392). Dolayisiyla yapilan
K/ t

deneyler sonucu elde edilen kuvvetleri kullanmak suretiyle Matlab yazilimi iizerinde

olusturulan bir program araciligiyla hesaplanan K, ve K, degerlerinin tahmini

amaciyla bir model gelistirilebilir. Buna gore tepkiler {izerindeki etkili parametrelerin

tamamini dikkate alimdigi K, ve K, ifadeleri issel fonksiyonlar halinde formiilize

edilebilir;

K, = c.aé.V’.ym.f".a”
(6.1)
K, = c.aé Viy" fra®

burada c, &, [, m, n ve p bulunmasi gereken sabit degerlerdir. Boliim 6.5°te varilan netiye
gore spesifik kesilme direncinin malzemenin ¢ekme dayanimina gore degistigi
sonucuna varilmistir. Bu yiizden kesme kuvveti katsayilarinin hesaplanmasi1 amaciyla

tiretilen Ussel ifadelerde kullanilan malzeme faktoriniin sembolii o (¢ekme dayanimu)

olarak verilmis ve hesaplamalarda her bir malzemeye ait ¢ekme dayanimi degerleri
kullanilmistir. (6.1) esitliklerindeki katsay1 ve iissel bilinmeyenleri bulabilmek i¢in

deney parametreleri ve hesaplanan kesme kuvveti katsayilar1 {izerinde en kiigiik kareler
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yontemi kullanilarak regresyon analizi yapilirsa, K, ve K, ussel fonksiyonlari

asagidaki gibi olur;

Kf :1226 o_;0.207 V0.016 ]/—0.052 f—0.259 a—0.279
(6.2)
Kt — 8564 O_(;O.441 V0.107 7/0.081 f—O.lOl a—0.275

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te ise %95 giiven araligi dahilinde bulunan deneysel K,
ve K, degerlerinin, tahmin edilen K, ve K, degerleri ile ilgili giiven araligi grafigi
gosterilmistir. Verilen grafiklerindeki siirekli siyah ve kesik kirmizi ¢izgiler arasinda
kalan noktalarin yogunlugu grafik i¢in kullanilan tahmin modelinin gegerliligi hakkinda
bilgi verir. En ideal olani ise nokta yogunlunun belirlenen alanlar igerisinde orta
kisimda kalmasidir. Orta ¢izgideki nokta yogunlugu ne kadar fazla ise model tahmin
gecerliligi o kadar ytiksektir. Asagida verilen grafiklerden anlasilacag gibi (6.2) esitligi

ile verilen modellerin Ky ve K, tahmininde giivenle kullanilabilecegi goriilmektedir.

0,99

Faktorler
—— Deneysel Kf
0.9 1| — = — Tahmin edilen Kf

0,71
0.5
0,31

Olasihk

0.1 1 Mean StDev N AD P
0.7182 0,1376 87 0,895

0,7182 0.1123 19 0,988
I

27 01
27 01

0,01 L . ; . ; .
02 04 06 08 10 12

Kf degerleri

Sekil 6.4. K, igin gliven arahig1 tahmin grafigi.
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0,99

Faktorler
—a— Deneysel Kt
0.9 1| — = — Tahmin edilen Kt
= 0,71
205
Qo
0.3 |
0.1 1 Mean StDev N AD P
1,247 02756 27 0,612 0,100
1,247 02440 27 0,140 0,970
0,01 . i : : '

05 08 1.1 14 1,7 2.0
Kt degerleri

Sekil 6.5. K, igin giiven aralig1 tahmin grafigi.

6.3. Dinamik Kesme Deneyleri

Bir talas kaldirma operasyonu esnasinda takim ispargasi arayiiziinde meydana
gelen ve tirlama olusumuna neden olan degisken kuvvetleri bastiracak yonde etki eden
kuvvetler, siire¢ soniimleme kuvvetleri olarak bilinir. Bu olaya ise siire¢ soniimleme
olay1 adi verilir. Ozellikle diisiik kesme hizlarinda olusan bu yapinin net olarak
anlagilmasi, endiistriyel anlamda tirlama titresimlerinin dogurdugu problemlerin
giderilmesinde en pratik yontemlerin bulunmasina neden olacaktir. Literatiirde siirh
sayida rastlanan tornalama operasyonlarindaki siire¢ soniimleme oranlarinin tespiti i¢in
yapilan c¢aligsmalara ilaveten bu ¢alismada deneysel ve matematik olarak daha sonraki
calismalara 151k tutabilecek yeni bir yaklagim sunulmustur. Siire¢ soniimlemenin
yaklagik %90 oranla takim ucunun igparcasina dalmasindan kaynaklandigi (Tirkes
2007) ongoriisii lizerine sekillendirilen bu calismada talas kaldirma uygulamalarinda
kullanilan faktorlerin soniimleme orani iizerinde ne kadar etkili oldugu istatistiki CYA
yaklagimu ile arastirilmistir. Daha sonra etkili parametrelerin maksimum talas derinligi
ve sOniimleme oranlar1 kriterine gore optimizasyonu yapilarak en ideal parametre
kombinasyonu tespit edilmistir. Bu tiir ¢aligmalarda daha 6nceden uygulanmamis olan
CYA analizi yardimiyla imalat esnasinda (deneylerde kullanilan malzeme tiirleri igin)
“hangi malzemeye hangi kesme parametreleri?” kullanilmasi gerektigi sorusunun
cevab1 bulunmus olacaktir.

Sonug olarak bu béliimde farkli igpargasi malzemeleri tizerinden farkli 6n bosluk

acilt takimlar kullanilarak degisik talas derinliklerinde dinamik kesme islemi
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gerceklestirilmistir.  Yapilan degerlendirmelerle tornalama operasyonlar1 igin siireg

soniimlemesi lizerine pozitif etki yapan sartlarin tespiti yapilmstir.

6.3.1. Tornalama deneyleri ve sonuclarin analizi

Dinamik kesme deneyleri, siire¢ soniimleme oranlariin belirgin sekilde etkili
olacagt mil hizlarimin en yiikseginden baslayarak diisiik olan mil hizlarina dogru
degistirilmek suretiyle gerceklestirilmistir. Deneylerde Boliim 5°te detaylari verilen {i¢
farkli takim tutucu ve bu tutuculara uygun kesici uglar kullanilmistir. Her bir mil hizi
uygulamasinda, kesilen malzeme iizerinde tirlama frekansina (dogal frekansa denk olan
frekansa) ulasilan talag derinligi yakalanana kadar derinlik degeri kademeli olarak
artirtlmistir.  Tirlamanin bagladigr kararli kesme derinliginin tespiti ise mikrafon
araciligiyla gerceklestirilmistir. Alinan ses frekanslarinin LabVIEW yazilimi iizerinde
olusturulmus bir program sayesinde, modal analizle bulunan sistemin dogal frekansina
denk oldugu gozlendigi anda tirlamanin basladig: kararina varilmigtir. Bu andaki kesme
derinligi ise karali kesme derinligi olarak belirlenmistir. Yine statik kesme deneylerinde
oldugu gibi dinamik kesme deneylerinde de 40 mm ¢ap ve 200 mm boy o6l¢iilerine sahip
piring, bakir ve aliiminyum malzemeler kullanilmistir. Yapilan dinamik kesme
deneyleri, statik kesme deneylerinde kullanilan kesici takim ve tutuculart kullanilarak
TOS SNS50C tipli iiniversal torna tezgahi lizerinde gerceklestirilmistir. Deneylerde
ilerleme degeri olarak tirlamanin daha erken zamanda yakalanabilmesi amaciyla
tezgahin izin verdigi minimum ilerleme degeri olan 0,06 mm/dev alinmistir. Bu degerin
artirllmasi miimkiindiir ancak 70 mm sarkitilmak (overhang) suretiyle baglantis1 yapilan
takima gelen yiikiin biraz daha az olmasi kesme giivenligi agisindan da Snemlidir.
Herbir takim tutucu igin ayr1 ayr1 yapilan tornalama operasyonlarinda alinan ses
frekanslarinin laboratuvar ortaminda kaydini gosteren 6rnek bir fotograf Sekil 6.6 ile

verilmistir.
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Sekil 6.6. Ses frekanslarmin kaydedilmesi
a) Mikrofon testi
b) LabVIEW goriintiisii

Yapisal modal parametrelerin bulunabilmesi i¢in yapilan modal analiz
neticesinde elde edilen transfer fonksiyonunun reel ve imajiner kisimlari sadece 3

derece On bosluk agisina sahip takim tutucu i¢in diger tutucular1 da temsilen 6rnek

olarak Sekil 6.7 ile verilmistir.

—_— N W
|

Reel (10'x m/N)
S Ao
| | |

|
N

-1 \
by \

_i, \ ~/
/
o |

I I I I I I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans (Hz)

Imajiner (10"x m/N)

Sekil 6.7. Takim tutucu sisteminin transfer fonksiyonunun reel ve imajiner grafikleri.

Buradaki ayni sistemin ¢ekigleme testi sonunda ¢izdirilen frekans domenindeki

FTF grafigi Sekil 6.8 ile verilmistir:
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Measurement #1

5.9698e-07—

4.7918e-07—

3.593%e-07—

2.3950e-07—

Magnitude [m/N]

1.1980e-07—

0.0000e00 | | } | | } t 1 T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frequency [Hz]

Ul RS s G H M % = 3227.493978

Options " Modes Cursor Zoom Reset Real  Imaginary Magnitude ¥ =-8.4234E-08
FRF file opened: C:5CutProtProgramt™~_00001.tmp

Sekil 6.8. Kesme sisteminin FTF grafigi ve yapisal sabitlerin elde edilmesi.

Sekil 6.7 imajiner kisminda ve Sekil 6.8 ile verilen grafigin pik yaptig1 noktalara
ait frekans degerleri kesme sisteminin dogal frekansini yani tirlama frekansini
gostermektedir. Sekil 6.8’de goriildiigii gibi kullanilan kesme sistemi i¢in iki mod
ortaya ¢ikmig ancak baskin mod (bliyiik pik) gz oniine alinarak sistem bir serbestlik
dereceli olarak kabul edilmistir.

Deneylerde kullanilan takimlar, takim tutucular {izerine baglandiklarinda olusan
on bosluk acilarindaki degisimler sisteme ait modal parametreleri degistirmeyecektir.
Ancak her seferinde ayni baglanti konumunun saglanmasi imkansiza yakin ihtimalde
oldugundan takim tutucular ayr1 ayr1 ve sadece ilerleme dogrultularinda olmak sart1 ile
modal analize tabi tutulmuslardir. Her ii¢ takim tutucu i¢in yapilan cekicleme testi ve

ses testleri ile elde edilen modal parametreler Tablo 6.5 ile verilmistir.

Tablo 6.5. Olgiilen modal parametreler.

Takim tutucu Tirlama Yapisal soniimleme

bosluk agilar frekansi Dogal frekans orani Rijitlik*10’
o, (Hz) o, (Hz) g (%) k (N/m)
3° 1687 1660 0.0356 2.131
6° 1658 1644 0.0369 2.118
9° 1662 1656 0.0361 2.124

Tablo 6.5 ile verilen o, tirlama frekansi, @, dogal frekans, ¢ soniimleme orani

ve k modal rijitliktir. Yukaridaki ¢izelgede tirlama frekans: @, degeri, belli bir ilerleme
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ve mil hizinda kesme derinliklerinin kademeli olarak artirilmasiyla yapilan ses testiyle
elde edilmistir. Uygulanan herhangi bir talas derinligi ile yapilan kesme esnasinda

alinan ses frekans degerleri Tablo 6.5 ile verilen @, degerine es veya yakin oldugunda

tirlamanin basladig1 gériilmiis ve bu talas derinligi kararli kesme sinir degeri olarak not
alimmistir. Her bir takim tutucu ile yapilan ses testleri ile elde edilen tirlama frekeans
grafiklerini temsilen 3 derece 6n bosluk a¢isina sahip takim tutucuya ait tirlama frekans

grafigi Sekil 6.9 ile verilmistir.
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Sekil 6.9. Ses testi ile tirlama frekansinin belirlenmesi.

Yukaridaki sekilden anlasilacag: gibi kesme sisteminin tirlama frekansi baskin
modun dogal frekansima denk veya biraz {izerinde bulunmaktadir. Ayni kesme
sistemindeki (yani kater baglantisindaki) degisik kesme hizlar1 i¢in de tirlama frekansi
yine bu degerin civarinda ger¢eklesmistir. Burada kesme derinligi arttik¢a tirlama

frekansinin bir miktar daha dogal frekans degerine gore bliytidiigii gézlemlenmistir.

6.4. Simiilasyon ve Deneysel Sonuclarin Analizi

6.4.1. Kararh kesme sinirlarimin deneysel olarak tespiti

Degisik kesme hizlarindaki kararli kesme derinliklerinin tespit edilmesi i¢in

tirlamanin basladig1 kesme derinligi, ses testi araciligiyla belirlenir. Bunun i¢in torna
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tezgahindaki en yliksek mil hizindan baglanarak daha diisiik hizlara dogru yapilan devir
degisikliklerinde tirlama frekanslarina rastlanan talas derinlikleri belirlenmistir. Bu
testlerde calisilan mil hizlar1 ve malzemeler i¢in kesme testleriyle tespit edilen kararl
kesme derinlik degerleri Tablo 6.6-8 ile verilmistir. Ara mil hizlar i¢in ise tablo

degerleri kullanilarak enterpolasyon yapilabilir.

Tablo 6.6. 3° 6n bosluk ag1l1 takim igin kararli kesme derinlikleri (mm)

Mil hizlart Kesme hizlari Isparcas1 malzemeleri
(dev/dk) = (m/dk) Piring Bakir Aliiminyum
710 89 14 0.35 0.5
500 63 1.9 0.5 0.75
355 45 2.6 0.7 0.9
250 31 3.5 0.9 1.1
180 23 4.6 1.15 1.3
125 16 5.1 1.35 1.45
90 11 59 1.6 1.6

Tablo 6.7. 6° 6n bosluk ac¢ili takim i¢in kararli kesme derinlikleri (mm)

Mil hizlart Kesme hizlari Isparcas1 malzemeleri
(dev/dk) = (m/dk) Piring Bakir Aliiminyum
710 89 1.1 0.25 0.4
500 63 1.65 0.4 0.6
355 45 2.3 0.55 0.7
250 31 2.85 0.70 0.85
180 23 3.9 0.80 1.05
125 16 4.7 0.95 1.25
90 11 5.45 1.15 14

Tablo 6.8. 9° 6n bosluk ag1l1 takim igin kararli kesme derinlikleri (mm)

Mil hizlari Kesme hizlari Isparcas1 malzemeleri
(dev/dk) = (m/dk) Piring Bakir Aliiminyum
710 89 0.75 0.2 0.3
500 63 1.15 0.35 0.45
355 45 1.9 0.45 0.6
250 31 2.4 0.6 0.7
180 23 3.15 0.7 0.8
125 16 3.9 0.85 0.95

90 11 4.4 1.0 1.15
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6.4.2. Siire¢ soniimleme oranlarimin matematik model simiilasyonu ile

belirlenmesi ve analizi
Degisik mil hizlar1 ve talag derinliklerinde yapilan kesme testlerinden elde edilen
kararli kesme derinlik verileri kullanilarak, Boliim 4.4 ile verilen prosediire gore tespit

edilen toplam siire¢ soniimleme degerleri Tablo 6.9-11 ile verilmistir.

Tablo 6.9. 3° takim tutucu igin toplam siire¢ soniimleme ( &, ) degerleri (%).

Mil hizlar1 (dev/dk)
710 500 355 250 180 125 90
Piring 0.0295 0.0479 0.0727 0.1031 0.1385 0.1539 0.1779
Bakir 0.0102 0.0248 0.0437 0.0620 0.0841 0.1012 0.1219

Aliminyum 0.0170 0.0371 0.0488 0.0641 0.0790 0.0899 0.1006

Tablo 6.10. 6° takim tutucu i¢in toplam siire¢ soniimleme ( &, ) degerleri (%).

Mil hizlar1 (dev/dk)
710 500 355 250 180 125 90
Piring 0.0182 0.0388 0.0622 0.0813 0.1162 0.1416 0.1645
Bakir 0.0052 0.0151 0.0296 0.0437 0.0529 0.0664 0.0841

Aliminyum 0.0088 0.0268 0.0342 0.0449 0.0603 0.0753 0.0863

Tablo 6.11. 9° takim tutucu igin toplam siire¢ séniimleme ( ¢, ) degerleri (%).

Mil hizlar1 (dev/dk)
710 500 355 250 180 125 90
Piring 0.0046 0.0201 0.0479 0.0657 0.0915 0.1162 0.1322
Bakir 0.0002 0.0102 0.0199 0.0343 0.0446 0.0574 0.0709

Aliiminyum 0.0004 0.0129 0.0251 0.0331 0.0410 0.0527 0.0678

Soniimleme oranlarinin mil hizlarina goére degisimlerinin daha anlasilir
olabilmesi i¢in yukarida verilen tablolardaki soniimleme degerleri takim tutucu 6n
bosluk agilarina gore gruplar halinde grafiklestirilmistir (Sekil 6.10-12). Bahsedilen
grafiklerin tiimiinde piring malzemeye ait soniimleme oranlar1 en yliksek degerlerde
olup buna mukabil birbirlerine ¢ok yakin olarak okunan bakir ve aliiminyum ispargasi
malzemelerine ait sonlimleme oranlar1 daha diisiikk seyretmistir. Bu durumda, piring

malzeme i¢in imalat esnasinda talag kaldirma oraninin, deneylerde kullanilan diger
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malzemelere gore daha yiiksek olacagi tespiti yapilabilir. Yani siire¢ soniimleme etkisi
bakir ve aliiminyumda daha diisiik seviyelerde kalmistir. Dikkat ¢ekici bir nokta olarak
yine piring malzemeye ait grafiklerin egimleri daha yiiksek olup 710 dev/dk mil
hizindaki soniimleme degerleri hemen hemen bakir ve aliiminyum’un séniimlemelerine
yakin hale gelmistir. O halde endiistride piring malzeme islenmesi esnasinda miimkiin

oldugunca diisiik mil hizlarinin kullanilmasi isleme maliyeti, isleme zaman1 ve ¢alisma

~ 02 -
=t —+—Dirine
£ 0.6 | g
= ——-Bakir
; 0,12 —d— Altminyumn
E
k= 0,08 A
20,04 1
(_] T T T T
90 125 180 250 355 500 710

Mil Iuzlan (dev/dk)

Sekil 6.10. 3° 6n bosluk ag1l1 takim tutucuya ait toplam siire¢ soniimleme oranlarinin mil hizlarina gére

degisimi.
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Sekil 6.11. 6° 6n bosluk acil1 takim tutucuya ait toplam siire¢ soniimleme oranlarinin mil hizlarina goére
degisimi.
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Sekil 6.12. 9° 6n bosluk agil1 takim tutucuya ait toplam siire¢ soniimleme oranlarinin mil hizlarina gore
degisimi.

Malzeme degiskeni ile soniimleme arasindaki iliskiyi gosteren bir baska grafik
grubu Sekil 6.13 ile verilmistir. Bu grafikler malzeme-takim tutucu 6n bosluk agilar
kombinasyonlarinin meydana getirdigi siire¢ soniimlemelerdeki % degisim degerlerini
bulmakta kolaylik saglayacaktir. Verilen grafikler 90 dev/dk’da meydana gelen
soniimlemeler dikkate alinarak diger mil hizlar1 i¢in de 6rnek olarak ¢izdirilmis fakat %
hesaplamalar tim mil hizlar1 dikkate alinarak hesaplanmistir. % degisimler sirastyla
malzeme ve takim tutucu 6n bosluk agilar1 sabit tutulmak sarti ile iki yonlii analiz
edilebilir.

Sekil 6.13 ile verilen grafige bakildiginda 3° 6n bosluk agisina sahip takim
tutucu ile yapilan kesme iglemlerinin daha rijit yani soniimleme oraninin daha yiiksek
oldugu agikca goriilmektedir. Piring malzeme i¢in caligilan tiim mil hizlar1 dikkate
almarak 3° 6n bosluk ac¢isina sahip takim tutucunun kullanilmasiyla ortaya g¢ikan
sonlimleme oraninin 6° 6n bosluk agisina sahip takim tutucuya gore ortalama %23, 9°
on bosluk agisina sahip takim tutucuya gore ise ortalama %60 daha fazla oldugu
hesaplanmistir. Bakir i¢in diisiiniilecek olursa bu oranlar sirasiyla %58, %87 yine
aliminyum i¢in ise %40 ve %79 olarak tespit edilmistir.

Sekil 6.13 lkinci analiz yaklagimiyla yani bosluk acilari sabit kabul edilip
malzemeler dikkate alinarak incelenecek olursa, 3° 6n bosluk agisina sahip takim tutucu
ile yapilan kesme islemlerindeki piring mazlemenin meydana getirdigi soniimleme bakir
malzemenin meydana getirdigi sonlimlemeye goére tiim mil hizlar i¢in ortalama %82
daha fazla, piring malzemenin aliiminyuma gore %62 fazla fakat bakirin aliiminyuma

gore %7 daha az soniimleme gergeklestridigi tespit edilmistir. Yine 6° 6n bosluk agisina
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sahip takim tutucu i¢in piring mazlemenin meydana getirdigi sonlimleme, bakir
malzemenin meydana getirdigi soniimlemeye gore tiim mil hizlar i¢in ortalama %133
daha fazla, piring malzemenin aliiminyuma gore %83 fazla fakat bakirin aliiminyuma
gore %19 daha az sonliimleme gerceklestridigi tespit edilmistir. Son olarak 9° 6n bosluk
acisina sahip takim tutucu i¢in piring mazlemenin bakira gore sonlimleme artig orani

%103, piringin alliminyuma gore %97 ve bakirin aliiminyuma gore artig1 ise %-3 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.13. Ispar¢as1 malzemelerine gore séniimlemelerin degisimi, a) n=90 dev/dk, b) n=125 dev/dk, c¢) n=180
dev/dk, d) n=250 dev/dk, ) n=3550 dev/dk, f) n=500 dev/dk, g) n=710 dev/dk

6.5. Siire¢ Soniimleme Oranlarmmin Dogrulanmasi

Toplam siire¢ sontimleme oranlarmni (&, ) olusturan yapisal (&) ve batmadan
kaynakli ({,) soniimlemelerin eldesinde kullanilan yontemin gegerliligini ispat
amactyla dogrulama islemi uygulanmistir. Bu islem, batma enerjisi yaklagimi ile
tiretilen (4.22) esitligi kullamlarak hesaplanan spesifik kesilme direnci ( £, ) sabitinin,
karsilagtirma sabiti olan fs; degeri ile kiyaslanmasi seklinde gerceklestirilmistir.

Deneysel calisma kapsaminda yapilan tornalama operasyonlarinda baskin olan titresim

modunun ilerleme dogrultusunda gerceklesmesi nedeniyle hesaplamalar sadece x
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yoniinde tek serbestlik dereceli olarak yapilmistir. Hesaplamalarda ortalama siirtiinme

katsayis1 ¢ = 0.3 olarak kabul edilmistir (Bailey, 1975; Lee ve ark., 1995).
f, degerlerinin dogrulanmas1 amaciyla hesaplanan ﬂp degerlerinin

bulunabilmesi i¢in ise ilk olarak (4.51) esitliginden, batma hacminin degisiminden

olusan ¢, degeri bulunur. Bulunan deger (4.6) esitliginde yerine yazilarak ilerleme
dogrultusundaki batmadan kaynakli batma kuvveti (f _(¢#)) hesaplanir. (4.23)

esitliginden ¢ekilen ve ﬁp degeri olarak bulunan ifade;

(6.3)

Seklinde gosterilir. Burada takimimn batma hacmi (V) (4.17) ve (4.18) esitlikleri ile
bulunur.

Malzeme degisimine bagh olarak her iki hesaplama sonucunda bulunan f =~ ve

S

f,, degerleri Tablo 6.12 ile verilmistir.

Tablo 6.12. Spesifik kesilme direnci ve karsilagtirma degerleri.

Malzeme fm fsp
(N/m’) (N/m’)
Piring 6.63 x 10° 6.74 x 10°
Bakir 3.95x 10° 4.02x 10°
Aliiminyum 5.36x 10° 5.48 x 10°

Yukaridaki tabloda gosterilen spesifik kesilme direnci ve karsilastirma
degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin seyretmesi, takim ucu batmasinin dikkate
aliarak gelistirilen siire¢ soniimleme modelinin dogrulugunu deneylerde kullanilan
malzemeler i¢in ispatlamaktadir. Batma kuvvetlerinin elde edilmesinde kullanilan )
degerinin, igparcasi malzemesinin hangi mekanik 6zelliklerine gore degistiginin tespiti
malzemeye bagl kararli kesme sartlarinin gergeklesebilmesi i¢in son derece Onem
tasimaktadir. Bir kiyaslama yapilabilmesi amaciyla deneylerde kullanilan her bir

ispar¢as1 malzemelerine ait akma dayanimi (o), ¢ekme dayanimi (o) ve elastikiyet

modiilii ( £) degerlerinin bulundugu Tablo 6.13 asagida verilmistir.
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Tablo 6.13. isparcas1 malzemelerinin mekanik 6zellikleri :

Isparcas1 malzemesi Akma dayanimi Cekme dayanimi Elastisite modiilii
o, (MPa) o. (MPa) E (Gpa)

Piring (UNS C33200) 140 380 100

Bakir (UNS C10100) 90 225 117

Aliiminyum (6061-T6) 276 310 69

" Tabloda bulunan degerler www.matweb.com adresinden alinmustir.

Tablo 6.12 ve Tablo 6.13 incelendiginde f, degerlerinin ¢ekme dayanimi

degerleri ile paralellik gosterdigi gozlenmektedir. Degerler arasindaki iliskilerin daha

acik olarak ifadesi Sekil 6.14 ile asagida verilmistir.

C'ekme dayaninm mfzp mfsp*
400 - -
330 - -
300 -
250 -
200 -
150 -
160 -
30 -

1}
e Oy - 00

a¢  (MPa)
Sp(x109_Nm?)

1}
L T 1 T W'V R 8

Piring Bakir Alfninymm
Izparcas: malzemeleri

Sekil 6.14. Isparcas1 cekme dayanimu ile spesifik kesilme direncinin iliskilendirilmesi.

Bir malzemeye c¢ekme dayanimi noktasinda uygulanan kuvvet, malzemenin

plastik deformasyona ugramasina sebep olacaktir. Buradan yola ¢ikarak [

degerlerinin ¢cekme dayanimina olan oransal paralelligi, takim ucu temas bolgesindeki
malzeme deformasyonunun plastik olarak gerceklestigine delil olarak kabul edilebilir.

Sekil 6.14 ile verilen grafikteki en disik o, degerine sahip bakir malzemenin

plastik deformasyonu i¢in gerekli olan kuvvetin diger malzemelere gore diisiik ¢iktigi
gozlenebilir. Bu durumda, takim ucu 6n bosluk yiizeyinin malzemeye kesme aninda
batmasi ile olusan siire¢ sonlimlemesini tetikleyen soniimleme kuvvetleri de deneylerde
kullanilan diger malzemeler i¢in s6z konusu olan kuvvetlerden daha az olusmustur.
Yani bakirin spesifik kesilme direnci daha diisiik gerceklesmis ve dolayisiyla siire¢

soniimleme mekanizmasi pasif olarak caligmistir.
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6.6. Kararhhk Analizi

Tirlama teorisi lizerine yapilan c¢alismalarin amaci talas kaldirma oranini
yiikseltebilmektir. Sadece kesme parametrelerinin  optimizasyonu sayesinde
gerceklestirilebilecek bu hedefe ulagmada tirlama teorileri tarafindan olusturulan ve
talag derinligi ile mil hiz1 arasindaki iliskiyi aciga ¢ikartan kararlilik diyagramlarindan
faydalanilir. Bu calismada ¢izdirilen tirlama-kararlilik diyagramlari, kesme islemi
esnasindaki kararli veya kararsiz noktalarin tespiti amaciyla literatiirlerde (Smith ve
Tlusty 1993, Merdol ve Altintas 2004, Eynian 2010) belirtilen kararlilik diyagrami
olusturma yoOnteminin, tersine caligtirilmasi suretiyle elde edilmistir. Sekil 6.15 ile
verilen Ornek bir kararlilik diyagrami iizerinde kararli, kararsiz ve kararlilik sinirimi
belirten noktalar sirasiyla mavi, kirmiz1 ve sar1 renkli sembollerle ifade edilmistir.
Kirmiz1 yani kararsiz kesme sartlarinin olusacagini ifade eden noktalarin olusturdugu
bolgede iken yapilan kesme testi sonucu elde edilen mikron cinsinden takim ucu
yerdegisim genliginin gittikge artarak stabil kesme durumundan uzaklasildigini
gostermektedir. Burada olusan toplam (yapisal+dalmadan kaynakli) siire¢ soniimleme,
meydana gelen titresimin sontimlenmesi i¢in yeterli enerjiye sahip degildir. Bu aksine
siire¢ soniimlemenin kesme kararhiligini artiric1 etkisi, mavi ile isaretli noktalarin
olusturdugu bolgelerde titresimin giderek azalmasinin sebebi olarak ifade edilir. Sari ile
isaretli noktalarda ise kararli kesme sinir degerleri kullanilarak kesme siireci
gerceklestirilmis olur. Burada meydana gelen titresim genligi kararli ve siirekli bir
yapida kendini gosterecegi grafik altindaki zamana bagli takim ucu yerdegisim genligini
gosteren grafiklerden rahatlikla goriilebilir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda kararsiz
kesmenin gergeklestigi noktada iken meydana gelen ses frekansinin sistemin dogal
frekans degerine yakin veya civarinda gerceklestigi gozlenmistir. Her bir lobun altinda
kalan alan, kararli kesme alani olarak tarif edilse de se¢cimin daha giivenli yapilabilmesi

icin asimtotik egri olarak verilen kararli kesme sinint (a, ) altindaki alan icerisinde

kalmak secim giivenligi i¢in daha dogru olacaktir.
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| o Kararli nokta
X Kararsiz nokta

B X Kararlilik smir1

>

X

I
0O 0 0 O

Kararl1 kesme derinligi (mm)
(o o]

Devir sayis1 (dev/dak)

Genlik (um)

01 02 03 01 02 03 01 02 03
Zaman (s)

Sekil 6.15. Kararlilik diyagraminin kullanilmas:.

Her bir igpargasi malzemesi icin deneysel caligsmalarla belirlenen kararli kesme
noktalarinin, Boliim 4.4’te verilen hesaplama prosediirlerine goére toplam siireg
sontimleme miktarlarinin dikkate alinmasiyla elde edilen kararlilik sinir1 ile olan uyumu
Sekil 6.16 ile grafik grubu olarak verilmistir. Grafiklerden anlagilacagi gibi maksimum
siire¢ sontimlemeler en diisiik mil hizlarinda, minimum silire¢ sonlimlemeler ise en
yiiksek mil hizlarinda gerceklesmektedir. Toplam silire¢ sOniimleme oranlarina gore
hesaplanarak olusturulan egriler, kararlilik loblarinin en altindaki noktalardan gegen
asimtotik egriler seklinde ¢izdirilmistir. Aslinda asimtotik egrinin {istiinde kalan
bolgenin tamami kararsiz bolge olarak tanimlanamaz (Bkz. Sekil 6.15). Her bir
kararlilik lobunun altindaki bolgenin kararli bolge oldugu kabulii ile asagida verilen
kararlilik grafiklerinde kararsiz noktalarin bir kismi kararli bolge icinde, kararh
noktalarin bir kismi da kararsiz bolge iginde kalacaktir. Ancak asimtotik egrilerin
altinda kalan her nokta, giivenle kararli talag derinligi olarak kullanilabilir. Bu yiizden
grafiklerdeki kararli kesme derinligi sinirlar1 altinda kalan kisimlar kararli, iistiinde
kalan kisimlar ise kararsiz bolgeler olarak kabul edilebilir.

Sonug olarak hem deney hem de hesaplama neticesinde tliim malzemelere ait
grafiklerde yiiksek oranda uyum gdzlenmistir. Burada takimin isparcasina dalmasiyla
meydana gelen siire¢ soniimlemesinin dikkate alindigr matematik modelin dogrulugu

grafiklerdeki uyumla ispatlanmis olmaktadir. Dolayisiyla, olusturulan modelin diger
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uygulamalardaki kesme kosullarina gore adapte edilip giivenle kullanilabilecegi

goriilmiistiir.

w oA v o
[e] (e S S
| | | |

Kararli kesme derinligi (mm)
[\
o

—_—
S (e
I

Fo) o Deneysel Kararli nokta

Hesaplanan kararlilik sinir1

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0+
1.0+

Kararli kesme derinligi (mm)

125 250 375 500 625 800
Mil hiz1 (dev/dk)
a)

o Deneysel kararli nokta

Hesaplanan kararlilik sinir

)
o
<

w o
[e] (e
| |

g
(e
1

Kararli kesme derinligi (mm

125 250 375 500 625 800

Mil hiz1 (dev/dk)
b)
o Deneysel kararli nokta
Hesaplanan kararlilik sinirt
O
[e]
(o]
(<}

—_
S (e
I

125 250 375 500 625 800
Mil hiz1 (dev/dk)
c)
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\E/ o Deneysel kararli nokta
= 1.4+
ah) (o]
% Hesaplanan kararlilik sinirt
£ 1.2
(5]
o
[5) _
= 1.0 .
208"
'c—% o
5 0.6
N o
0.4+ o
0.2
125 250 375 500 625 800
Mil hizi (dev/dk)
d)
e 121
% 1.0- o Kararli nokta
20 °
é 0.8 Hesaplanan kararlilik siniri
3 o
2 061 o
£ 0.4 0
=
£ 02 :
M
0 T T T T T T
125 250 375 500 625 800
Mil hiz1 (dev/dk)
e)
T1.2-
£
= o Kararli nokta
E 0.8 o Hesaplanan kararlilik sinir
=
Q J
g 0.6 o
< 0.4- ° .
E
g 0.2 )
M
0 T T T T T T
125 250 375 500 625 800

Mil hiz1 (dev/dk)
f)



1.6 o
1.4 >4 o Deneysel kararli nokta

Hesaplanan kararlilik sinir1

1.2 4
1.0 1
0.8 1
0.6 1

Kararli kesme derinligl (mm)

0.4
0.2

125 250 375 500 625 800

Mil hiz1 (dev/dk)
g

= 1.4+ o
=
g 124 o o Deneysel kararli nokta
%D 1.0 0, Hesaplanan kararlilik sinir1
.jé .
S 0.8 2
g o
£ 0.6 o
g 0.4 o
N

0.2

125 250 375 500 625 800
Mil hiz1 (dev/dk)
h)
121
@ 1.0 o Deneysel kararli nokta
: [
081 - Hesaplanan kararlilik sinirt
. o
0.6 o

s o
\9} ESN
Il Il

Kararli kesme derinligi

(=]

125 250 375 500 625 800
Mil hiz1 (dev/dk)
i)

Sekil 6.16. Deneysel karali nokta ve hesaplanan kararlilik sinirlarinin karsilastirilmasi,

a) Piring malzeme-takim tutucu 6n bosluk agis1 3°
b) Piring malzeme-takim tutucu 6n bosluk acis1 6°
¢) Piring malzeme-takim tutucu 6n bosluk agis1 9°
d) Bakir malzeme-takim tutucu 6n bosluk agis1 3°
e) Bakir malzeme-takim tutucu 6n bosluk agis1 6°
f) Bakir malzeme-takim tutucu 6n bosluk agis1 9°
g) Aliiminyum malzeme-takim tutucu 6n bosluk agis1 3°
h) Aliiminyum malzeme-takim tutucu 6n bosluk agis1 6°
i) Aliiminyum malzeme-takim tutucu 6n bosluk agis1 9°

98
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6.7. Takim Ucu Yerdegisiminin Analizi

Takimin dalgali yiizeye dalmasindan kaynaklanan toplam siire¢ soniimleme
oralarinin bulunmast i¢in kesme sirasindaki titresimlerin olusturdugu takim ucu
yerdegisiminin (genliginin) bulunmasi gerekir. Bu amacla Boliim 4.2 igerisindeki (4.15)
ve (4.20) arasi enerji denklemleri, Matlab yazilimi araciligiyla simiile edilerek genlikler
tespit edilmistir. Zaman domainli yaklagimla olusturulmus olan x ve y dogrultularindaki

takim ucunun sontimlemeli titresim genlik degerleri (A4, [mm]) Tablo 6.14 ile

verilmigtir.
Tablo 6.14. On bosluk acilarina gore takim ucu titresim genligi miktarlari.
Ay (mm)
3° 6° 9°
Piring 0.0029 0.0039 0.0043
Bakir 0.0046 0.0061 0.0069
Aliiminyum 0.0038 0.0044 0.0048

Yine zaman domainli yaklagimla olusturulmus olan x ve y dogrultularindaki
takim ucunun soniimlemeli titresim genlik grafikleri Sekil 6.17 ile verilmistir. Grafikler
ve genlik miktarlari, 70 mm takim sarkikliginin bulundugu 20x20 kare kesitli katerin,
710 dev/dk donme hizina sahip herbir ispargasi lizerinde tirlamanin basladigi talas
derinlikleri (Bkz Tablo 6.6-8) ve yapisal soniimlemesine batmadan kaynakli siireg
soniimlemesinin ilave edilmesiyle bulunan toplam siire¢ soniimlemeler (Bkz. Tablo 6.9-
11) dikkate alinarak ¢izdirilmistir. Piring, bakir ve aliiminyum malzemelerinin deneysel
olarak tespit edilen kritik kesme derinlikleri (maksimum kararli kesme derinligi)
simiilasyon igerisine uygulanarak elde edilen her ii¢ grafikteki zamanla genligin
azalmasi siire¢ kararliliginin arttigini géstermektedir. Deneyler esnasinda gergeklesen
en bliylik kuvvet degisim aralig1 bakir malzeme tizerinde gergeklesmistir. Bu durum su
sekilde aciklanabilir: Bakir malzemenin yumusak olmasi kesilmenin kolay olacagina
delil olarak disiiniilse de BUE etkisi bu tlir malzemelerde takim geometrisini
degistirerek kuvvet artimin1 ve dalgalanmasini tetikleyen bir unsur haline gelmektedir.
Dolayisiyla takim ucunun sehim genligi artacaktir. Sonug olarak Sekil 6.17’°de bakir igin
cizdirilen grafige bakildiginda genligin diger malzemeler i¢in olusan genliklerden daha

biiyilk oldugu gozlemlenebilir. Kullanilan matematik modele bagli yapilan
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simiilasyonlarda genlik dalgalanmalarinin zamanla soniimlenmesi, takim ucunun
malzemeye dalmasindan kaynakli siire¢ soniimlemesinin sisteme etkisi olarak
degerlendirilir. Bu sayede olusturulan modelin simiilasyon sonuglar1 ile deneysel
sonuclarinin uyum ig¢inde oldugu sonucuna varilmistir. Dolayisiyla takim ucunun
igparcasit malzemesine dalmasiyla ortaya c¢ikan siire¢ soniimlemesine ait matematik

modelin dogrulugu ispatlanmis olmaktadir.

I x dogrultusu i¢in
-+ ¥ dogrultusu igin

Piring malzeme
e Mil hiz1 (n)=710 dev/dk,
o Kritik talas derinligi (a)=1.4 mm

Genlik (m)

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Zaman (s)

© X dhimltu;iu icin
- ¥ dogrultusu igin

AR
W m"”'!u il " " (] e e

o Kritik talas derinligi (a)=0.2 mm

Genlik (m)

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Zaman (s)

© x dogrultusu i¢in
- ¥ dogrultusu icin |

{Ul H( e Aliiminyum malzeme
! | ' e Mil hizi (n)=710 dev/dk,
4 e Kiritik talas derinligi (a)=1.2 mm

Genlik (m)

0.1 015 02 025 03 035 04 045 0.5
Zaman (s)

Sekil 6.17. Piring, bakir ve aliiminyum malzemeler i¢in x ve y dogrultularindaki genlik degisimi.
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6.8. Transfer Fonksiyonu (TF) Analizi

Takim ucunun isparcast malzemesine dalmasindan kaynakli toplam soniimleme
oranlarinin degisimine gore tek serbestlik dereceli transfer fonksiyonunun reel kisminin

degisimi Sekil 6.18 ile verilmistir.

~~ 6 [

E ¢=0.0356
= - £=0.0651
% B / £=0.2135
%0 o /’\\L"**j:

_6 I I I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans (Hz)
a)
~ 6 r
% £=0.0356
= =0.0458
3 / £=0.1575
(a2

J\
Ny

_6 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans (Hz)
b)

~ 6 [
% £=0.0356
E - —0'0526
.—<>< =V.
3 / £=0.1362
&

J\
:

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans (Hz)
c)



Reel (x10'7m/N )

N

£=0.0356
£=0.0538
¢=0.2001

(o)

Reel (x107m/N)

(]

500 1000 1500 2000 2500 3000

d)

Frekans (Hz)

£=0.0356
£=0.0408
£=0.1197

A\

Reel (x10 ' m/N)

(o)

500 1000 1500 2000 2500 3000

e)

o

Frekans (Hz)

£=0.0356
£=0.0444
¢=0.1219

TN

500 1000 1500 2000 2500 3000

f)

Frekans (Hz)
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Reel (x10'm/N)

500 1000 1500 2000 2500 3000

Frekans (Hz)
g)
~ 6
E - £=0.0356
% £=0.0358
g - / £=0.1065
S N~

-6 w w w w w w
500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans (Hz)
h)
~ 6 r
E - £=0.0356
% £=0.0360
= / £=0.1034
-6

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans (Hz)
i)
Sekil 6.18. Sonlimleme orani degisiminin TF reel kismina etkisi,
a) Piring malzeme-takim tutucu 6n bosluk agist 3°
b) Bakir malzeme-takim tutucu 6n bosluk agisi 3°
¢) Aliiminyum malzeme-takim tutucu 6n bosluk agis1 3°
d) Piring malzeme-takim tutucu 6n bosluk agist 6°
e) Bakir malzeme-takim tutucu 6n bosluk agis1 6°
f) Aliiminyum malzeme-takim tutucu 6n bosluk agis1 6°
g) Piring malzeme-takim tutucu 6n bosluk agist 9°
h) Bakir malzeme-takim tutucu 6n bosluk agis1 9°
i) Aliminyum malzeme-takim tutucu 6n bosluk agis1 9°
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Sekil 6.18 ile verilen grafikler piring bakir ve aliiminyum isparcasi
malzemelerine bagli olarak Tablo 6.9-11 ile verilen toplam soniimleme degerleri
dikkate alinarak cizdirilmis ve farkli sonlimleme oranlarindaki degisim genel goriiniis
olarak renkli egriler seklinde gosterilmistir. Burada amag¢ egrilerin tizerlerindeki
soniimleme oranlarina gére TF’larinin nasil degistigini ve buna bagh olarak kesme
kararliliginin nasil etkilendigini gostermektir. Buna gore her bir grafikte mavi renkli

egriler, yapisal soniimleme (¢ =0.0356) degerine gore cizdirilen takim ucu TF’nu

gostermektedir. Yapisal soniimlemeye, katerin 6n bosluk agisina gore ve kullanilan
malzemenin 710 dev/dk donme hizinda takim-ispargasi etkilesiminin meydana getirdigi
toplam siire¢ soniimleme miktarinin eklenmesiyle olusturulan TF yesil egriler ile
gosterilmistir. Kirmiz1 renkli ¢izdirilen egriler ise yapisal soniimlemeye 90 dev/dk
donme hizinda takim-igparcasi etkilesiminin meydana getirdigi toplam siireg
sontimleme miktariin eklenmesiyle olusturulan TF nu gostermektedir.

Yukarida verilen grafiklerde anlasilacagi gibi soniimlemenin artmasi TF reel
kisiminin grafigini neredeyse yatay eksene paralel dogru bir ¢izgi haline getirmektedir.
Bu durum dogal frekansin arttigin1 gosterir. Herbir kararlilik lobuna karsilik gelen
sontimleme oranlarina bagh TF grafiklerinin temsili olarak gosterimi ise Sekil 6.19 ile

verilmistir. Grafikte TF reel kismu {izerindeki @, dogal frekans, e, tirlama frekansidur.

1 nolu noktada kararlilik lobunun baslangicina, 3 nolu nokta ise lobun son kismina denk
gelir. Birbirini takip eden loblar s6z konusu oldugunda verilen numaralar 1, 3 ve 3, 1
seklinde diisiiniilmelidir. Yani bir lobun bittigi yere yakin noktasinda bir bagka lobun

baslangic1 goriiliir. Her iki nokta da kararli kesme derinligi (a, ) maksimum olur. 2
nolu noktada ise maksimum kararli kesme derinligi (a, ) degeri goriiliir. Bu nokta

degeri altinda verilecek olan tiim talas derinliklerinde yapilan kesme operasyonlari
daima kararl olacaktir.

Ispargasi malzemesi ve takim geometrisi degismemek sart: ile sistemin dogal
frekanst yiikseldikce tirlama frekansinin  da yiikseleceginden kararli kesme
derinliklerinin artacagi ortaya c¢ikmaktadir. Bu artis kararlilik loblarimin kaymasi ile
Sekil 6.19°dan rahatlikla gozlemlenebilir. Loblardaki kaymalar dikkatle izlendiginde
sontimleme miktar1 fazla) olan kesme sistemleri i¢in daha yiiksek mil hizlar1 ve daha

fazla talag derinlikleri ile kesme yapilabilecegi sonucuna ulagilir.
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En yiiksek soniimleme

Reel (m/N)

Kararli kesme derinligi (mm)

— Frekans (Hz)

2 En diisiik sontimleme

Mil hiz1 (dev/dk)

Sekil 6.19. TF reel kismu1 degisiminin kararlilik loblarina olan etkisi.

6.9. Cevap Yiizey Analizi ile Optimum Kararh Kesme Derinligi ve Soniimleme

Degerlerinin belirlenmesi

Havacilik ve otomotiv endiistrisi gibi daha birgok imalat alaninda ekonomik
zorluklarla basa ¢ikabilmenin tek yolu diisiik maliyetli ve yiiksek verimli c¢alisma
imkanlarina sahip olabilmektir. Bunun i¢in kesme esnasinda yiiksek talas kaldirma
oranlarina ulasilmasi bir zorunluluktur. Ancak bu durumda takim tizerindeki yiiklerin
artmasi, beraberinde takim ucundaki sehimin artmasina buna bagh olarak takim
tizerinde olusan kuvvetlerin dalgalanmasina yol ag¢maktadir. Olusan bu dinamik
kuvvetler tirlama adi verilen olgunun baslama sebeplerinden birisidir. Tirlama
giiniimiizden 100 y1l 6nce Taylor (1907) tarafindan “imalatta karsilasilan problemlerin
en hassas ve belirsiz olani” seklinde tarif edilmistir. Kesme sistemine giren enerji,
sistemden ¢ikan enrjiden fazla oldugunda meydana gelen tirlamanin, 6zellikle diigiik mil
hizlarinda calisildiginda sisteme disaridan miidahale olmadan azaldigi hatta kararli
kesme ortamlariin kendiliginden olustugu bir c¢ok arastirmada ifade edilmistir.
Arastirmalardan c¢ikartilabilecek ortak sonug; diisiik mil hizlarinda ¢alisildiginda talas
kaldirma dinamigini degistirerek kararliliga sebep olan olgunun siire¢ soniimlemesi
oldugudur.

Ozellikle 20 yy. ortalarmdan bu yana siire¢ séniimlemesinin imalata kararliliga

olan etkilerinin 6nemi kavrandik¢a bu olgunun ¢oziilebilmesi ve anlasilabilmesi i¢in bir
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cok calisma yapilmistir. Kararli kesmenin gerceklestigi ¢alisma kosullarinin tahmini
arastirmacilarin tizerinde durdugu en 6nemli konu bagligidir. Bazi ¢alismalarin bir kismi
analitik temeller lizerine insa edilmis, bazilar1 tamamen deneysel c¢aligmalar {lizerine
odaklanmis ve yine bazilar1 ise bilgisayar ortaminda kesme sisteminin simiilasyonu
vasitastyla kararli kesme sartlarin1 tahmin etmeye ¢alismiglardir. Fakat bu kararli kesme
kosullariin tespitinde kullanilan prosediirlerin uzun zaman ve maliyet kaybina sebep
olmasi simdiye kadar yapilan ¢aligmalarin hepsinde ortak bir 6zelliktir.

Kesme esnasinda olusan dinamik yapi, kesici takim-igpargast arasindaki
etkilesimden kaynaklanmaktadir. Kesici ile igpargasi arasindaki etkilesim ise talag
derinligi, ilerleme ve mil hizi gibi kesme parametrelerine baglh olarak degiskenlik
gosterir. Ornegin talas derinliginin ve ilerlemenin artmasi, takim iizerine gelen
kuvvetlerin artmasina ve dolayisiyla tirlamanin (titresim dalgalanmasinin) artarak
kararsizligin olusmasina yol acacaktir. Mil hizinin azalmasi ise siire¢ soniimleme
etkisinin artmasindan dolay1 daha kararli bir kesmeye sebep olacaktir. Genel olarak
yapilan bu yorumlar, isparcast malzemesi degisimleri dikkate alindiginda yapilacak
yorumlara paralel olacaktir. Bu durumda kullanilan kesme parametrelerinin uygun
olarak se¢imi yani siirecin optimizasyonu son derece biiyiik 6nem arzedecektir. Kesme
sistemlerinin siire¢ soniimleme etkilerine bagli optimize edilmesi verimi yliksek ve
maliyeti diisiik bir kesme operasyonunun ger¢eklesmesine neden olacaktir.

Bu calisma kapsaminda siire¢ soniimlemesinin igparcast malzemesi gesitliligine
bagli olarak nasil degistigi ve buradan yola ¢ikarak hangi malzemenin hangi talas
derinligi ve mil hizlarinda kesilecegi sorusuna simdiye kadar uygulanmamis olan bir
istatistiki yontem kullanilarak cevap aranmustir. Kararlilik optimizasyonu dahilinde
kesme esnasinda kullanilan parametreler arasindaki etkilesimlerin kararliliga olan
etkisinin tespiti parametrelerin dogru tahmininde son derece dnemli rol oynamaktadir.
Ciinkii optimizasyon siirecinin gercek siirece yakinligi ancak kompleks etkilesimlerin
optimizasyon siirecine dahil edilmesiyle miimkiindiir. Optimizasyonu diisiiniilen bu tiir
imalat verimliligi problemlerinin ¢éziimiinde ise en ideal istatistik yontem etkilesimlerin
etkisinin de siirece dahil edilebildigi CY A’dir (Neseli ve ark. 2011).

Bu béliimde, Boliim 5°te verilen ve deneysel calisma adi altinda gergeklestirilen
dinamik kesme deneyleri ile elde edilen mil hizlarina bagl kararli kesme derinlikleri ve
bu derinliklerdeki siire¢ soniimleme degerleri kullanilarak en ideal c¢alisma

parametreleri tespit edimistir.



107

6.9.1. Deney parametreleri ve deneysel tasarim

Deneysel tasarimda kullanilacak olan giris parametreleri (bagimsiz degiskenler)
stire¢ soniimleme oranlarinin tespit edilmesi amaciyla bir onceki bdliimde yapilan
deneylerde kullanilan igpargasi malzemesi, kesici takim 6n bosluk agis1 ve igpargast mil
hiz1 olarak belirlenmistir. Kullanilan parametre kombinasyonuna karsilik deneylerle
bulunan kararli kesme derinlikleri ve hesaplanan toplam siire¢ soniimleme miktarlari ise
tepkiler (bagimli degiskenler) olarak atanmislardir. Deneylerde kullanilan giris

parametreleri ve seviyeleri Tablo 6.15°de verilmistir.

Tablo 6.15. Deneysel parametreler ve seviyeleri.

Sembol  Parametre Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
-1 0 1

M Isparcas1 malzemesi -- Piring Bakir Aliiminyum

% On bosluk acist Derece 3 6 9

n Mil hiz1 dev/dk 355 500 710

CYA’nin en Onemli kisimlarindan biri DT  olusturulmasidir. DT
olusturulmasinin 6nemi, fiziksel deneylerden elde edilen verilere ait tahmin verimliligi
en yiksek matematik modelin olusumunu saglayacak niteligi tasimasindan
kaynaklanmaktadir (Ross 1998). Tim parametre kombinasyonlarinin tepkiler
tizerindeki olas1 etkilerinin hepsini bulabilmek c¢ok sayida deneme yapilmasini
gerektirir. Ornegin {i¢ seviyeli on {i¢ parametrenin tiim etkilerinin bulunabilmesi igin
yapilmas: gereken deney sayisi 3'°=1594323 olmalidir. Bu sayidaki deneyin fiziksel
olarak yapilabilmesi imkansiza yakin olasiliktadir. Fiziksel deney zorluklar1 ve
maliyetlerinin azaltilmas1 amaciyla Japon bilim adami Genichi Taguchi, “Taguchi
orthogonal dizin” adinm1 verdigi daha az sayida fiziksel deneme igeren ancak,
parametrelerin tepkiler iizerindeki tiim etkilerini ortaya koyabilen standart deneysel
tasarim tablolar1 gelistirmistir.

Yapilan bu c¢alismada kullanilan parametre ve seviyelerinin en uygun sekilde

degerlendirilmesi amaciyla deneysel tasarim igin L27(313) Taguchi ortogonal dizini

kullanilmustir (Tablo 6.16). Burada 3" terimi, ii¢ seviyeli on ti¢ faktoriin varligim ifade

eder. Gergekte talas kaldirma ortaminda, kullanilan kesme parametreleri haricinde de
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sayilabilecek bircok siire¢ etkeni vardir. Fakat L,, (313) ortogonal dizini sayesinde,

secilen iic faktoriin iic seviyesi ile yapilan deneyler, geri kalan faktorlerin
kullanilmasiyla yapilacak deneyleri temsil ettigi kabul edilir. Ozellikle degiskenlerin
dogrusal olup olmadiklarini da hesaba katmak igin ii¢ seviyeli DT ile ¢alisma yapmanin
daha saglikli oldugu diisiiniiliir (Akcicek 2007). Buna gére ii¢ seviyeli ti¢ faktoriin (3°)
DT, L,, terimiyle ifade edildigi gibi 27 adet deneyi kapsamaktadir. 27 adet deneye ait

yapilan DT dizilimini temsil eden 1., 2. ve 5. siitunlar Tablo 6.16 igerisinde kalin olarak

isaretlenmistir.
Tablo 6.16. L,, (313) Taguchi ortogonal deney tasarimi.

Deney Kodlanmis deneysel parametreler ve seviyeleri

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 -1 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 1 1 1
5 -1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 -1 -1 -1
6 -1 0 0 0 1 1 1 -1 -1 -1 0 0 0
7 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 0 0 0
8 -1 1 1 1 0 0 0 -1 -1 -1 1 1 1
9 -1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 -1 -1 -1
10 0 -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
11 0 -1 0 1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 -1
12 0 -1 0 1 1 -1 0 1 -1 0 1 -1 0
13 0 0 1 -1 -1 0 1 0 1 -1 1 -1 0
14 0 0 1 -1 0 1 -1 1 -1 0 -1 0

15 0 0 1 -1 1 -1 0 -1 0 1 0 1 -1
16 0 1 -1 0 -1 0 1 1 -1 0 0 1 -1
17 0 1 -1 0 1 -1 -1 0 1 1 -1 0
18 0 1 -1 0 1 -1 0 0 1 -1 -1 0 1
19 1 -1 1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 1 0
20 1 -1 1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 1
21 1 -1 1 0 1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1
22 1 0 -1 1 -1 1 0 0 -1 1 1 0 -1
23 1 0 -1 1 -1 1 1 0 -1 -1 1 0
24 1 0 -1 1 1 0 -1 -1 1 0 0 -1 1
25 1 1 0 -1 -1 1 0 1 0 -1 0 -1 1
26 1 1 0 -1 -1 1 -1 1 0 1 0 -1
27 1 1 0 -1 1 0 -1 0 -1 1 -1 1 0

Yukaridaki tabloda verilen ve yapilan ¢alismaya uygun (3%) deneysel parametre

tasarim siralamasi ile bunlara karsilik gelen tepkiler Tablo 6.17 ile verilmistir.
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Tablodaki ilk parametre siitununda igpargasi malzemesi (M ), ikinci parametre

siitununda takim 6n bosluk agisi (y) ve son parametre siitununda ise mil hiz1 (#n)

ifadeleri yer almaktadir. Tablonun en saginda ise kararli kesme derinligi ve siireg

sOniimleme oranlar1 bulunmaktadir.

Tablo 6.17. Parametreler ve 6lgiilen tepkilerin deneysel tasarimi.

Deney No. M % n Alim 4

1 Piring 3 355 2.6 0.0727
2 Piring 3 500 1.9 0.0479
3 Piring 3 710 1.4 0.0295
4 Piring 6 355 23 0.0622
5 Piring 6 500 1.65 0.0388
6 Piring 6 710 1.1 0.0182
7 Piring 9 355 1.9 0.0479
8 Piring 9 500 1.15 0.0201
9 Piring 9 710 0.75 0.0046
10 Bakir 3 355 0.7 0.0437
11 Bakir 3 500 0.5 0.0248
12 Bakir 3 710 0.35 0.0102
13 Bakir 6 355 0.55 0.0296
14 Bakir 6 500 0.4 0.0151
15 Bakir 6 710 0.25 0.0052
16 Bakir 9 355 0.45 0.0199
17 Bakir 9 500 0.35 0.0102
18 Bakir 9 710 0.2 0.0002
19 Al-6061 3 355 0.9 0.0488
20 Al-6061 3 500 0.75 0.0371
21 Al-6061 3 710 0.5 0.017
22 Al-6061 9 355 0.6 0.0251
23 Al-6061 6 500 0.6 0.0268
24 Al-6061 6 710 0.4 0.0088
25 Al-6061 6 355 0.7 0.0342
26 Al-6061 9 500 0.45 0.0129
27 Al-6061 9 710 0.3 0.0004

6.9.2. Tahmin modellerinin olusturulmasi

Bu boliimde Tablo 6.17 ile verilen giris parametrelerinin veya etkilesimlerinin
tepkilerle olan iligkilerinin 6nceden tahmin edilmek suretiyle kontrol altina alinabilmesi

icin CYA yontemiyle ikinci dereceden polinomial modeller olusturulmustur. Bu amagla
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Statistica 7 (Stat Soft® Inc.) istatistik analiz yazilimi kullamilarak elde edilen malzeme
degisimine bagl tepkiler ve giris parametreleri arasindaki fonksiyonel iligskiyi gosteren
polinomiyal modeller ve yiizde olarak tahmin gegerlilikleri (R*) Tablo 6.18-20 ile
verilmistir:

Tablo 6.18. Piring malzeme i¢in regresyon modelleri ve R*> degerleri.

Regresyon modelleri R* (%)
P =5.8072-0.0421 y—-0.0074 72 —0.0110 n
" 99.81
+(7.11e=6) n* +(2.74e—5) yn
P.=0.1845—(8.79¢—4) y —(2.9¢—4) y* —(3.87e—4)n 2079

+(2.7€—7)l’l2 +(1.2€—7)7/n

Tablo 6.19. Bakir malzeme i¢in regresyon modelleri ve R*> degerleri.

Regresyon modelleri R* (%)
Bal =1.4971-0.0866 y +0.0027 72 —0.002 n
" 99.39
+(le—6) n* +(44e—6) yn
B, =0.1292-0.008 y +(1.7e—4)y* —(2.43e—4)n oo

+(1.24e—7)n2 +(6.27e—6) yn

Tablo 6.20. Aliiminyum malzeme icin regresyon modelleri ve R*> degerleri.

Regresyon modelleri R? (%)
Alahm =1,5166-0,1307 y + 0,0074 7/2 - (8.74e — 4) n

—(9.256—8)n2 +(5.6e—6)j/n
Al = 0.0905—0.0092y/+(5.37e—4)7/2 —(4.918—5)1’1
—(2.356—8)”2 —(4.416—7)}/1’1

92.49

91.38

Sekil 6.20-22 ile verilen grafiklerde, olusturulan tahmin fonksiyonlarinin tahmin
yetenegi daha net olarak anlasilabilir. Grafiklerdeki i¢i dolu noktalar tahmin degerleri
ile deneysel degerlerin ortiistiigii her bir konumu gostermektedir. Bu noktalarin grafik
icerisindeki dogrusal cizgilere olan yakinligi ise tahmin edilen degerlerin gergegine olan
uyumunu gosterir. Yani ¢izgi iizerinde ne kadar fazla tahmin ve deneysel deger
cakismasi gerceklesirse olusturulan fonksiyonun tahmin tutarliligi o denli yiiksek olur.

Buna gore elde edilen kararli kesme derinligi ve toplam soniimleme oranlarina ait
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denklemlerin R? degerlerine ve asagida verilen karsilastirma grafiklerine bakildiginda,

genel olarak %90°dan daha biiyiikk oranla, gergegine yakin tahminlerin yapilmasi

miimkiin goriilmektedir. Dolayisiyla olusturulan tahmin denklemlerinin gegerliligi ve

giivenilirligi ispatlanmis olur.

R*=0.99

0.000 0,015 0,030 0,045 0,060 0,075

Deneysel &

R*=0.99

0,000 0,011 0,022 0,033 0.044
Deneysel ay,,

2.8
0,075
24 0,060
O
= 2.0 =
5 = 0,045
b= =
B 16 =
g -= 0,030
£ 12 . g
E = 0,015
0.8
R*=0.99 0.000
0.4
0.4 0.8 1,2 1.6 2.0 2.4 2.8
Deneysel ay,
Sekil 6.20. Piring i¢in deneysel ve tahmin edilen tepki degerlerinin karsilastirilmasi
0,77
0,044
0,66
g g
g 5 0,033
= 0,55 =]
5 . S
2 0.44 . 3 0,022
£ E 0011
= 0,33 =
= e
0,22 0,000
R*=0.99
0,11
0,11 0,22 033 044 055 0,66 0,77
Deneysel a;,
Sekil 6.21. Bakir i¢in deneysel ve tahmin edilen tepki degerlerinin karsilastirilmasi
0.96 0,053
0.84
§ o 0,044
g 072 S 0,033
g 3
2 060 £ 0,022
S 048 g
s = 0,011
= 036
0,000
0,24

024 036 048 060 072 084 096
Deneysel ap,

0.000 0,011 0,022 0,033 0,044 0,055
Deneysel &

Sekil 6.22. Aliiminyum i¢in deneysel ve tahmin edilen tepki degerlerinin karsilastiriimasi.
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6.9.3. Varyans analizi (ANOVA)

Model igerisinde kullanilan prametrelerin tepkiler iizerine olan etkilerini ve
onemlilik siralamalarini bulabilmek i¢in varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Bu
yontemle her bir parametrenin lineer, quadratik ve etkilesimli etkilerinin tepkiler
tizerindeki istatistiksel Onemlilikleri, %95 giiven araliginda P (6nem/olasilik)
degerlerine bakilarak kararlastirilmistir. Buna gore P<0.05 oldugunda parametrenin
tepki tlizerinde etkili oldugu sonucuna varilir. Piring bakir ve aliiminyum isparcasi
malzemeleri i¢in yapilan CYA analizi ile elde edilen ANOVA tablolar1 kararli kesme

derinligi ve toplam siire¢ soniimleme oranlari i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

6.9.4. Kararh kesme derinligi icin ANOVA analizi

Deneylerde kullanilan her bir malzeme i¢in gecerli olan kararli kesme derinligi
izerine en etkili parametrenin mil hizinin lineer etkisi oldugu tespit edilmistir (Tablo
6.21-23). Etkililik oranlar1 piring i¢in %73.09, bakir i¢in %71.05 ve aliiminyum igin
%359.41 olarak hesaplanmistir. Yine kesici takim 6n bosluk acisinin lineer etkisinin
kararli kesme derinligi iizerinde en etkili ikinci parametre oldugu gozlemlenmistir.
Etkililik oranlar piring, bakir ve aliiminyum ig¢in sirasiyla yaklasik %25.3, %25.58 ve
%28.86 olarak hesaplanmistir. Parametrelerin lineer etkilesimlerinin ve kesici takim 6n
bosluk ac¢isinin quadratik olarak tepki iizerinde ihmal edilecek seviyelerde kiigiik
degerlere sahip oldugu verilen tablolardan goriilmektedir. Ancak az da olsa mil hizinin
quadratik olarak sadece piring malzeme icin tepki lizerinde %3.23 oraninda etkili

oldugu sonucuna varilmstir.

Tablo 6.21. a,,, i¢in varyans analizi (Piring malzeme).

Sembol DF SS MS F P PC(%) R*(%)
y 1 0.72724 0.72724 415.885  0.000" 25.30

o 1 0.00889 0.00889 5.083 0.109 0.31

n 1 2.10042 2.10042 1201.164  0.000° 73.09

n’ 1 0.09285 0.09285 53.099 0.005" 3.23 99.81
yn 1 0.00087 0.00087 0.495 0.532 0.03

Hata 3 0.00525 0.00175

Toplam 8 2.87389

" Koyu renkle gosterilen parametreler, tepkiler iizerinde %95 giiven arahiginda etkilidir.
Tablodaki kisaltmalarin agiklamalar1 i¢in Tablo 6.3’a bakiniz.
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Tablo 6.22. a,, i¢in varyans analizi (Bakir malzeme).

Sembol DF SS MS F P PC (%) R* (%)
y 1 0.04860 0.04860 126.397  0.002" 25.58

Y 1 0.00125 0.00125 3.251 0.169 0.66

n 1 0.13500 0.13500 351.092  0.000° 71.05

n’ 1 0.00149 0.00149 3.880 0.143 0.79 99.39
YR 1 0.00218 0.00218 5.669 0.098 1.15

Hata 3 0.00115 0.00038

Toplam 8 0.19000

" Koyu renkle gosterilen parametreler, tepkiler iizerinde %95 giiven arahiginda etkilidir.
Tablodaki kisaltmalarin agiklamalart i¢in Tablo 6.3’a bakiniz.

Tablo 6.23. a,,, i¢in varyans analizi (Aliiminyum malzeme).

Sembol DF SS MS F P PC (%) R’ (%)
y 1 0.08096 0.08096 11.525 0.043" 28.86

o 1 0.00889 0.00889 1.265 0.343 3.17

n 1 0.16667 0.16667 23.726 0.017" 59.41

n 1 0.00002 0.00002 0.002 0.965 0.01 92.48
yn 1 0.00004 0.00004 0.005 0.947 0.01

Hata 3 0.02107 0.00703

Toplam 8 0.28056

" Koyu renkle gosterilen parametreler, tepkiler iizerinde %95 giiven arahiginda etkilidir.
Tablodaki kisaltmalarin agiklamalar1 i¢in Tablo 6.3’a bakiniz.

6.9.5. Toplam siire¢ soniimleme oranlari icin ANOVA analizi

Toplam silire¢ sonliimleme oranlarina olan parametre etkileri asagida verilen
Tablo 6.24-26 igerisinde gosterilmektedir. Buna gore toplam siire¢ soniimleme orani
izerine, kararli kesme derinliginde oldugu gibi mil hizinin lineer etkisinin etkili oldugu
gbzlemlenmistir. Piring, bakir ve aliiminyum i¢in etkililik siralamasi %73.01, %69 ve
%60.02 olarak hesaplanmistir. Ardindan en biiyiikk etkiyi malzeme siralamasi ayni
kalmak sartiyla %25.6, %25.36, %27.46 oranlarinda kesici takim 6n bosluk agis1 lineer
etkisi olusturmustur. Az miktarda da olsa piring ve bakir i¢in mil hizinin quadratik
olarak toplam siire¢ soniimleme oraninin olusumunu etkiledigi (%2.91, %1.99), ancak
buna karsilik kesici takim 6n bosluk acisinin quadratik olarak tiim malzemeler igin
toplam siire¢ soniimleme olusumunda etkisiz oldugu tablolardaki P (6nemlilik)
degerelerinden agikca goriilebilir. Deney parametrelerinin etkilesimlerinin etkisi ise

sadece bakir malzeme i¢in %3.09 oraninda gergeklesmistir.



Tablo 6.24. £ i¢in varyans analizi (Piring malzeme).
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Sembol DF SS MS F P PC (%)  R*(%)
y 1 0.00100 0.00100 380.664  0.000" 25.60
Y 1 0.00001 0.00001 5.239 0.106 0.36
n 1 0.00284 0.00284 1085.967  0.000" 73.01
n’ 1 0.00011 0.00011 43316 0.007 2.91 99.79
yn 1 0.00000 0.00000 0.006 0.941 0.00
Hata 3 0.00001 0.00000
Toplam 8 0.00389
" Koyu renkle gosterilen parametreler, tepkiler iizerinde %95 giiven araliginda etkilidir.
Tablodaki kisaltmalarin agiklamalari i¢in Tablo 6.3’a bakiniz.
Tablo 6.25. ¢ i¢in varyans analizi (Bakir malzeme).
Sembol DF SS MS F P PC (%) R* (%)
y 1 0.00037 0.000369 168.952  0.001" 25.36
Y 1 0.00001 0.000005 2.154 0.239 0.34
n 1 0.00100 0.001004 459.660  0.000" 69.00
n’ 1 0.00003 0.000029 13.091  0.036 1.99 99.55
yn 1 0.00005 0.000045 20.696 0.020° 3.09
Hata 3 0.00001 0.000002
Toplam 8 0.00146
" Koyu renkle gosterilen parametreler, tepkiler iizerinde %95 giiven arahiginda etkilidir.
Tablodaki kisaltmalarin agiklamalar1 i¢in Tablo 6.3’a bakiniz.
Tablo 6.26. ¢ i¢in varyans analizi (Aliminyum malzeme).
Sembol DF SS MS F P PC (%) R* (%)
y 1 0.00051 0.00051 9.557 0.049" 27.46
Y 1 0.00005 0.00005 0.875 0.419 2.53
n 1 0.00112 0.00112 20.938 0.020° 60.20
n’ 1 0.00000 0.00000 0.019 0.899 0.05 91.37
yn 1 0.00000 0.00000 0.004 0.953 0.00
Hata 3 0.00016 0.00005
Toplam 8 0.00186

" Koyu renkle gosterilen parametreler, tepkiler iizerinde %95 giiven arahiginda etkilidir.

Tablodaki kisaltmalarin agiklamalari i¢in Tablo 6.3’a bakiniz.

6.10. 3B Yiizey ve Egyiikselti Grafikleri ve Analizleri

Bu boéliimde, daha dnce olusturulan regresyon modellerine (Bkz. Tablo 6.18-20)

bagl olarak CYA igin karakteristik 6zellige sahip olan esyiikselti ve 3B ylizey grafikleri

cizdirilmistir. Bu sayede deney parametrelerinin tepkiler iizerindeki etkileri ve optimum
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parametre kombinasyonlar1 net olarak anlasilabilir. Cizdirilen esyiikselti ve 3B ylizey
grafiklerde (Sekil 6.23-25) aranacak optimum noktalar, grafik icerisinde verilen
parametre kombinasyonuna gore kararli kesme derinliginin ve soniimleme oranlarinin
en yiiksek oldugu bolgelerin tespiti seklinde olacaktir.

Buna gore piring malzeme i¢in tepkiler iizerine parametre etkilerini gosteren
ylizey ve esylikselti grafikleri bir arada Sekil 6.23 ile verilmistir. Hem kararli kesme
derinligi ve hem de toplam siire¢ soniimleme oraninin maksimum oldugu bolge, mil
hizinin ve takim 6n bosluk ag¢isinin ise minimum olmasi halinde elde edilir. O halde
tepkileri maksimum yapan optimum parametre kombinasyonu mil hizi igin 1. seviye

(n =355 (dev/dk)) ve takim 6n bosluk acis1 i¢in 1. Seviye (y =3°) degerlerinde olur

(parametre ve seviyeleri i¢in Bkz. Tablo 6.15).

Sekil 6.23. Piring malzemesi igin 3B yiizey grafigi ve esyiikselti egrileri
a) Parametrelerin kararli kesme derinligine olan etkileri
b) Parametrelerin toplam siire¢ séniimleme oranina olan etkileri

Sekil 6.24 ile verilen bakir malzeme icin ylizey ve esylikselti egrilerine
bakildiginda hem kararli kesme derinligi ve hem de toplam siire¢ sonliimleme oranini
maksimize eden parametre kombinasyonu yine piring malzemede oldugu gibi mil hizi

icin 1. seviye (n =355 (dev/dk)) ve takim 6n bosluk agis1 i¢in 1. Seviye ( =3°) olarak

gbzlemlenebilir.
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Sekil 6.24. Bakir malzemesi i¢in 3B yiizey grafigi ve esyiikselti egrileri,
a) Parametrelerin kararli kesme derinligine olan etkileri
b) Parametrelerin toplam siire¢ séniimleme oranina olan etkileri

Son olarak aliiminyum malzeme i¢in ¢izdirilen grafiklerde (Sekil 6.25) daha
onceki malzemelere ait yorumlarla paralel durumlarin oldugu agikca goriilmektedir.
Dolayistyla optimum parametre kombinasyonu olarak mil hizi i¢in 1. seviye (n =355

(dev/dk)) ve takim 6n bosluk acis1 i¢in 1. Seviye (y =3°) kabulii yapilabilir.

Sekil 6.25. Aliiminyum malzemesi i¢in 3B yiizey grafigi ve esylikselti egrileri,
a) Parametrelerin kararli kesme derinligine olan etkileri
b) Parametrelerin toplam siire¢ séniimleme oranina olan etkileri
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Talas kaldirma operasyonlarinda maksimum talas kaldirma oranlarim1 kararh
kesme bolgesinde gerceklestirebilmek icin mil hizinin azaltilmas: gerektigi bircok
arastirmaci tarafindan da belirtilmistir (Turkes ve ark. 2011a-b, Yusoff 2010, Altintas
2008). Nitekim siire¢ sOniimlemesine azalan mil hizlarinda karsilagiliyor olmasi bir
vakadir. Bunun yani sira takim ucunun isparg¢asi malzemesine dalmasiyla siireg
soniimleme miktarinin arttig1 yine bir¢ok ¢alismada (Wu 1989, Ahmadi ve Ismail 2010,
Turkes ve ark. 2012) tespit edilmistir. Bu tespitlerin 1518inda yukarida verilen
grafiklerde agikca belirtildigi gibi igpar¢ast mil hizt ve takim ucunun igparcasina
dalmasini etkileyen 6n bosluk agisinin maksimum siire¢ soniimlemesi ve kararli kesme
derinliklerinin elde edilebilmesi i¢in yapilan optimizasyon islemlerinin sonuglari
literatiirle ortiismektedir. Ayn1 zamanda yiizey ve esylikselti grafiklerine ait yapilan ve
literatiirle Ortlisen yorumlar, Bolim 4 ile verilen ve yeni gelistirilmis olan matematik

modelin dogrulugunun ispati olarak kabul edilir.



118

7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez caligmasinin amaci tornalama operasyonlarinda malzeme ve kesme
parametrelerine bagli olarak siire¢ soniimleme oranlarinin ve tirlama kararliligt
limitlerinin optimizasyonunu saglamaktir. Optimizasyon siireci i¢cinde dinamik sartlar
altinda meydana gelen dalma kuvvetinin silire¢ sonliimlemesine olan katkisin
bulabilmek amaciyla analitik ve istatistiki CYA yaklasimlarinin ayr1 ayri kullanilmasi
daha robust ve farkli bir yaklagim ortaya ¢ikartmistir. Bu dogrultuda yapilan ¢aligmaya
ait sonuglarin degerlendirilmesi analitik modelleme ve deneysel dogrulanmasi, istatistiki
caligmalar neticesinde varilan sonuglar ve oneriler olamak tizere {i¢ konu baslig1 altinda

siralanmustir.

7.1. Analitik ve Deneysel Sonug¢lar

Analitik ve deneysel calisma kisminda dik kesme kosullarinin dikkate alindigi
tornalama operasyonlarindaki siire¢ sontiimleme mekanizmasi iizerine odaklanilmistir.

Elde edilen sonuglar asagida siralanmaistir:

1. 1lk olarak takimin ispar¢asina dalmasindan kaynaklanan siire¢ soniimlemesinin
tespiti amaciyla dinamik bir kesme modeli olusturulmustur. Ardindan kararl
kesme derinliklerinin elde edilebilmesi i¢in farkli igparcast malzemeleri
kullanarak bir dizi dinamik kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan
deneysel calismalarla herbir ispar¢ast malzemesi i¢in elde edilen kararli kesme
derinlikleri, gelistirilen dinamik kesme modeli icerisinde kullanilarak siireg
sonlimleme oranlar1 tespit edilmistir. Aslinda bu tez calismasinda uygulanan
sonlimleme  oranlarinin  tespit prosediirli, literatirde yapilan benzer
caligmalardaki prosediirlerlerin tam tersidir. Burada yapilan soniimleme tespit
prosediirii  deneysel gergeklik tabaninda ilerledigi i¢in elde edilen siireg
sontimleme degerleri ¢ok daha net ve gercegine yakin olarak bulunmustur.
Dolayisiyla yapilan ¢aligma ile siire¢ soniimleme tespit yonteminde bir yenilik
gergeklestirilmis ve bu yontemin gelecek calismalarda giivenle uygulanabilecegi

ispatlanmustir.
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2. Gelistirilen yeni dinamik tornalama modeli, Tirkes (2007) tarafindan

gelistirilmis olan kompleks dinamik modelin basitlestirilerek iyilestirilmis
halidir ve Bolim 4’te detayli olarak verilmistir. Tiirkes yaptigi tez
calismasindaki modelinde siire¢ soniimlemesi iizerine kesilme agisi etkisinin
thmal edilebilecek seviyede az etkiye sahip oldugunu ispatlamistir. Bu ¢alismada
ise kesilme agis1 ithmal edilerek dalmadan kaynakli siire¢ soniimleme etkisinin
ve bu etkinin arastirilmasinda enerji yaklasiminin dikkate alindig: yeni ve sade
bir model gelistirilmistir. Modelin gecerliligi/tahmin yeterliligi, degisik kesici
takim On bosluk acgilar1 ve igparcast malzemeleri i¢in 6zellikle diisiik ve yliksek
seviyeli mil hizlarinda (90-710 dev/dk) yapilan deneysel c¢alismalarla

dogrulanmustir.

. Gelistirilen dinamik modelin dogrulugu, kararli kesme derinliklerinin tespiti
amaciyla herbir igparcast malzemesi i¢in yapilan deneysel ¢aligmalardan elde
edilen derinliklerin olusturdugu kararlilik diyagrami asimtotik egrileri ile
modelin Matlab yazilimi {izerinde simulasyonu sayesinde elde edilen egrilerin
kiyaslanmasi sonucu ispatlanmistir. Sonug olarak herbir malzeme ve takim 6n
bosluk agisi i¢in ayr1 ayri bulunan kiyaslama egrilerinin uyum igerisinde oldugu
acikca tespit edilmistir. Elde edilen bu grafiksel uyum, tezin analitik kisminin
temelini olusturan ve Tirkes (2007) tarafindan da ifade edilen tornalama
islemlerindeki siire¢ soniimlemesinin yaklasik %90 oraninda takim ucunun

igparcasina dalmasindan kaynakli oldugu tespitini destekler niteliktedir.

. Her bir takim tutucu i¢in yapilan modal analizler sonucu elde edilen FTF
grafiklerinden kesme sisteminin tirlama icin baskin modunun, ilerleme
dogrultusundaki mod oldugu goriilmiistiir. Yine analiz sonucu elde edilen
yapisal soniimleme orani (& ), dogal frekans (w,), yay sabiti (k) ve esdeger
kiitle (m) gibi yapisal sabitlerle birlikte sadece baskin olan mod hesaplamalarda

dikkate alinmistir.

. Statik kesme deneyleri sayesinde elde edilen verilere bagli olarak hesaplanan

ilerleme ve tegetsel yonlerdeki kesme kuvveti katsayilar (K, ve K,), ANOVA

analizi kullanilarak incelenmis ve regresyon analizi kullanilarak katsayilari

etkileyen kesme parametrelerine bagli olarak iissel fonsiyon seklinde
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modellenmistir. Analizden elde edilen sonuglara gore K, i¢in %35.48 etkililik

oranityla talas derinligi ve %27.37 oraniyla ilerleme en etkili parametreler olarak

tespit edilmistir. K, i¢in ise %40.42 etkililik oraniyla ¢ekme dayanimi ve

%33.55 etkililik oraniyla da talas derinligi faktorlerinin etkili oldugu

belirlenmistir.

. Kararli kesme derinligi (a,,,) degerlerinin bulunabilmesi i¢in yapilan dinamik
testler neticesinde takim ucu 6n bosluk agisinin azalmasiyla a, degerinin arttig1

tespit edilmistir. Takimin igparcast igerisine dalmasi silire¢ sonlimlemesini
artirict bir etkiye sahiptir (Shatla ve ark. 2000, Manjunathaiah ve Endres 2000a,
Aygiin 2010). Artan soniimleme ise sistemin kararlilagmasina neden olacagindan
arzu edilen bir durumdur. Yapilan deneysel caligmalarda 3°, 6° ve 9° lik 6n
bosluk agilarma sahip takim tutucular kullanilmistir. On bosluk agismin
azalmasi, takimin kesme esnasinda isparcast malzemesine olan baskisini
artiracagindan takim iizerine gelen dinamik kuvvetleri soniimleyici bir etki

dogurmus olacaktir. Dolayisiyla a, = degerinin 6n bosluk agis1 azaldik¢a artacagi

kabulii literatiir olarak da destek goren bir goriistiir.

. Yine a,  degerlerinin diisiik mil hizlarinda artt1g1, yapilan deneysel calismalarla

tespit edilmistir. Ozellikle diisiik kesme hizlarinda, siire¢ soniimlemesinin siirece
olan kararlilik artirict etkisi, tirlamanin kararsizlastirict etkisinden daha baskin
oldugundan dolay1 bu hizlarda tirlama titresimleri genellikle goriilmez (Daghini
2012). Mil hiz1 azaldikca, igpargasinin islenen ylizeyinde olusan dalgalarin
genisligi azalarak takim ucunun bu dalgalara batma alani biiylimektedir.
Buradan mil hizi azaldik¢a dalma kuvvetlerinin aratacagi ve dolayisiyla

soniimlemenin artacagi sonucu cikartilir. Deneysel olarak elde edilen g,

degerinin diisik mil hizlarinda artiyor olmasi tespiti bu sebeplere

dayandirilabilir.

. Dalmadan kaynakli siire¢ sonlimlemesinin arastirilmasi i¢in yapilan deneysel
calismalardan, isparcasi malzemesi sertlestikce sOniimlemenin arttigi sonucu
ortaya ¢ikmistir. Buradan, sert malzemelerde meydana gelen dalma kuvvetleri

yumusak olanlara gore daha fazladir sonucuna ulasilir. Dolayisiyla sert
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malzemelerin takim ucuna olan tepkileri daha yiliksek olacagindan yumusak

malzemelerdeki soniimlemeler de diisiik olacaktir.

9. Zaman domainli niimerik hesaplama ile takim titresiminin zamanla
sontimlendigi grafiklerle (Sekil 6.17) ispatlanmistir. Burada sonlimlemeyi
saglayan etkenin, takim ucunun igparcasina dalmasiyla olusan siireg
soniimlemesi oldugu tespit edilmistir. Ayrica 6n bosluk agilarina gée takim ucu
titresim genligi analizi yapilarak, en biiyiik genligin bakir malzeme islenmesi
sirasinda olustugu tespit edilmis ve herbir takim tutucu i¢in hesaplanan ortalama

genlik degerleri Tablo 6.14 ile verilmistir.

10. Batma kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilan malzemenin spesifik kesilme

direncinin ( £, ), Tablo 6.12 ve Tablo 6.13 ile verilen degerlerin kiyaslanmasi

neticesinde igparcast malzemesinin ¢ekme dayanimina bagl olarak degistigi
sonucuna varilmistir. Buradan yola ¢ikarak takim ucu 6n bosluk ylizeyinin baski
yaptig1 igpargasi malzemesi bolgesinde (III. deformasyon bdlgesi) siirtiinmeden
dolayr 1s1 olusumununda tetikledigi takim ucu basincindan kaynakli plastik

deformasyon oldugu sonucuna varilmistir.

11. Siire¢ sonlimleme oranlarinin artmasiyla kesme sisteminin TF’sinin reel

kisminin beklenildigi lizere arttig1 gdzlemlenmistir (Bkz. Sekil 6.18).

12. Genel olarak degerlendirildiginde bu tez ¢alismasinda takim batmasina bagl
olarak gelistirilen dinamik kesme modelinin, siire¢ soniimleme oranlarinin
tespitinde giivenilir ve gecerliliginin yiiksek oldugu deneysel ve analitik olarak

ispatlanmustir.

7.2. Istatistiki Sonuglar

Maksimum talas kaldirma orani ve kesme verimliligi i¢in tirlamanin minimum
oldugu (yliksek siire¢ sOniimlemesi) kararli kesme kosullarinda talas kaldirmak
gerekmektedir. Tirlama titresimlerinden bagimsiz kesme sartlarinin olusturulabilmesi
ise en uygun kesme parametrelerinin tespitini yapmaya baghdir. Bu ¢aligmada kesme
sistemi analitik olarak modellenmistir. Kesme parametrelerinin, gelistirilen analitik

modelle de tahmin edilecek olan kararli kesme derinligi ve siire¢ soniimleme oranlarina
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olan etkilerinin bulunabilmesi i¢in literatiirde daha 6nce uygulanmamis olan CYA
istatistiki yaklasimi kullanilmistir. Bu amagla giris parametreleri olarak kabul edilen
takim Onbosluk acis1 ve isparcast mil hiz1 degiskenlerinin, tepki olarak kabul edilen
kararli kesme derinligi ve slire¢ soniimleme oranlari {izerine olan etkilerinin tespiti ve
parametre optimizasyonu, CYA kullanilarak arastirilmistir. Arastirmadan elde edilen

sonuclar agagida siralanmastir:

1. Deneysel verilerin analizi amaciyla L,, (313 ) Taguchi ortogonal dizin

kullanilarak ii¢ seviyeli ve ii¢ faktorlii bir deneysel tasarim gerceklestirilmistir.
Bu kapsamda 27 adet deney verisi, dizin kodlamalarina bagl kalinarak deneysel
tasarim tablosu igerisinde siralanmistir. Her bir igparcast malzemesine ait kararl
kesme derinligi ve silire¢ soniimleme oranlarinin iglem parametrelerine bagl
olarak tahmin edilebilmesi ig¢in ikinci dereceden polinomiyal modeller
olusturulmustur (Bkz. Tablo 6.18-20). Bu modellerin tahmin yeteneklerinin
yiiksek olusu (R >0.91) tepkilerin ara degerlerinin tespiti igin giivenle

kullanilabilecegini gostermektedir.

2. Deneysel tasarim igerisindeki parametre kombinasyonlarinin olusturdugu tepki
degerlerinin varyans analizi tepkiler lizerindeki en etkili parametrelerin hangileri
oldugunu aciga ¢ikarmistir. Buna gore kararli kesme derinligi olusumunu en ¢ok
etkileyen parametre lineer mil hizi olarak tespit edilmistir. igparcalarina gore %
etki seviyelerin siralamasi ise %73.09 ile piring, %71.05 ile bakir ve son olarak
aliminyum igin %59.41 olarak gergeklesmistir. Ikinci sirada etkili olan
parametre ise lineer takim 6n bosluk acis1 olarak bulunmustur. Tiim malzemeler
icin takim 6n bosluk agisinin quadratik olarak ve mil hizi ile etkilesimlerinin
tepkiler {iizerindeki etkilerinin ihmal edilecek kadar diisiik oldugu agikca

gozlemlenmistir (Bkz. Tablo 6.21-23).

3. Siire¢ sonlimleme oranlarinin olusumunu etkileyen en 6nemli parametre ise yine
mil hizt olmustur. Etkililik oranlar1 ise % olarak sirasiyla piring i¢in %73.01,
bakir i¢in %69 ve aliiminyum i¢in %60.2 olarak tespit edilmistir. Yine burada en
etkisiz parametre 6n bosluk acisinin quadratik etkisi olmustur (Bkz. Tablo 6.24-

26).
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4. Ispargas1 malzemesine gore en ideal kararli kesme derinligi ve siire¢ séniimleme
oranlarint olusturacak olan parametre kombinasyonlar1 ise Sekil 6.23-25 ile
verilen 3B yilizey ve esyiikselti egrileri araciligiyla bulunmustur. Buna gore
optimum parametre kombinasyonu tiim igparcasi malzemeleri i¢in takim On

bosluk agisinin 1. seviyesi (7 =3°) ve igparcast mil hizinin 1. seviyesi (n =355

dev/dk) olarak tespit edilmistir.

5. Sonug olarak tornalama operasyonu minimum tirlama ve maksimum talasa
derinligi amaci i¢in optimize edilmis analitik, deneysel ve isatistiki olarak

dogrulanmustir.

Giliniimiizde oOzellikle imalat endiistrisinde herhangi bir iiretim sisteminin
modellenmesi ve istatistiki olarak analizi siire¢ tasarimi ve liriin kalitesini son derece
onemli oranda etkilemektedir. Bu tez caligmasinda yapilan analitik ve istatistiki
modellemeler sayesinde dinamik kesme kuvvetleri, kesme kuvveti katsayilari, kararl
kesme derinlikleri, siire¢ sOniimleme oranlart ve en ideal kesme parametresi
kombinsayonlarinin tespiti ¢ok daha verimli, ekonomik ve hizli bir sekilde yapilmistir.
Bu amagcla yapilan calismanin endiistride oldukca sik ratlanan talas kaldima
operasyonlarindaki titresim problemlerinin ¢éziimiinde imalat/makine miihendisleri i¢in

yol gosterici olacagi umulmaktadir.

7.3. Oneriler

Bu tez calismasi tornalama operasyonlarinin siire¢ soniimleme etkili tirlama
kararlilhiginin basitlestirilerek anlasilmas1 amaciyla yapilmistir. Ornegin sadece tek tip
kesici u¢ kullanilmigtir. Yani kesici u¢ radyiisili, kaplama cesiti ve talas kirict gibi
ozelliklerin degisimi dikkate alinmamistir. Aslinda endiistride bir ¢ok degisik kesici ug
kullanilmaktadir. Dolayisiyla gelecek calismalarda takim geometrisi ve ozelliklerinin
degisimlerini dikkate alarak siire¢ soniimleme analizi yapilabilir.

Yapilan calismada analitik modelleme i¢in igparcasinin rijit oldugu kabulii
yapilmistir. Ancak i parcasinin da kesme esnasinda dinamik oldugu bir gergektir. Buna
gore sonraki caligmalarda igpargasi dinamigi de dikkate alinabilir.

Deneysel calismalardaki igparcast malzemelerinin farkli cins olarak degil ayni

cins fakat farkli mekanik ozelliklere sahip olmasi durumunda siire¢ sOniimlemesi
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lizerine malzeme Ozelliklerinin etkisi daha net olarak ortaya ¢ikartilabilir. Gelecekte
titanyum gibi islenmesi kolay olmayan sert malzemeler icin belirtilen deneysel
calismalarla kararlilik analizleri yapilabilir.

Tornalama operasyonlart i¢in gelistirilen analitik model iki serbestlik dereceli
olarak  diisliniilmiistiir. ~Frezeleme oprasyonlarina da modelin kavramsalligi
degistirilmeden adapte edilmesi sart1 ile uygulanabilirligi denenebilir.

Bu calismadaki maksimum kararli kesme derinligi ve siire¢ sOniimleme
oranlarinin tespiti amaciyla parametre optimizasyonunda kullanilan CYA yerine yine
multi-objektif problemelerin ¢éziimiinde kullanilabilen yapay zeka veya genetik

algoritma gibi yontemler optimizasyon siirecinde tercih eilebilir.



125
KAYNAKLAR

Ahmadi, K. ve Ismail, F., 2010, Experimental investigation of process damping
nonlinearity in machining chatter, International Journal of Machine Tools and
Manufacture, vol. 50(11), 1006-1014.

Aksu, B., 2008, Experimental and analytical investigation on mechanips of metal
cutting including edge forces, Master of Science, Sabanci University, Istanbul.

Abhang, L.B., Hameedullah, M., 2010, Chip-tool interface temperature prediction
model for turning process, International Journal of Engineering Science and
Technology, vol. 2(4), 382-393

Akgigek, N., 2007, Bilyali degirmenlerde bazi 6glitme parametrelerinin modellenmesi
ve optimizasyonu, Yiksek Lisans Tezi, Maden Miihendisligi A.B.D., Cumhuriyet
Universitesi, Sivas, Tiirkiye.

Albrecht, P., 1962, Self-induced vibrations in metal cutting, Journal of Engineering for
Industry, Transactions of the ASME, vol. 84(4), 405-416.

Altintas, Y., 2000, Manufacturing automation, Cambridge University Press.

Altintas, Y., Engin, S. ve Budak, E., 1999, Analytical stability prediction and design of
variable pitch cutters, Journal of Manufacturing Science and Engineering,
Transactions of the ASME, vol.121(2), 173-178.

Altintas, Y., Eynian, M., ve Onozuka, H., 2008, Identification of dynamic cutting force
coefficients and chatter stability with process damping, CIRP Annals -
Manufacturing Technology, vol. 57(1), 371-374

Altintas, Y., Weck, M., 2004, Chatter stability in metal cutting and grinding, Annals of
CIRP, Key Note Paper of STC-M, vol. 53(2), 619-642.

Andrén, L., Hakansson, L., Brandt, A. ve Claesson, 1., 2004, Identification of dynamic
properties of boring bar vibrations in a continuous boring operation, Mechanical
System and Signal Processing, vol. 18(4), 869-901.

Archenti, A., 2011, A Computational framework for control of machining system
capability from formulation to implementation, Doctoral Thesis, KTH Royal
Institute of Technology, Sweden.

Armarego, E.J.A., ve Brown, R.H., 1969, The machining of metals, prentice-hall

Arold, R. N., 1946, The mechanism of tool vibration in the cutting of steel,
Proceedings of institution of mechanical engineers, vol. 154, 261-284.

Arrazola, P.J., Barberol, O., ve Urresti, 1., 2010, Influence of material parameters on
serrated chip prediction in finite element modeling of chip formation process,
International Journal of Material Forming, Vol. 3(1), 519-522.



126

Asiltiirk, 1. ve Neseli, S., 2012, Multi response optimisation of CNC turning parameters
via Taguchi method-based response surface analysis, Measurement, vol. 45(4),
785-794.

Astakhov, V.P., Shvets, S.V., ve Osman, M.O.M., 1997, Chip structure classification
based on mechanics of its formation, Journal of Materials Processing
Technology, vol. 71(2), 247-257.

Aygiin, A., 2010, Mechanics and dynamics of line boring operation with process
damping effect, Master Of Applied Science, The University Of British Columbia,
Canada.

Bailey, J.A., 1975, Friction in metal machining-mechanical aspects, Wear, vol. 31(2),
243-275.

Boothroyd, G., 1966, Fundamentals of machining and machine tools, McGraw-Hill,
1975

Bouacha, K., Yallese, M.A., Mabrouki, T. ve Rigal, J.F., 2010, Statistical analysis of
surface roughness and cutting forces using response surface methodology in hard
turning of AISI 52100 bearing steel with CBN tool, International Journal of
Refractory Metals and Hard Materials, vol. 28(3), 349-361.

Box, G.E.P., Draper, N.R., 1987, Empirical model-building and response surface,
Wiley, New York.

Box, G.E.P., ve Wilson, K.B., 1951, On the experimental attainment of optimum
conditions, Journal of the Royal Statistical Society, Series B, vol. 13(1), 1-45.

Brecher, C., Esser, M., ve Witt, S., 2009, Interaction of manufacturing process and
machine tool, Annals of the CIRP, vol. 58(1), 588-608.

Budak, E., 1994, Mechanics and dynamics of milling thin walled structures, Doctor of
philosophy, The University of British Columbia, Canada.

Budak, E. ve Ozlu, E., 2007, Analytical modeling of chatter stability in turning and
boring operations: multidimensional approach, Annals of the CIRP, vol.56(1),
401-404.

Budak, E. ve Tung, L.T., 2009, A new method for identification and modeling of

process damping in machining, Journal of Manufacturing Science and
Engineering, vol. 131(5), 051019-10.

Budak, E. ve Tung, L.T., 2010, Identification and modeling of process damping in
turning and milling using a new approach, CIRP Annals-Manufacturing
Technology, vol. 59(1), 403-408.

Chiang, K.T., 2008, Modelling and analysis of the effects of machining parameters on
the performance characteristics in the EDM process of Al203+TiC mixed



127

ceramic, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol.
37(5-6), 523-533.

Chiou, R.Y. ve Liang, S.Y., 1998, Chatter stability of a slender cutting tool in turning
with tool wear effect, International Journal of Machine Tools and Manufacture,
vol. 38(4), 315-327.

Chua, M.S., Rahman, M. ve Wong, Y.S., 1993, Determination of Optimal Cutting
Conditions using Design of Experiments and Optimization Techniques,
International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 33(2), 297-305.

Clancy, B.E. ve Shin, Y.C., 2002, A comprehensive chatter prediction model for face
turning operation including tool wear effect, International Journal of Machine
Tools and Manufacture, vol. 42(9), 1035-1044.

Daghini, L., 2012, Improving machining system performance through designed-in
damping modelling, analysis and design solutions, Doctoral Thesis, KTH Royal
Institute of Technology, Sweden.

Das, M.K., ve Tobias, S.A., 1967, The relation between static and dynamic cutting of
metals, International Journal of Machine Tool Design and Research, vol. 7(2),
63-89.

Doi, S, ve Kato, S., 1956, Chatter vibration of lathe tools, Transactions of the ASME,
vol. 78(7), 1127-1134.

Ernst, H. ve Merchant, M.E., 1941, Chip formation, friction and high quality machined
surfaces, Surface Treatment of Metals, American Society of Metals, New York,
vol. 29, 299-378.

Eynian M., 2010, Chatter stability of turning and milling with process damping, doctor
of philosophy, The University of British Columbia, Vancouver, Canada.

Eynian, M. ve Altintas, Y., 2009, Chatter stability of general turning operations with
process damping, Journal of Manufacturing Science and Engineering, vol.
131(4), 041005-10.

Gaitonde, V.N., Karnik, S.R., Figueira, L., ve Davim, P.J., 2009, Machinability
investigations in hard turning of AISI D2 cold work tool steel with conventional

and wiper ceramic inserts, International Journal of Refractory Metals and Hard
Materials, vol. 27(4), 754-763.

Goel, B.S., 1967, Measurement of dynamic cutting force coefficients, PhD thesis,
McMaster University.

Hahn, R.S., 1953, Metal cutting chatter and its elimination, Journal of engineering for
industry, Transactions of ASME, vol. 75(8), 1073-1078.

Hayajneh, M., 1998, A Generalized approach for mechanics of chip formation in
steady-state and dynamic orthogonal metal cutting using a new model ofshear



128

zone with pardel boundaries and 1ts validation to cutting-forces prediction in seif-
piloting machining, Doctor of Philosophy, Concordia University, Canada.

Heczko, O., 1980, New method for testing the dynamic cutting force coefficients.
Master’s thesis, McMaster University.

Hsu T.C., 1966, A study of the shear and normal stresses on a cutting tool, Journal of
Engineering for Industry, Transactions of ASME, vol. 88(1), 51-62.

http://viktorastakhov.tripod.com/mc2.pdf /Web sitesi

Huang, C.Y., 2006, Analysis of process damping and system dynamics in milling,
Doctor of Philosophy, National Cheng Kung University.

Huang, Y., ve Liang, S.Y., 2003, Cutting forces modeling considering the effect of tool
thermal property-application to CBN hard turning, International Journal of
Machine Tools and Manufacture, vol. 43, 307-315.

Kals, H.J.J., 1971, On the calculation of stability charts on the basis of the damping and
stiffness of the cutting process, Annals of the CIRP, vol. 19, 297-303.

Karpat, Y., ve Ozel, T., 2006, Predictive analytical and thermal modeling of orthogonal
cutting process. Part 1. Predictions of tool forces, stresses, and temperature
distributions, Journal of Manufacturing Science and Engineering, vol. 128, 435-
444,

Kececioglu, D., 1960, Shear Zone Size, Compressive Stress, and Shear Strain in Metal
Cutting and their Effects on Mean Shear Flow Stress, Journal of Engineering for
Industry, Transactions of the ASME, vol. 82(1), 79-86.

Kegg, R.L.,1965, Cutting dynamics in machine tool chatter: Contribution to Machine-
Tool Chatter Research-3, Journal of Engineering for Industry, Transactions of the
ASME, 87(4), 464-470.

Kini, S.D., 2004, An approach to integrating numerical and response surface models for
robust design of production systems, M.S. Dissertation, The Ohio State
University, USA.

Knight, W.A., 1970, Some observations on the vibratory metal cutting process
employing high speed photography, International Journal of Machine Tool
Design and Research, vol. 10(2), 221-247.

Kurdi, M.H., Schmitz, T.L., Haftka, R.T. ve Mann, B.P., 2004, Simultancous
optimization of material removal rate and part accuracy in high speed milling,
ASME International mechanical engineering congress and exposition (IMECE),
Anaheim.

Lee, B.Y., Tarng, Y.S. ve Ma, S.C., 1995, Modeling of the process damping force in
chatter vibration, International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol.
35(7), 951-962.



129

Lee, E.C., Nian, C.Y. ve Tarng, Y.S., 2001, Design of a dynamic vibration absorber
against vibrations in turning operations, Journal of Material Processing
Technology, vol. 108(3), 278-285.

Lee, E.H. ve Shaffer, B. W., 1951, The theory of plasticity applied to a problem of
machining, Journal of Applied Mechanics, Transactions of the ASME, vol. 18,
405-413.

Mahnama, M. ve Movahhedy, M.R., 2010, Prediction of machining chatter based on
FEM simulation of chip formation under dynamic conditions, International
Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 50(7), 611-620.

Mahdavinejad, R., 2005, Finite element analysis of machine and workpiece instability
in turning, International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 45(7-8),
753-760.

Mahnama, M. ve Movahhedy, M.R., 2012, Application of FEM simulation of chip
formation to stability analysis in orthogonal cutting process, Journal of
Manufacturing Processes, vol. 14(3), 188—194.

Manjunathaiah J., Endres W.J., 2000a, A new model and analysis of orthogonal
machining with an edge-radiused tool, Transactions of ASME, vol. 122(3), 384-
390.

Manjunathaiah J., Endres W.J., 2000b, A study of apparent negative rake angle and its
effectson shear angle during orthogonal cutting with edge-radiused tools,
Transactions of NAMRI/SME, vol. 28, 197-202.

Martinez, L.V., Correa, J.C.J. ve Cerda, E.R., 2008, Analysis of compliance between
the cutting tool and the workpiece on the stability of a turning process,
International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 48(9), 1054-1062.

Merdol, S. D. ve Altintas, Y., 2004, Mechanics and dynamics of serrated cylindrical and
tapered end mills, Journal of Manufacturing Science and Engineering, 126(2),
317-326.

Merritt, H. E., 1965, Theory of self-excited machine-tool chatter, Journal of
Engineering for Industry, vol. 87(4), 447-454.

Montgomery, D.C., 2005, Design and analysis of experiments, Sixth Edition, Arizona
State University, Wiley&Sons Inc.

Moradi, H., Movahhedy, M.R. ve Vossoughi, G.R., 2009, Robust control strategy for
suppression of regenerative chatter in turning, Journal of Manufacturing
Processes, vol. 11(2), 55-65.

Neseli, S., Yaldiz, S. ve Tiirkes, E., 2011, Optimization of tool geometry parameters for
turning operations based on the response surface methodology, Measurement, vol.
44(3), 580-587.



130

Nigm, M.M. ve Sadek, M.M., 1977, Experimental investigation of the characteristics of
the dynamic cutting process, Journal of Engineering for Industry, Transactions of
ASME, 99(2), 410-418.

Okushima, K. ve Hitomi, K., 1961, An analysis of mechanism of orthogonal cutting and
its application to discontinuous chip formation, Journal of Engineering for
Industry, Transactions of the ASME, vol. 83(4), 545-556.

Oxley, P.L.B. ve Welsh, M.J.M., 1963, Calculating the shear angle in orthogonal metal
cutting from fundamental stress, strain, strain-rate properties of the workpiece
material. In: Proceedings of the Fourth International Conference on Machine
Tool Design and Research Conference, 73—86.

Oxley, P.L.B., 1989, The Mechanics of Machining: An Analytical Approach to
Assessing Machinability. Ellis Horwood Ltd., England.

Ozel, T., ve Zeren, E., 2006, A methodology to determine work material flow stress and
tool-chip interfacial friction properties by using analysis of machining, Journal of
Manufacturing Science and Engineering, vol. 128, 119-129.

Oktem, H., 2009, Kalip parcalarinin frezelenmesi sonucunda olusan yiizey
pliriizliiliigiiniin optimizasyonu, Doktora Tezi, Kocaeli Universitesi, Tiirkiye.

Oktem, H., Erzurumlu, T. ve Kurtaran, H., 2005, Application of response surface
methodology in the optimization of cutting conditions for surface roughness,
Journal of Materials Processing Technology, vol. 170(1-2), 11-16.

Palanikumar, K., Mata, F., Davim, P.J., 2008, Analysis of surface roughness parameters
in turning of FRP tubes by PCD tool, Journal of Materials Processing
Technology, vol. 204(1-3), 469-474.

Park, S.S., ve Malekian, M., 2009, Mechanistic modeling and accurate measurement of
micro-end milling forces, CIRP Ann Manuf Technol, vol. 58(1), 49-52.

Park, S.S., ve Rahnama, R., 2010, Robust chatter stability in micro-milling operations,
CIRP Ann Manuf Technol, vol. 59(1), 391-394.

Peters, J. Vanherck, P. ve Brussel, H.V., 1971, The Measurement of the dynamic
cutting force coefficient, Annals of the GIRP, Vol 21(2)2, 129-136.

Ranganath, S., Narayanan, K. ve Sutherland, J. W., 1999, The Role of Flank Face
Interference in Improving the Accuracy of Dynamic Force Predictions in

Peripheral Milling, ASME Journal of Manufacturing Science and Engineering,
vol. 121, 593-599.

Ranganath S.,Campbell A.B.,Gorkiewicz D.W, 2007, A model to calibrate and predict
forces in machining with honed cutting tools or inserts, International Journal of
Machine Tools and Manufacture, vol. 47(5), 820-840.



131

Rao, B.C. ve Shin, Y.C., 1999, A comprehensive dynamic cutting force model for
chatter prediction in turning, International Journal of Machine Tools &
Manufacture, vol. 39(10), 1631-1634.

Rao, S.B. 1977, Analysis of the dynamic cutting force coefficient, Master’s thesis,
McMaster University.

Rao, V.R,, 2011, Advanced modeling and optimization of manufacturing processes,
International Research and Development, Springer.

Ross, P.J., 1988, Taguchi techniques for quality engineering, McGraw-Hill Inc., NY,
USA.

Sarnicola J.F., ve Boothroyd, G., 1973, Machine tool chatter, factors which influence
cutting forces during wave removing, Proceedings of. NAMRCIL.

Sarnicola J.F., ve Boothroyd, G., 1974, Machine tool chatter, effect of work surface
slope on shear angle during wave generation, Proceedings of. NAMRCI.

Schmitz, T.L., ve Smith, K.S., 2009, Machining dynamics frequency response to
improved productivity, springer, 2009.

Shatla M., Yen Y.C., ve Altan T., 2000, Tool-workpiece interface in orthogonal cutting-
application of FEM modeling, Transactions of NAMRI/SME, vol. 28, 173-178.

Singh, G., Choudhary, A.K., ve Karunakaran, K.P., 2006, An evolutionary approach for
multi-pass turning operations, Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, vol. 220(2), 145-162.

Sisson, T.R. ve Kegg, R.L., 1969, An explanation of low speed chatter effects, Journal
of Engineering for Industry, Transactions of ASME, vol. 91(4), 951-958.

Smith, S. ve Tlusty, J., 1993, Efficient simulation programs for chatter in milling.
Annals of the CIRP, 42(1), 463-466.

Sortino, M., Totis, G. ve Prosperi, F., 2012, Development of a practical model for
selection of stable tooling system configurations in internal turning, International
Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 61, 58-70.

Srinivasan, K. ve Nachtigal, C.L., 1978, Identification of machining system dynamics
by equation error minimization, Journal of Engineering for Industry,
Transactyions of ASME, vol. 100, 332-339.

Stabler, G.V., 1964, The chip flow law and its consequences, Proceedings of the Fifth
International Machine Tool Design and Research Conference, Pergamon Press,
Oxford, 243-251.

Su, C.T. ve Chen, M.C., 1999, Computer-aided optimization of multi-pass turning
operations for continuous forms on cnc lathes, I/E Transactions, vol. 31(7), 583-
596.



132

Taylor, F.W., 1907, On the art of cutting materials, Transaction of ASME, vol. 28.

Tekeli, A. ve Budak, E., 2007, Maximization of chatter free material removal rate in
end milling using analytical methods, Machining Science and Technology, vol.
9(2), 147-167.

Tlusty, J., 1978, Analysis of the state of research in cutting dynamics, Annals of the
CIRP, Vol 27(2), 583-589.

Tlusty, J. ve Polacek, M., 1963, The stability of the machine tool against self-excited
vibration in machining, International research in production engineering, ASME,
vol. 1, 465-474.

Tlusty, J., ve Rao, S.B., 1978, Verification and analysis of some dynamic cutting force
coefficients data, Proc. 6th North American Manufacturing Research Conference
(NAMRC), University of Florida, 420-426.

Tobias, S.A., 1965, Machine tool vibration, Blackie and Sons Ltd., London.

Tobias, S. A. ve Fishwick, W., 1958, Theory of regenerative machine tool chatter, The
Engineer, vol. 205, 16-23.

Turkes, E., Orak, S., Neseli, S. ve Yaldiz, S., 2011a, Linear analysis of chatter vibration
and stability for orthogonal cutting in turning, International Journal of Refractory
Metals and Hard Materials, vol. 29(2), 163-169.

Turkes, E., Orak, S., Neseli, S. ve Yaldiz, S., 2011b, A new process damping model for
chatter vibration, Measurement, vol. 44(8), 1342-1348.

Turkes, E., Orak, S., Neseli, S. ve Yaldiz, S., 2012, Decomposition of process damping
ratios and verification of process damping model for chatter vibration,
Measurement, vol. 45(6), 1380-1386.

Tiirkes, E., 2007, Takim tezgahlarmin tirlama titresiminde siire¢ soniimlemelerin teorik
ve deneysel irdelenmesi, Doktora tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitusu, Eskisehir, Tiirkiye.

Victor, W.H., 2010, Modeling and simulation of share bands and tool-tip vibration in
ultra-precision diamond turning, PHD thesis, the Hong Kong Polytechnic
university, department of industrial and system engineering.

Wallace, P.W. ve Andrew, C., 1965, Machining forces: some effects of tool vibration,
Journal of Mechanical Engineering Science, vol. 7(2), 152-162.

Wallace, P.W. ve Andrew, C., 1966, Machining forces: some effects of removing a
wavy surface, Journal of Mechanical Engineering Science, vol. 8(2), 129-139.

Welbourn, D.B. ve Smith, J.D., 1970, Machine tool dynamics an introductions,
Cambridge University Pres.



133

Wu, D.W. 1989, A new approach of formulating the transfer function for dynamic
cutting process, Journal of Engineering for Industry, Transactions of ASME, vol.
111(1), 37-47.

Wu, D.W., 1988a, Comprehensive dynamic cutting force model and its application to
wave-removing processes, ASME Jowtal of Engineering for Industry, vol. 110,
153-161.

Wu D.W., 1998b, Application of a comprehensive dynamic cutting force model to
orthogonal wave generating processes, International Journal of Mechanical
Science, vol. 30(8), 581-600.

Wu, D.W. ve Liu, C.R., 1985a, An analytical model of cutting dynamics. Part 1: Model
building, Journal of Engineering for Industry, Transactyions of ASME, vol.
107(2), 107-111.

Wu, D.W. ve Liu, C.R., 1985b, An analytical model of cutting dynamics. Part 2:
Verification, Journal of Engineering for Industry, Transactyions of ASME, vol.
107(2), 112—-118.

Yusoff, A., 2010, Optimization of variable helix end milling tools, PHD thesis, The
Universtiy of Shaffield, USA.



134

OZGECMIS
KIiSiSEL BiLGILER
Ad1 Soyad: : Siileyman NESELI
Dogum Yeri ve Tarihi : 21/04/1975-TOKAT/Zile
Telefon :
e-mail : sneseli@selcuk.edu.tr
EGITIM
Derece Kurum Bitirme Yih
Lise : Zile Teknik Lisesi, Zile, TOKAT 1992
Universite . Gazi Universitesi, ANKARA 2002
Yiiksek Lisans : Selcuk Universitesi 2006
Doktora . Selguk Universitesi 2013
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum ‘ Gorevi
2002 Nurol Makina ve Sanayi A.S. / Celik Isletmeleri Konstriiktor
2002 EN-SU Miihendislik & Miisavirlik Ltd. Sti. Konstriiktor
2002 Selguk Universitesi Ogretim Gorevlisi
UZMANLIK ALANI

Tirlama titresimleri, Siire¢ soniimleme, Modal analiz, slire¢ optimizasyonu, Bigisayar
Destekli Tasarim, Bigisayar Destekli Uretim.

YABANCI DIiLLER
Ingilizce
ALDIGI EGITiM VE SEMINERLER

1- Hindistan, Pro/Engineer Egitimi (Aralik 2007—Subat 2008, 10 hafta)
2- Ford Otosan Eskisehir fabrikas1 egitim sertifikasi (2007, 1 hafta)

IDARI GOREVLERI

1- Midiir Yardimciligr (Kulu MYO, 2004, 6 ay)
2- Yénetim Kurulu Uyeligi (Kulu MYO, 2002-2004)
iS DENEYIMLERI

3- Makine konstriiktorliigli-Nurol A.S./Ankara, (2002, 3 ay)
4- Makine konstriiktorliigi-Ensu A.S./Ankara, (2002, 1ay)



135

YAYINLAR
A-Uluslararasi hakemli dergilerde yayimlanan makaleler

Al- Suleyman Neseli, Suleyman Yaldiz, Erol Turkes, 2011, Optimization of tool
geometry parameters for turning operations based on the response surface
methodology, Measurement, 44(3), 580-587.

A2- Erol Turkes, Sezan Orak, Suleyman Neseli, Siilleyman Yaldiz, 2011, Linear
analysis of chatter vibration and stability for orthogonal cutting in turning, Int.
Journal of Refractory Metals and Hard Materials, 29(2), 163—169.

A3-Erol Turkes, Sezan Orak, Suleyman Neseli, Suleyman Yaldiz, 2011, 4 new
process damping model for chatter vibration, Measurement, 44(8), 1342-1348.

A4-Tlhan Asilturk, Suleyman Neseli, 2012, Multi Response Optimisation of CNC
Turning Parameters via Taguchi Method-Based Response Surface Analysis,
Measurement, Measurement, 45(4), 785-794.

AS5-Erol Turkes, Sezan Orak, Suleyman Neseli, Suleyman Yaldiz, 2012,
Decomposition of process damping ratios and verification of process damping
model for chatter vibration, Measurement, 45(6), 1380—1386.

A6- Siileyman Neseli, ilhan Asiltiirk, Levent Celik, 2012, Determining the optimum
process parameter for grinding operations using robust process, Journal of
Mechanical Science and Technology 26(11), 3587-3595.

Halen uluslararas1 hakemli dergilerdeki ii¢ adet yaymin hakem degerlendirme sonuglari
beklenmektedir.

B-Uluslararasi bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitabinda (Proceedings)
basilan bildiriler

B1- Siileyman Yaldiz, Siileyman Neseli, 2007, Web-Based Learning in Mechanical
Design, The 2nd International Conference on Virtual Learning (ICVL), pp.163-
170, Romania.

B2- Sakir Tasdemir, Siileyman Neseli, Ismail Saritas, Siileyman Yaldiz, 2008,
Prediction of Surface Roughness Using Artificial Neural Network in Lathe,
International ~ Conference on Computer Systems and Technologies
(Compsystech), Bulgaria.

B3- Erol Tiirkes, Siileyman Neseli, Siileyman Yaldiz, Sezan Orak, 2010,
Investigation of Material Dependence For Process Damping in the Chatter
Vibrations, 13th International Materials Symposium (IMSP’2010), 745-752 pp.,
Pamukkale University, Denizli, Turkey.

C-Uluslararas: destekli/ortakh arastirma ve uygulama projeleri
(yiiriitiicii/Egitmen/arastiric)

CI1- Siileyman Neseli, Researcher, Virtual Training Centre for CNC, Project no:
TR/06/B/F/PP/178011, (http://www.virtualcnc.net/, http://www.vtcforcne.com).




136

C2- Siileyman Neseli, Researcher and Trainer, Virtual Training Centre for Shoe
Design, Project no: 134124-LLP-1-2007-1-RO-LEONARDO-LMP,
(http://www.virtual-shoedesign.com).

C3- Siileyman Neseli, Trainer, Excellence in Textile through “Fashion Express”,
Project no: LLP-LdV-TOI-2007-TR-061, (http://www.designintextile.com).

D-Yazilan Ulusal Kitaplar veya Kitap Editorliikleri

D1- Siileyman Yaldiz, Siileyman Neseli, 2008, AutoCAD 2007, ISBN 978-975-
92866-1-3.

D2- Ahmet Can, 2007, CNC Programlama ve Endiistriyel Uygulamalar, Editorliik
(Siileyman Neseli).

E-Ulusal hakemli dergilerde yayimlanan makaleler

E1l- Siileyman Neseli, Silleyman Yaldiz, 2007, Tornalamada Yaklasma Acist ve
Talas Ag¢isina Bagh Tiwlama Titresimlerinin Yiizey Pririizliiliigiine Etkileri,
Politeknik Dergisi, Cilt:10, Say1:4, S.383-389, Ankara.

E2- Siileyman Neseli, Sakir Tasdemir, Siileyman Yaldiz, 2009, Yapay sinir agi
vaklagimi ile tornalamada yiizey piiriizliiliigiiniin tahmin edilmesi, Eskisehir
Osmangazi Universitesi Miihendislik Mimarhik Fakiiltesi Dergisi Cilt:XXII,
Say1:3, (Bu yaym Bilimde Modern Yontemler Sempozyumunda (BMYS 2008)
sunulmus ve sonrasinda Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Dergisinde basilmaya layik goriilmiistiir.)

E3- Sakir Tasdemir, Siilleyman Neseli, Ismail Saritas, Silleyman Yaldiz, 2011,
Bulanik yaklagim ile tornalama isleminde yiizey piiriizliiliigiiniin belirlenmesi, e-
Journal of New World Sciences Academy, 6(1), 156-161.

F-Ulusal bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitaplarinda basilan bildiriler

Fl- Sakir Tagdemir, Siilleyman Neseli, Ismail Saritas, Siileyman Yaldiz, 2010,
Bulanik Yaklasim ile Tornalama Isleminde Yiizey Piiriizliiltigtiniin Belirlenmesi,
Bilimde Modern Yontemler Sempozyumu (BMYS), Diyarbakir, Tiirkiye.

F2- Erol Tirkes, ‘Sezan Orak, Siilleyman Neseli, 2010, Tornalamada T{rleme
Titresimleri Icin Siire¢ Soniimleme Modeli, 2. Ulusal Talash Imalat
Sempozyumu, Konya, Tiirkiye.

F3- Siileyman Neseli, ilhan Asiltirk, Siileyman Yaldiz, Haci Saglam, 2012,
Tornalama isleminde cevap yiizey metodu ile kesme kuvvetlerinin kesme
parametrelerine bagl olarak modellenmesi, 3. Ulusal Talagh Imalat
Sempozyumu, Ankara, Tiirkiye.



