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OZET

AISI 1040 CELIGININ FREZELENMESINDE
YUZEY KALITESININ KESiCi TAKIM
GURULTUSUNUN ANALIZi ILE BELIRLENMESI

Talasli imalatta ylizey kalitesinin belirlenmesinde en onemli kriterlerden biri de
tiretilen parcanin yilizeyindeki piiriizlillik degeridir. Frezeleme islemlerinde, yiizey
purtizliiliigiiniin tahmini i¢in kesme kuvvetleri ve titresimler dikkate alinarak model

gelistirilmis ve piirtizliiliik orani tahmin edilmistir.

Bunlarin yani sira, kesme esnasinda meydana gelen sesin basing diizeyindeki degisim
ile yiizey piiriizliliigi tahmininde bulunmak da miimkiindiir. Bu ¢alismada, AISI
1040 celiginde DLC kaplamali iki agizli karbiir parmak freze ile kuru islenmesi
stiresince akustik ses basincindaki degisim mikrofon ve gelistirilen yazilim ile

kaydedilmistir.

Kullanilacak diizenekler dnceden kalibre edilmis,kullanilan CNC tezgahinda kesme
eylemi gerceklestirilmeden bosta ses degerleri kayit altina alinmistir.Ortamda bir

adet tezgah calistirilmistir.

Kaydedilen sesin basing degisimi ile ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) arasindaki
iliski arastirilmis ve  dogrusal regresyon yontemi kullanilarak modellenmistir.
Ayrica, kesme parametrelerinin radyal, tegetsel ve eksenel kuvvetlere etkisi de

arastirilmastir.

Eyliil, 2009 Arif AKAY



ABSTRACT

DETERMINATION OF SURFACE QUALITY THROUGH
NOISE OF CUTTING TOOL IN MILLING OF AISI 1040
STEEL

One of the most important criteria for determination of surface quality of cut surface

in metal cutting is surface roughness values.

In milling process, some prediction models have been developed considering cutting
forces and vibrations and the rate of roughness have been predicted. In addition to
these, the prediction of surface roughness can be possible by using the variation of

acoustic sound pressure level which occurs during cutting process.

In this study, variation of sound level have been recorded by using microphone and
developed software, during dry milling of AISI 1040 steel with DLC coated two flute

carbide end mill.

The relationship recorded variation sound level and variation of surface roughness
have been investigated and modeled through linear regression model. Additionally,
the effect of cutting parameters on radial, tangential and axial forces has been

investigated.

September, 2008 Arif AKAY



SEMBOL LISTESI

Ra
SPL (dB)
F

: Kesme Hiz1 (m/dak)

: {lerleme (mm/dak)

: Devir Sayisi (dev / dak)

: Ozgiil kesme kuvveti (N/mmz)

: Surtiinme Katsayisi

: Takim Omrii (dak)

: Ortalama Kesme Kenar1 Dayanim Siiresi

: Bileme Sayis1

: Toplam Tegetsel Kuvvet (N)

: Tork (Nm)

: Glig (kw)

: Verim

: Ortalama yiizey piirtizliiligii (mikrometre)
: Ses basinci (94 dB SPL= 1 Pascal = 10 mikrobars)
. Itme kuvveti (N)
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KISALTMALAR

DLC
HSS

Cs

Ce

: EImas benzeri karbon
: Yiiksek hiz geligi (hava celigi)
. Takimin yardimci kenar agisi

: Takim ayar agisi
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BOLUM 1.
GIRIS VE AMAC

Imalat igin gerekli olan zamani ve maliyeti azaltmak igin arayislar devam
etmekte olup, liretimi otomasyon ile ve en az proses ile gergeklestirmek modern
imalatin vazgecilmez hedefleri arasindadir. Bu hedefe ulasabilmek i¢in, imalattaki
ara proseslerin gereksinimini ortadan kaldiracak veya minimize edecek tekniklerin
gelistirilmesi kaginilmazdir. Aragtirmacilara ve imalat prosesindeki miihendislere bu
imkan1 saglayacak teknoloji giiniimiizde mevcuttur. Mevcut teknolojilerin
kombinasyonu ile gelistirilecek kontrol sistemi hem iiretim zamanini hem de maliyeti
azaltmaktadir. Ara proseslerden biri de iretilen parcanin yiizey kalitesinin
kontroliidiir. Her bir parcanin yiizey kalitesinin kontrolii maliyet gerektiren ve zaman
alic1 bir istir. Bundan dolayi, tahmin modelleri ve sistemleri gelistirmek kaydiyla,

kalite kontrole ayrilan siireyi ve maliyeti azaltmak miimkiindiir.

BSD tezgahlarda 6l¢ii tamliklar1 ve yilizey kalitesi isleme parametrelerinin dogru
secimi ile saglanabilmektedir. isleme parametreleri, kesme, ilerleme, fener mili, is
mili hizlari, paso derinligi gibi parametrelerdir. Bu parametrelerin se¢imi genelde
programcinin tecriibesine, tezgahin el kitabina ve/veya takim kataloglarina gore
yapilmaktadir. Yine de, imalat resimlerinde belirtilen yiizey piiriizliliigii ve tolerans

degerlerini saglatabilecek ilerleme ve kesme hizlarinin tespiti olduk¢a zordur|[1].

Islenmis parga yiizeylerinin tribolojik o6zellikleri, yiizey dokusundan birinci
derecede etkilenmektedir. Yiizey piiriizlilligi sadece asinma, siirtiinme ve yaglama

gibi tribolojinin geleneksel konularinda degil ayni zamanda sizdirmazlik,



hidrodinamik, elektrik, 1s1 iletimi vb. farkli alanlarda da dikkate alinmasi gereken
onemli bir faktordiir 6nemlidir. Talaghh imal usulleri kullanilarak yapilan ylizey
operasyonlar: birgok degiskenden etkilenebilmektedir. Yiizey piiriizliiliik degerinin
azaltilmasi; paso derinliginin azaltilmasi, diisiik ilerleme ve yiiksek kesme hizlar
kullanimi, sogutma suyu debisinin artirilmasi, kesici takimin ug yarigapinin ve talasg

acis1 degerlerinin biiyiik olmasi gibi faktorlere baghdir.

Kopac ve Bahor pratikte sik kullanilan temperlenmis C1060 ve C4140 celiklerin
isleme kosullar1 ile ylizey piirtizliiligiiniin degisimi lizerindeki ¢aligmalarinda, isleme
parametrelerinin rasgele se¢imi neticesinde ne tiir sonuglar ile karsilasilabilecegi
tizerinde durmuglardir. Caligsmalarinda, her iki celik i¢in biiyiik u¢ yaricapl kesici
takim  kullanmildiginda, diisiik ylizey piriizliligii degerlerine ulasildigi

gorilmiistir[2].

Yuan, Zhou ve Dong’un tornalama ile ilgili ¢aligmalarinda, baklava geometrili
(eskenar dortgen veya diamond) kesici takimin  keskinliginin, isleme
deformasyonlarini ve islenmis yiizeyin piiriizliiliigiinii etkileyen ana faktorlerden biri
oldugu ortaya konmustur. Aliminyum alagimi numuneler kullandiklar1 deneyler
sonucunda ylizey piiriizliiliigiiniin, ispar¢asinin mikrosertlik degerinin, kalic1 ylizey
gerilmelerinin ve dislokasyon yogunluklarinin takim ug¢ yaricapiyla degistigini
gostermistir. Korelmis takim ile islenen yiizeylerin,keskin takim ile islenenlere gore
daha sert oldugu goriilmistiir . Eriksen , torna ile islenen kisa elyaflarla
giiclendirilmis termoplastik malzemelerin degisik kesme ve ilerleme hizlari, kesici

takim ug yarigap1 ve elyaf dogrultusu ile etkilesimlerini incelemistir[3].

Optimum isleme kosullarin1 deneysel olarak belirlemenin miimkiin oldugu,
ancak teorik olarak hesaplanan degerler ile bu parametrelerin uymadig ifade
edilmistir. Calismalarinda, ilerleme hizinin 0,1 mm/dev degerinin iizerinde oldugu
durumlarda yiizey piiriizliliigliniin arttig1, takim ug¢ yaricapr kiigiildiigiinde ylizey
pliriizliliginiin azaldigi, kesme hizi 500 m/dak degerine ulasti§i zaman yiizey
puriizliliigiinin  bozuldugu, hizi 1500 m/dak’ya varan yiiksek kesme hizl

islemelerde yiizey piiriizliiliigliniin kesme hizindan bagimsiz oldugu belirtilmistir.



Bu calismada talaghh imalatta yilizey kalitesinin belirlenmesinde en 6nemli
kriterlerden biri de iiretilen parg¢anin yiizeyindeki piiriizliilik degeridir. Frezeleme
islemlerinde, yiizey piriizliliigiiniin tahmini i¢in kesme kuvvetleri ve titresimler
dikkate alinarak model gelistirilmis ve piiriizliiliik oran1 tahmin edilmistir. Bunlarin
yant sira, kesme esnasinda meydana gelen sesin basing diizeyindeki degisim ile
ylizey piiriizliliigi tahmininde bulunmak da miimkiindiir. Bu ¢alismada, AISI 1040
celiginde DLC kaplamali iki agizli karbiir parmak freze ile kuru islenmesi stiresince
akustik ses basincindaki degisim mikrofon ve gelistirilen yazilim ile kaydedilmistir.
Kaydedilen sesin basing degisimi ile ortalama yiizey piiriizliliigii (Ra) arasindaki
iligki arastirilmis ve  dogrusal regresyon yontemi kullanilarak modellenmistir.
Ayrica, kesme parametrelerinin radyal, tegetsel ve eksenel kuvvetlere etkisi de

arastirilmistir.

Imalat icin gerekli olan zamani1 ve maliyeti azaltmak icin arayislar devam etmekte
olup, iiretimi otomasyon ile ve en az proses ile gergeklestirmek modern imalatin
vazgecilmez hedefleri arasindadir. Bu hedefe ulasabilmek ig¢in, imalattaki ara
proseslerin gereksinimini ortadan kaldiracak veya minimize edecek tekniklerin
gelistirilmesi kacinilmazdir. Aragtirmacilara ve imalat prosesindeki miihendislere bu
imkan1 saglayacak teknoloji giliniimiizde mevcuttur. Mevcut teknolojilerin
kombinasyonu ile gelistirilecek kontrol sistemi hem {liretim zamanini hem de maliyeti
azaltmaktadir. Ara proseslerden biri de {iretilen parcanin ylizey kalitesinin
kontroliidiir. Her bir par¢anin yiizey kalitesinin kontrolii maliyet gerektiren ve zaman
alic1 bir istir. Bundan dolayi, tahmin modelleri ve sistemleri gelistirmek kaydiyla,
kalite kontrole ayrilan siireyi ve maliyeti azaltmak miimkiindiir. Bu konuda arastirma
yapan bilim adamlarini ve yaptiklar1 calismalar asagida 6zetlenmistir.

Ebner ve arkadaglar1 (2006) frezelemede yiiksek kesme hizlarinda aksutik ses
Olgtimii yapmustir. Ghosh ve arkadaslart ise (2007) yaptiklari ¢alismada, CNC
frezede takim asmmmasini sensorlerle Olgtiikleri ses degisiminden tahmin etmeye
calismiglardir. Matthew ile arkadaslar1 ise (1994) yaptiklar1 ¢alisma sonucunda;
kesici takimin degisik kesme sartlarinda, ses basincindaki de§isimin Ol¢limiiniin
etkin sonuglar verdigini géstermistir. Mannan ve arkadaslari (2000), takim asinmasi
sonucu kesici takimin talag kaldirma esnasinda ¢ikardig seslerin analizini yaparak,

yiizey kalitesi ile iliskisini irdelemiglerdir[4].



Bu ¢aligmada ise, AISI 1040 orta karbonlu ¢eligin iki agizli DLC kaplamali karbiir
parmak freze ile kuru frezelenmesinde olusan akustik ses basinci degisimi
mikrofonla dinlenerek 6zel yazilim programi ile dB olarak kaydedilmistir. Akustik
ses basincindaki degisim ile yiizey piiriizliliigii arasindaki iliski irdelenip, lineer
regresyon ile modellenmistir. Ayrica, kuru frezelemede olusan kuvvetler, kesme

parametreleri dikkate alinarak yorumlanmustir.



BOLUM I1.

TALAS KALDIRMA YAKLASIMLARI, YUZEY
PRUZLULUGU’NE ETKi EDEN FAKTORLER

11.1. TALAS KALDIRMA YAKLASIMLARI

Glnlik hayatta kullanilan pek ¢ok parga, farkli imal wusullerinden biri
kullanilarak imal edilir. Takim tezgahlarinda, talas kaldirmak suretiyle pargalarin
sekillendirilmesindeki temel esas; is pargasinin nihai seklinin ilgili malzemenin
islenmesi ile elde edilir. Geleneksel yontemlerle talas kaldirma islemlerinde, degisik
takim tezgadhlarinda gerceklestirilecek; tornalama, frezeleme, delme, taslama vb.
islemler icin bir kesici takim kullanilir. Ham parcadaki fazlaliklar, takim tezgahina

baglanmis bu takim ile “talas kaldirarak™ alinir.

Malzemeden talas kaldirilmasi, takim kesici ucunun/kenarinin is pargasi
ylizeyine temas etmesi ve bu etki bolgesinde, talas kaldirma enerjisi talas kaldirildig
tezgahtan is parcasina iletilmesi ile saglanir. Bu sebeple “takim tezgahi—kesici
takim—is parcas1t malzemesi” liggeni arasindaki iliski (Sekil ILI) ¢cok iyi kurulmali ve
“kesme parametreleri” dedigimiz bu iliskiyi sekillendiren degiskenler iyi

degerlendirilmelidir.



e parcas (iglenen maleeme)

birmig Urun

talarm tezgatn talarm (leesicd)

Sekil 11.1
Takim Tezgahi-Takim-is Parcasi liskisi

Uretimin hedefi, islemlerin teknik ve ekonomik ydnden en az yiik/maliyet,
operatdr agisindan ise en yiksek emniyetle yerine getirilmesidir. Genel olarak,
iiretilen 1§ parcast igin istenen islevsel toleranslarin optimal isleme sartlariyla
gerceklestirilmesi gerekir. Bu islevsel toleranslarin gerceklesmesi takim/takim

tezgahi/is parcasi iligkilerinin dogru kurulmasi ile miimkiindiir.

Kor veya fazla kullanilmig takimlar, dogru se¢ilmemis isleme parametreleri ve
titresimler islevsel toleranslart engelleyen ol¢ii ve ylizey hatalarina sebep olur.
Hatasiz (veya en az hata ile) is, minimum takim asinmasi ve diisiik gii¢ sarfiyati,
talag kaldirma islemlerinde ekonomikligi simgeleyen en dnemli unsurlardir. Uygun
kesme parametreleri icin degerler, genellikle deneysel olarak belirlenmis olup,
kesmenin etkili oldugu bdlgede olusan kesme kuvvetleri bu deneysel sonuglara baglh

olarak elde edilmis ampirik esitliklerle hesaplanir.

Ozellikle takim émrii ve takim degistirme siklig, takim tezgahlarmin verimli
kullanilmast i¢in en 6nemli parametrelerdir. Talas kaldirma islemlerinde kullanilan
takimlarin kesici kenarlar1 yeterince keskin olmasina ragmen, talas kaldirma
islemleri sirasinda olusan gerilmeler karsisinda oldukga fazla zorlanirlar. Bu sebeple
takimin bu gerilmeleri karsilayabilecegi optimum kesit ve kesmeyi kolaylastiracak

takim parametresini belirlemek i¢in pek ¢ok arastirma yapilmistir.



Talag kaldirma ile ilgili olarak literatiirde yapilan caligmalara bakildiginda, bu
calismalar1 temel olarak analitik ve niimerik ¢aligmalar olmak {izere 2 ana grupta ele

almak mumbkiindur.

I1.1.1. Analitik Yaklasimlar

Talas kaldirmadaki deformasyon bolgesinin yapisi hakkinda farkli goriisler
bulunmaktadir. Analizlerde 2 temel yaklasim goze carpmaktadir. Piispannen,
Merchant, Koboyashi ve Thomsen gibi pek ¢ok arastirmact Sekil 11.5a’da gosterilen
ince diizlemi (veya ince bolge) tercih ederken; Palmer ve Oxley, Okushima ve
Hitomi gibi arastirmacilar da Sekil I1.2b’de gosterilen kalin deformasyon bolgesine
dayal1 analizler yapmislardir. Uygulanabilir deneysel kanitlar; kalin bolge modelinin
cok diisiik kesme hizlarinda kesme islemini tanimlayabildigine isaret ederken,
yiiksek kesme hizlarinda da ise ince bir kayma diizlemine isaret etmektedir. Bu
yiizden ince bolge modeli, gercek kesme sartlar1 icin daha kullanish

goriinmektedir[5].

Kayma
diizlemi

Talas

Kesici Plastik
is parcasi 4 takim bolge
t

Is parcast

Sekil IL.2

Talas kaldirma analizlerinde kullanilan iki temel model:
a) Ince bolge modeli
b) Kalin bolge modeli .

Buna ilave olarak, ince bdlge modeli, kalin bdlge modeline goére daha basit

matematik islemlerine neden olur. Bu iki sebepten dolayi, kalin bdlgenin analizine




gore ince bolgenin analizi daha bazi farklilik ve benzerlikler yer almaktadir.
biitiindiir ve daha elverislidir. iki model arasinda talas kaldirma isleminin analizinde

kayma agisinin 6nemli bir yeri vardir.

Talas kaldirmada kayma agisi, plastik deformasyonun bir dlgiisiidiir ve kesme
islemindeki kuvvetlerin tahmin edilmesi i¢in ¢ok 6nemli bir 6zelliktir. Bu ylizden,
literatiirde kayma agis1 iligkilerini iceren birgok calisma yer almaktadir. Kayma

acis1, bu ¢alismalarin pek cogundan asagidaki gibi elde edilebilmistir.

¢=C1-C2(B-v)

Burada, C1 ve C2 sabitlerdir.
11.1.2 . Merchant yaklasimi

Bu iliski en eski ve belki de en iyi bilinen kayma acisi iligkisidir.

|
-?5—;—5#?—;’)

Seklinde aciklanir.

I1.1.3 Lee ve Shaffer yaklasim

Lee ve Shaffer, ideal rijit plastik malzeme i¢in plastisite teorisini uygulamislar ve
deformasyonun ince bir kayma diizlemi iizerinde olustugunu kabul etmislerdir.Talas
icerinde kayma diizleminden kesici takimin yiizeyine kesme kuvvetlerinigeciren bir
gerilme bolgesinin olmas1 gerektigini diistinmiisler ve bunu, akmanoktasinin iistiine
kadar gerilmeye ugramasina ragmen hic¢bir deformasyonunolugsmadigi kayma hatt1
bolgesi ile gdstermiglerdir. Analizleri i¢in kullandiklarimodel ve gerilmeye maruz

kalmis bolgenin siirlarindaki gerilmeler i¢in Mohrdairesi Sekil 2.2°de gosterilmistir.



I1.2 PARMAK FREZE CAKISINA ETKi EDEN KUVVETLER

Giliniimiize kadar parmak freze ile ylizey islerken talas kardirma esnasinda kesici
takima etki eden kuvvetler {izerine bir ¢ok aragtirmalar yapilmistir. Talas kaldirma
esnasinda kesici takima ti¢ temel kuvvetin etkidigi goriilmektedir. Bunlar arasinda
talas kaldirma esnasinda kesici takima egim vermege ¢alisanlar sekil 1'de goriildigt
gibi Fn ve Ft kuvvetleridir. Sekil 1'deki Fn kuvveti kesici takimi islenen ylizeye dik
dogrultuda is parcasindan ayirmaya ¢alisan kuvvettir. Ft ise islenen ylizeye paralel
dogrultuda tegetsel kuvvet olup kedici takimi1 kesme yoniiniin tersine egmeye ¢alisan

kuvvettir. Fz kuvveti ise kesici takimin helis agis1 dogrultusunda etki eden kuvvet

(a) {b)

olup bii kuvvetin kesici takimin egilmesine dogrudan bir etkisi yoktur.

Sekil 11.3
Kesme bolgesinde kayma acis1 ve gerilmeler.
a.) Kayma agcis1 analizi i¢in Lee Shaffer modeli

b.) Gerilme bolgesi icin Mohr dairesi

Sekil I1.3 a daki gerilemeye maruz kalmis bolgenin geometrisinden.

p=r+tn



Ve Mohr dairesinden,

v’T
a—hj—ﬁ

Olarak elde edilir.

|

&

¢p=—-(B-7

l

Olarak elde edilecektir ve bu esitlik Lee ve Shaffer’ in kayma agisi iliskisini ifade
etmektedir.

11.2.1 Shaw, Cook ve Finnie yaklasimi

Shaw, Cook ve Finnie; kayma diizleminin, maksimum kayma gerilmesinin
birdiizlemi olmadigin1 kabul ederek, Lee ve Shaffer’in modelini biraz
diizenlemislerdirBu yiizden, Lee ve Shaffer’da oldugu gibi baslangictaki akmada bir

kaymahatti bolgesinin oldugunu, ancak, kayma diizleminin kendisinin bir kayma

hatt1 olmadigin teklif etmislerdir.

g=y+n+tn

elde edilir.Bu ylizden Shaw.Cook ve Finnie: kayma acisi1 i¢in iligkili.

o=\ T+ |=(B=p

seklinde elde edilir.
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11.2.2 Oxley yaklasim

Oxley, onceki boliimde tartigildigi gibi, asagidaki iliski ile verilen bir kayma agisi

iligkisini igeren bir analiz gergeklestirmistir.
@=¢+p—y
Ve

rra
Ak

{
8= arctan i+——§ﬁ+| 1+
2 4 \

hiycos2(¢—y) sin2(¢—y)
h) 2tan 2

11.2.3 Diger yaklasimlar

Literatiirde, yukarida bahsedilen kayma agisi iliskilerine ek olarak diger bir¢ok
iliski formiile edilmistir. Bunlardan Colding ve Sata ve Yoshikawa, malzeme
ozelliklerini dikkate almislar, ancak malzemenin, kayma agisi1 iizerinde higbir etkisi
olmayacagini kabul etmiglerdir.Colding yaklasimi, malzemenin tercih edilen atom
siralanisinin 6nemi olduguna isaret cekmesi nedeniyle ilgi c¢ekicidir. Acikcasi, bu
Ozellik varsa, onemli bir faktordiir, ancak cogu malzeme, kesmeden Once izotropige
yakin olacak ve anizotropi s6z konusu oldugunda ise genellikle yoni
bilinmeyecektir.Hill, anizotropi, isleme sertlesmesi, siirtlinme katsayisindaki degisim
ve termaletkiler gibi talas kaldirmada bilinmeyen ¢ok sayidaki faktorle yalmizca bir
kaymaagisinin var olamayacagini ileri siirmiistiir . Bu yiizden Hill, bir tek iliskinin
olusturulmasinda herhangi bir analizin yol gdstermeyecegini, ancak bunun yerine
kayma agisinin bulunmasi gereken muhtemel sinirlart tayin etmeyi onermistir. Bu,
makul bir yaklasimdir, ancak Hill tarafindan olusturulan sinirlar, pratik olarak
kullanilabilecek kayma acis1 degerleri i¢in uygun olmadigindan bu model
dezavantajli bir modeldir. Es. 2.2°de verilen kayma agisi iliskisi ¢ok kullanigl bir
yaklasim gibi goriilmekte beraber Cl1 ve C2 degerleri, Oxley’in kayma agis1
esitligindeki yaklasik ¢6ziim i¢in Es. 2.2°de verilmistir:

11



6 =50-08X (B —-v)

Sata ve Yoshikawa, Takeyama ve Usui, Zorev ve Wallace ve Boothroyd
isimliarastirmacilar talas yiizeyi {izerindeki gerilme dagilimimi Sekil 2.2’te
gostermistir. OA uzunlugu iizerinde normal gerilme ¢ok yliksektir ve metal talag
yiizeyine yapisir; is pargasit malzemesinde plastik akis baglar. Bu bolgede kayma

gerilmesi (veya siirtiinme gerilmesi) normal yiikten bagimsizdir. Bu, siirtlinmenin

Kayma genlmesi (T)
Normal genilme (@)
Ay Kesici takim

A

yapigsma bolgesi olarak bilinir. AB uzunlugunda ise normal gerilme degeri daha

kiictktiir.

Sekil IL4.
Kesici takimin talas yiizeyi iizerindeki kayma ve normal gerilme

dagilimlarn

Yapigma bolgesindeki siirtiinme katsayisi sabit olmamakla birlikte normal yiikiin
biiyiikliigiine baglidir. Bu bolgedeki stirtiinme katsayisinin degeri, kayma siirtiinmesi
sartlar1 altindaki degerden daha diisiiktiir. Talas kaldirmada Olgiilen siirtiinme
katsayisi, yapisma ve kayma bolgelerine bagli olan ortalama bir degerdir. Bu
yiizdenhl ve h2 uzunluklarinin siirtiinme katsayisinin 6lgiilen degerini degistirmesi

sebebiyle kesme sartlarinda degisiklikler beklenir. Ornegin talas acisindaki artisla;

12



talas ylizeyi iizerindeki normal yiikiin azalarak, siirtiinme katsayisini arttiran hl ve

h2oraninda bir azalmaya sebep olur.

Kayma gerilmesi :

F,

5

I =—=

4,

B LF,: cos ¢ —F sin gsﬁlsfn @
af

ile hesaplanmaktadir.

Kayma gerilmesinin i pargasi ¢ekme deneylerinden belirlenen akma

dayanimindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kayma gerilmesinin daha yiiksek

olugsmasinda ovalama etkisi ve akma bolgesi 6nii faktorlerinin onemi dikkate

alimmalidir. Yiiksek gerilme degerlerini agiklamak i¢in pek ¢ok aciklama vardir:

a)

b)

Normal gerilme: Merchant tarafindan Onerilmis ve Bridgman tarafindan
daaragtirilmistir. Kayma diizlemi {iizerindeki akma kayma gerilmesi, bu
diizlemdeki normal gerilme degerinin yiikksek olmasi1 sebebiyle
artmistir.Bridgman ve daha sonra da Crossland tarafindan yapilan
caligmalarda kaymaakma gerilmesi iizerinde hidrostatik gerilmenin ¢ok

kiiciik bir etkisi oldugu gorilmiistiir.

Boyut etkisi: Backer ve arkadaslari ile Shaw ve Finnie tarafindan
deformasyon bolgesi boyutunun kayma gerilmesi degerini etkileyebilecegi
sOylemistir.Bu oOneri; dislokasyon kaynaklariin bir malzemenin akma
gerilmesinde artiglara sebep olmasi nedeniyle kiigiik boyutlarda olan tek
kristaller i¢in boyut etkisi teorisinden tiiretilmistir. Armarego tarafindan gok
kiiglik talas derinliklerinde yapilan deneyler gostermistir ki; kuvvetlerin

belirlenmesinde kesici takim profilinin 6nemli bir rolii vardir.

c) Isleme sertlesmesi: Talas kaldirmada isleme sertlesmesinin onemli etkileri

Oxleyve Shaw ve Finnie tarafindan incelenmistir

13



d) Gerinme hizi ve sicakhik: Bir malzeme icin akma gerilmesinin degeri
tizerinde gerinme hiz1 ve sicakligin normalde zit etki olusturdugu diisiiniiliir.
Talas kaldirmada gerinme hiz1 ve kayma bolgesindeki sicakligin her ikisinin

de ytiksekolmasi sebebiyle bu etkilerin derecesi esittir.

Cotrell, belirli bir kritik gerinme hiz1 iizerindeki akma gerilmesinin gerinme
hiz1 vesicakliktan bagimsiz olan yiliksek gerinme hizlarindaki bir akma
mekanizmasini tanimlamis, dislokasyonlarin kaymasini onleyen engellerin
(diger dislokasyonlar,alagim tortular1 ve tanecik sinirlar1) dalgali bir ig

gerilme alaniyla gosterilebilecegini diistinmiistiir.

Uygulanan gerilmenin i¢ gerilmelerden kii¢lik olmasi halinde kafesin termal
titresimlerinin yeterli ilave enerji saglamadig: takdirde dislokasyonlar bu
engelleri gecemeyecektir. Uygulanan gerilme i¢ gerilmelerden biiyiik ise,
hizli kayma olusacak ve akma gerilmesi, gerinme hizindan bagimsiz
olacaktir. Bu 12 teoriyle, yliksek gerinme hizlarindaki akma gerilmesi, statik

akmaya gore daha yiiksek olacaktir.

Kobayashi ve Thomsen, Cotrell’in teorisini talas kaldirma simiilasyonlarina
uygulamiglar, diisik gerinme hizlarinda kayma gerilmesinin akma
gerilmesinden yliksek ve kayma gerilmesi biiyiikliigiiniin deformasyon
boyunca olusan sicaklik artis1 ile isleme sertlesmesinden bagimsiz oldugunu

belirlemislerdir.

11.2.4 Analitik yaklasimlarin degerlendirilmesi

Ik analitik kesme modellerinin (ortogonal kesme modeli) temel arastirma
konusunu kayma ac¢isinin (¢) tahmin edilmesi olusturmaktadir (Cizelge 2.1). Ernst ve
Merchant baslangi¢c kayma diizlemi agisiyla (¢) bir malzemenin dinamik davranisini

tahmin eden esitligin tiiretilmesinde, minimum enerji yaklagimini kullanmislardir.
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Cizelge 2.1. Ortogonal kesme ile ilgili yapilan analitik caliymalar

Yazar(lar) Onerilen Geometri
Ernst & Merchant ¢p=45°+ % + g + %
Merchant ¢p=45°"— g+%
Stabler p=45°-p+ %

Lee & Shaffer d=45°— B+ y

Hucks

-1
fan (2u
l;E5=45@_—3 ”U+;;

Hucks

cot (K )—tan™ (24 )+ 2y

—45°-
f 2

Shaw. Cook. Finnie

g=45°-pry+n

Black & Huang

— 50— gt L
W ¢ 5

I1.2.5 Niimerik Yaklasimlar

Son yirmi yilda talas kaldirma iglemini analiz etmek amaciyla Eulerian ve
gelistirilmis  Lagrangian formiilasyonlarina dayali

gelistirilmistir. Niimerik metotlar ve 6zellikle de sonlu elemanlar metodu, bilgisayar

teknolojisindeki ve karmagik kodlardaki

olmustur. Ortogonal talas kaldirmay1 modellemek amaciyla kullanilan modellerin bir
kisminda Eulerian formiilasyonu kullanilmistir. Ancak baslangictan denge durumuna

kadar talasin modellenmesine imkan veren Lagrangian formiilasyonu daha yaygin

olarak kullanilmistir. Lee‘ye gore talas

sonlu

gelismeler nedeniyle artan bir ilgiye sahip

kaldirmayr FEM kullanarak incelemenin

avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir:

Ozelliklerinin ele alinabilmesi,

i Talag—takim etkilesiminin yap

Gerinme, gerinme hiz1 ve sicakligin bir fonksiyonu olarak malzeme

1sma ve kayma olarak modellenebilmesi,

15
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iii. Dogrusal olmayan geometrik sinirlarin talasin serbest ylizeyi gibi ifade

edilebilmesi ve kullanilabilmesi,

iv. Kesme ve ilerleme kuvvetleri ile talas geometrisinin genel degiskenlerine ek
olarak lokal gerilmeler, gerinmeler ve sicakliklarin elde edilebilmesidir.
Literatiirde bir¢ok sonlu elemanlar teknikleri uygulanmistir. Strenkowski ve
Caroll, Strenkowski ve Mitchum, Komvopoulos ve Erpenbeck, Ueda ve Manebe,
Shih ve 14 Yang, Shih sonlu eleman modelinin dogrulugu ve etkinligini gelistirmek
amaciyla eleman ayirma yontemini uygulamistir.Strenkowski ve Caroll, Strenkowski
ve Mitchum, Ueda ve Manebe, Shih ve Yang, Shih, kesici takim asinmasinin
modellenmesi sonlu elemanlar yontemi ile modellemislerdir. Shih and Yang yeniden
ag olusturma bolgesi modellemistir . Strenkowski ve Caroll, Strenkowski ve
Mitchum, Komvopoulos ve Erpenbeck, Ueda ve Manebe, Shih ve Yang, Shih kesme
sirasinda  olusan  siirtinmeyi  modellenmislerdir.Malzeme  deformasyonunu
modellemek i¢in sicaklik, gerinme hizi ve gerinme sertlesmesi etkilerinden olusan is
parcasi malzemesi modeli uygulanmistir. Niimerik yaklasimdaki literatiir boliimii;
calismanin ayrilma simiilasyonu igerip ig¢ermedigine ve baslangigtan denge
durumuna kadar talas olusumunun simule edilip edilmedigine gore

siniflandirilmistir[6].

Kesici ug

Sekil 2.5

Kesici takim ucuna etki eden kuvvetler
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Kulkarni ve digerleri(1996),yapmis olduklari ¢alismada kesici takima etki eden
kuvvetleri soyle ifade etmislerdir.
sin(Ti-y)

F,=td,w (h
sin (p cos ((p+1-y)

cos(t]-y)
F,=xd w (2)
sin (p cos (p+1-y)

Burada, X is pargasinin kayma gerilmesi, ds talag kalinligi, w talas genisligi, <p
kayma agis1, y | talas agis1 ve r\ ig pargasi ile kesici takim arasindaki siirtiinme
acisidir. Kesme agis1 cp, is pargasinin kesmede akma ve kopma mukavemetlerine

talag agisina bagli olarak soyle ifade edilmistir

cp = 1/2 a sin [2xy/xu COS(TC/4 - y/2) sin(;c/4 + y/2) -sin y]+y

Burada, Xy is parcasimnin akma mukavemeti ve xu ise i pargasimnin kopma
mukavemetidir. Kuvvet analizinde O6nemli olan bir nokta talas kalinligi ds'nin
zamanla degigmesidir. Frezelemede talas kalinligi kesici takim dislerinin agisal
konumu ile talas kalinlig1 degisiklik gostermektedir. Bu durum dinamik olarak goz
ontine alindiginda kesici takimin kesme esnasinda titresim  yapacagini
gostermektedir. Ayrica silindirik frezelemede ( Ornegin vals freze cakisi ) yada
parmak freze cakisi ile talas kaldirirken sistemin geometrik yapisina is parcasinin
ilerleme miktarina bagl olarak kesici ucun kesmeye baslayip bitisine dogru talas
kalinliginda artma s6z konusudur. Bu artis, sekil 2 b'deki ti disi is pargasindan

kurtulmadan
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Sekil 2.6

Parmak freze ile talas kaldirma isleminin geometrik yapisi.

t; (1"inin devreye girmesi ( bu durum helis acisindan kaynaklanmaktadir) ile ti disine
ait Ft1 kuvvetinin y dogrultusundaki bileseni t2 disine ait Fn2 kuvvetinin y
dogrultusundaki bileseni ile zit yonlii olup Fn2 kuvvetini Ftiy kadar azaltma
yapacaktir. Bu durum iglenen yilizeyin kesici takim eksenine olan paralelliginin

bozulmasini bir miktar dnleyecektir.

11.2.6 Kesme ve ilerleme Hizlar

Gilintimiizde kullanilan BSD torna tezgahlarinda isleme parametreleri kesme hizi
(m/dak) Vc, fener mili donme hiz1 (dev/dak) S, takim ilerleme hiz1 (mm/dev) f ve
tornalama c¢ap1 (mm) D’dir. Segilmesi gereken igleme parametreleri Ve, f ve D’dir. S
degeri S=1000Vc/(nD) ile hesaplanir. BSD dik isleme veya yatay isleme
merkezlerinde isleme parametreleri kesme hizi (m/dak) Ve, is mili devri (dev/dak) s,
kesici takim ilerleme hizi (mm/dak) F, paso derinligi (mm) ap, kesici takimin ¢ap1
(mm) d, kesici agiz (kenar) basina ilerleme (mm/agiz) fz, kesici agiz sayisi (agiz)
Z’dir. Burada Vc, d, {z, ap ve Z secilmesi gereken parametrelerdir. s ve F degerleri

$s=1000.Vc/n.d ve F=s.fz.Z ile hesaplanir[7].

Ve, fve F degerleri icin kullanicilara imalat el kitaplarinda, takim kataloglarinda

ve tezgah kataloglarinda kullanilacak takimin malzeme, boyut, geometri, vb.
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ozelliklerine ve islenecek parcanin malzemesine, ¢cekme mukavemetine veya sertlik
degerine gore hazir tablolar onerilmektedir. Bu Oneriler temelde takim omrii, yilizey
bitirme islemleri ve islenebilirlik kriterleri g6z Oniline alinarak hazirlanmistir.
Cizelgelerde oOnerilen ilerleme degerleri, imalatginin tecriibelerine dayanilarak is
malzemesinin gevrek veya siinek olmasina, sogutma suyunun kullanimina, kesici

......

ve bu yeni degerlerle daha iyi neticeler alinabilir.

I1.2.7 Kesme kuvveti olcme sistemleri

Sistem parcalari: U¢ boyutlu kuartz dinamometre, ¢ kanall
chargeamplifikatéri, uc baglama dinamometreye badlanabilen aparati, 6lcim
bilgilerinin analizi icin program, bilgisayara ISA tipi A/D karti ve ara baglant

kablolarindan olusmaktadir.

PC <[ ;
T 1 \ ;
anuonnnunnnnJ \
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11.2.8 Kuartz Dinamometre

Uygulanan kuvvetin uzaydaki dogrultusunun belirlenemedidi durumlarda
sadece 2 bilesenli kuvvet sensoérleri ile yapilan O&lgimler uygulanan tim
kuvvetlerin toplamini verebilir. Bu tip Olgimlerde piezoelektrik sensorler tim

alternatiflerinden daha Ustindur.

neg.

Selik I1.8

I1.2.9 Yiik Amplifikatori

Yiik amplifikatorii kuvvet sensoriinden her yonde gelen (x,y,z) voltaj sinyalleri
ayr1 ayri degerlendirebilmektedir. Analog kuvvet sensorlerinin {iirettigi sinyallerin
analog’ dan sayisala doniistiiriiclinlin algilama kapasitesinin altinda bir degere sahip
olabilir. Bu tip veri kayiplarimi Onlenebilmektedir. 3 kanalli ve mikroislemci
kontrolliidiir. Dinamometreden gelen sinyalleri ylikselterek volt cinsinden ¢ikis
vermektedir. Istenilen parametreler cihaz iizerindeki tuslar vasitasi ile
ayarlanabilmekte, LCD ekran ve LED gostergelerden okunabilmesinin yani sira
cthaz lizerinden RS232 C ve IEEE-488 interface ¢ikislar1 sayesinde tez i¢in yapilan

deney sonuglar1 bilgisayara aktarilmistir.
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11.2.10 Genel Titresim Olgiimleri

Titresim Olglimleri ¢ok ¢esitli konulara yonelik olarak yapilmaktadir.
Titresim Ol¢iimii yapabilmek igin gerekli ilk sart bir titresim Olglim cihazi ve
probudur. Cogu zaman cihaz beraberinde bir kalibratér kullanilmasi da gerekli

olmaktadir.
Titresim O6l¢lim problarini asagidaki gruplara ayirabiliriz:

» Akselerometre
* Hiz probu

* Temassiz deplasman probu

Akselerometre, genis frekans ve dinamik aralia sahip ve nispeten ufak yapida

olmasi sebebiyle en genel amagli transdiiserdir.

Hiz probu, ¢ogunlukla orta frekans bdlgesini igeren izleme sistemlerinde
kullanilmaktadir.

Deplasman probu, 6zellikle diisiik frekansli deplasman dl¢timiiniin gerektigi saft
titresimi, eksen kagikligr gibi Olgiimlerde faydali olmaktadir. Titresim O6l¢tiim
cihazlar1 ortalama deger hesaplayabilen veya sadece anlik deger 6lgebilen olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Ayrintili titresim analizi isteniyorsa, frekans analizi
yapabilen modeller tercih edilmelidir. Frekans analizinde kullanilan yontem FFT

(sabit bant genisligi) veya CPB (sabit oranli bant genisligi) olarak secilebilmektedir.
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11.3.1 SES

I1.3.2 Sesin Siddeti Nedir ?

Sesin kulak tarafindan duyulan yiiksekligine sesin siddeti denir, sesin siddeti
Kulaga gelen ses dalgalarinin kuvVeti ile ilgilidir. Hafif sesler kulaga az siddette
kuvetli sesler ise yiiksek siddette gelmektedir. Siddet birimi desibel'dir (dB). Desibel

insan kulaginin isitebildigi en kiigiik ses siddetidir.

Fisilt1 sesi 30 dB

Konugma sesi 40-60 dB

Bagirma sesi 80-90 dB

Ucagin kalkig1 120-140 dB

Tiifek patlamasi (yakin Mesafe) 130 dB

I1.3.3 Kulak I¢i Zararh Ses Siddeti

Bir ¢aligma yerinde giin boyunca 80 desibelin altinda bir giiriiltii olmas1 insan
kulagim isitme kaybina karsi riskli duruma sokar, ancak 80 desibelin iizerinde
onemli igitme kayiplarim1 baglatir. Silah ateslemelerini kapsayan saniye kadar kisa
stireli fakat 140 desibel gibi bir siddetteki ses kulakta ciddi hasar birakir. Genellikle
yiiksek frekansli, yani tiz sesler kulak i¢in daha tehlikelidir.

Girultili bir ortamda konusurken sesimizi duyurabilmek i¢in bagirmak, kendi

sesimizin bize dolgun ve boguk gelmesi, ortamdan c¢iktiktan sonra kulakta ¢inlama,

ses siddetinin kulaga zarar verecek derecede
11.3.4 Sesin Yayilma Hizx

1-Ortamin cinsine baghdir: Ses en hizli katilarda, sonra sivilarda, en yavas da

gazlarda yayulir.
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2-Ortamin sicakligina baglidir: Sicaklik arttik¢a sesin yayilma hizi da artar. Sesin

havadaki hizi, 00C de V=331 m/s ve 200 C de V=344 m/s dir.

3-Ortamin yogunlugu arttikca, sesin yayilma hizi da artar.

11.3.5 Sesin Ozellikleri

5.a-Sesin Siddeti:

Ses kaynagina yapilan etkinin artmasi ile birlikte ¢ikardigi sesin siddeti de artar. Ses
kaynagindan uzaklastikca sesin siddeti artar. Sesin siddeti debisel (dB) ad1 verilen
birimle 6lgiliir. 30-60 dB arasindaki sesler normal siddetteki seslerdir. Siddeti 60 dB
den fazla olan sesler rahatsiz eder. Ses dalgasit molekiilleri yayilma dogrultusunda

titresirler. Bu nedenle ses dalgalar1 boyuna dalgalardir.
5.b-Sesin Yiiksekligi:

Ses kaynaginin 1 sn deki titresim sayisina sesin frekansi denir. Frekans, sesin

yiiksekliginin dl¢iisiidiir. Tanitan 6zelligine ses tinis1 denir.

11.3.6 Rezonans

Ses dalgalar1 sert engele carparak i1siktaki gibi yansimaya ugrar. Sesin yansima

Ozelliginden yararlanarak deniz ve okyanuslarin derinligi dlgiilebilmektedir.

Kaynagin frekansi biiylikse ince (tiz), kiiciikse kalin (bas) ses ¢ikar. Titresen telin

frekans1 sunlara baghdir:

Telin boyu arttikca frekans kiigiiliir, ses kalinlagir.
Tel kalinlastikca frekans kiigiiliir, ses kalinlasir.
Telin gerginligi arttik¢a frekans biiyiir, ses incelesir.
Telin cinsine baglidir.

Frekans, (titresim/saniye) olarak belirtilir.
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Sesin ortamda yayilma frekansi, kaynagin yayilma frekansina baglidir.

Kulagimiz 20 s-1 ile 20000 s-1 frekansli sesleri duyabilir.
11.3.7 Sesin Tim

Her ses kaynag1 kendine 6zgii ses ¢ikarir. Yiiksek siddetteki ses i¢ kulaktaki isitme
sinirlerine zarar verir. Sesin siddeti ne kadar fazlaysa zarar verme ihtimali o kadar

artar. Kulaga verdigi zarar sesin siddeti kadar maruz kalma stiresi ile de ilgilidir.

11.3.8 Sesin Siddeti Nasil Ol¢iiliir

Sesin siddet birimi desibel (db)’dir. Bir sesin siddedini belirtirken birim olarak db
kullanilir. Insan kulaginin duyabildigi en kiiciik ses 0 db olarak kabul edilir. Bu oran
logaritmik olarak artar. Yani 20 db, 10 db’den 10 kat daha siddetli, 40 db, 10 db’den
1000 kat daha siddetlidir. Insanin 0 ila 180 db arasindaki sesleri duydugu kabul
edilir.

Genel olarak 85 db tizerindeki sesin kulaga zararli olacagi kabul edilir

11.4 SESIN OLUSMASI, SESIN MEYDANA GELISI,
YAYILMASI ve HIZI

11.4.1 Sesin Meydana Gelisi

Ses veren her madde veya cisim bir ses kaynagidir. Ses kaynaklar titreserek ses
meydana getirir. Titresim, bir cismin ileri geri gidip gelme hareketidir. Ses veren her
sey titresir. Titresen cisimler ses olusturur. Ses veren cisimler esnektir. Esnek olan

cisimler ses dalgalart meydana getirebilir ve ses dalgalarini iletebilir.

Sesin Yayilmas1 ve Hizi Ses dalgalan titresim kaynagindan enerji tasirlar. Bu
enerji, ¢esitli ortamlar tarafindan iletilir. Bu esnada ortam yer degistirmez, hareket

eden madde degil, hareket enerjisidir.Su ylizeyindeki dalgalar ile havada yayilan ses
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dalgalar1 farklidir. Su dalgalarin1 gordiigiimiiz halde, ses dalgalarin1 géremeyiz. Ses
dalgalar1 havada kiiresel olarak yayilir. Cisimlerin titresmesi ile meydana gelen sesin
kulagimiza kadar gelebilmesi i¢in ses kaynagi ile kulagimiz arasinda kati-sivi-gaz

gibi esnek bir ortamin bulunmasi gerekir.

11.4.2 Sesin hizin1 degistiren etkenler

1. Ortam sicakligi ( Sicaklik arttik¢a sesin yayilma hizi artar).

2. Ortamin cinsi (Kati-s1vi-gazlarda degisik) Ses saniyede 340m hizla yayilir.

(Ses, en yavas gazlarda, sora sivilarda, en hizli katilarda yayilir.) Bir binanin 6niinde
olusan ses, arkada duyma olayi, yan binalardan yansimasiyla olmaktadir. Sesin
yayillma ozelliginden yararlanilarak okyanuslarin derinligi olgiilebilir. Yanki, ses

dalgalariin bir engele carpip geri donmesidir.

11.4.3 Rezonans

Frekanslar1 ayni olan ses kaynaklarindan biri titrestiginde, diger ses
kaynaginin etkiyle titresmesine rezonans denir. Giirtiltii ve Cevre Saglig1 Ses siddeti
birimi desibeldir (dB). Isitilebilen en hafif siddetindeki ses 0 (sifir) desibel olarak
kabul edilir. Buna isitme esigi denir. Normal konusma sesi 30-60 dB arasindadir.
Insan kulagi, frekansi 20 titresim/saniyeden kii¢iik olan sesleri isitmez fakat bu
seslerden olumsuz etkilenir. Sesalt1 denilen bu titresimlerin etkisinde uzun siire kalan

insanlarda sagirliklar goriilmektedir.

11.4.4 Ses Yalitimi

Ses Yalitim1 ve Yalitim Teknikleri Giiriiltiiyli olusturan ses olduguna gore
sesi gegirmeyen ve daha az gegiren maddelerin kullanilmasi giiriiltiiyii 6nler.
Giirtiltd, sehirlerde daha ¢ok rahatsiz edicidir. Gliniimiizde ses yalitim1 saglayan

malzemeler turetilmektedir.
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11.5 GURULTU NEDIR?

Enerji kaynagindan kademeli olarak artan ses dalgalari ile transfer edildigi gaz, sivi

yada kat1 elastik bir ortamin mekanik titresimidir.
Sesi tanimladiktan sonra akla gelen ilk soru * ses ile giirtiltii arasindaki fark’ nedir.

Bu sorunun cevabi sesin yiiksekliginin disinda aranmalidir.Bir ugagin sesi son
derecede yliksek voliimlii olsa da,bir sivrisinegin sesi uykuda daha rahatsiz edici
olabilir. Giiriiltiiniin derecesi ile ilgili bir kiyaslama yapmak i¢in, sadece sesin
yiiksekligine bakmak yerine,giiriiltiiyli istenmeyen seS olarak kabul etmek ve

derecelendirme i¢in bunu da géz oniinde tutmak gerekir.

11.6 YUZEY PURUZLULUGU ve OLCME YONTEMLERI

11.6.1 Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri ve Tanimlan

Piiriizliiliik; tiretimde uygulanan islemler sonucu parga yiizeyinde olusan sekil
ve dalgalanma hatalar1 disinda kalan, olduk¢a diisiik ve periyodik olarak tekrarlanan
diizensizliklere denilmektedir. Ahsabin yapisma kabiliyetini etkilemesi, zayiati
arttirmas1 ve imalat sirasinda tirlin kalitesini ayn1 seviyede tutmak amaciyla orman
tirlinleri endiistrisinde ylizey piriizliiliigiiniin kontrolii ve izlenmesi kaginilmaz hale

gelmistir[8].

Talas kaldirarak sekillendirme sirasinda; secilen yonteme, kesici cinsine ve
isleme sartlarina bagh olarak fiziksel, kimyasal, 1s1l faktorlerin ve kesici-is pargasi
arasindaki mekanik hareketlerin etkisi ile islenen ylizeylerde genellikle istenmedigi
halde isleme izleri olugsmaktadir. Nominal yiizey ¢izgisinin altinda ve iistiinde

diizensiz sapmalar meydana getiren bu duruma yiizey piiriizliiliigii denmektedir[8].
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Asagida Yurtdisinda ve Ulkemizde yiizey piiriizliiliigii konusunda yapilan

caligmalar 6zetlenmistir.

ROBERT (1957) [1]; “Odun Yiizeylerinin Topografik Nicel Bir Yontemle
Incelenmesi” adli galismasinda; orman diriinleri endiistrisinde geleneksel olarak
bilinen yiizey siniflandirmasini sayisal olarak tanimlamistir. Yiizeydeki degisiklikleri
siirekli olarak kaydedip profilini ¢ikarmis ve istatistiksel olarak degerlendirmistir.
Ancak bu yontemin agag¢ isleme endiistrisine uyumunun saglanamadigi sonucuna

varmugtir[ 1].

ELMENDORF and VAUGHAN (1958) [2]; “Odun Yiizey Piiriizliligii
Olgme Yonteminin Incelenmesi” konulu calismalarinda; islenmis odunun yiizey
diizgiinliigiinii belirlemede, odun yiizeylerinin ¢esitli fotograf ¢ekim yontemleri ile
151k yansitma yontemini karsilastirmiglardir. Metal yilizeylerin  diizgiinligilini
belirlemede kullanilan aletleri tanimlamiglar ve bunlar1 planyalama, zimparalama,
macunlama ile diizeltilmis odun ylizeylerinin karsilastirilmasinda kullanmiglardir.
Yiizeylerden elde edilen profillerin yiikseklik degisiklikleri 1000 ve genislikleri 100
kez biyiitiillerek verilmistir. Yiizeyin zimparalanmasi sonucu yiizeyde olusan
pliriizlerin, girintiler ve ¢ikintilar arasindaki yiiksekliklerle ilgili oldugunu

belirtmisler ve bu piiriizlerin macunlarla diizeltilmesi fikrini tartismislardir[9].

STUMBO (1960) [3]; “Kalite Ve Uriin Kontrolii I¢in Yiizey Piiriizliiliik
(Tekstiir) Olgmesi” konulu derleme calismasinda; ayrintili olarak odunun yiizey
karakteristiklerini ve olusumunu, yiizey piiriizliliigii 6l¢me yontemlerini, testere ile
kesilmis, planyalanmig, frezelenmis ve zimparalanmis odun yiizey tekstiiri

arastirmalarii ve bunlarin uygulamalarini incelemistir.

Yiizey piiriizliiliik 6l¢gmelerinin odun kokenli {irlinlerin kalite kontroliinde
oldukca Onemli olabilecegini; diizgiin bir ylizeyin Ozellikle tutkallama ve ylizey
islemleri gibi alanlarda sorun yaratmayacagmi belirtmistir. Her ne kadar uzman
kontrolii ile bir ylizey i¢in karar verilmesi miimkiinse de, daha duyarli 6l¢gmelerin
yalniz ylizey 6lgme aletleri ile yapilabilecegini agiklamigtir.

Metal yiizey kalitesi 6lgme aletlerinin odun yiizey kalitesi dlgmeleri igin

uygun olup olmadigim1 aragtirmak ve buna bagli olarak c¢esitli odun isleme
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yontemlerinin ve farkli igleme sartlarinin odun ylizey kalitesi iizerine etkisini
belirleyerek buradan hem optimum isleme sartlari i¢in yontem bulmak hem de
muhtemelen daha sonra hazirlanacak standart i¢in altyapi olusturmak amaglar ile
PAHLITZSCH ve DZIOBEK (1961) [4, 5] tarafindan yapilan “Bicerek Islenmis
Odunlarin Yiizey Kalitesinin Belirlenmesi” konulu iki boliimliik ¢alismanin “Band
Zimpara Ile Zimparalanmis Odunlar I¢in Olgme ve Degerlendirme Yontemleri”
baslikl1 birinci boliimiinde: Odun ylizey piirlizliiliigliniin ol¢iilmesi konusunda genis
bir literatiir 6zeti yapildiktan sonra kullanilan 6lgme alet ve yontemlerinin odun
yiizeyi i¢in uygunlugu ilizerine denemeler ve aciklamalar yapilmistir. Denemelerde
cesitli agag¢ tiirleri ve zimpara numaralari kullanilmig, kuru ve nemli yiizeyler
karsilastirilmistir. 5 farkli agac tiirtinde ayni sartlar altinda zimparalanmis yiizeylerde
nemlendirmeden Once ve sonra her biri i¢in 100 yerde maksimum piiriizliiliik

derinlikleri Ol¢iilmiistiir. Nemlendirmeden Once biitliin 6rnekler yaklasik olarak ayni

2
puiriizliiliik ortalama degerini gostermistir. Nemlendirmeden sonra (150 cm  yiizey
oda sicakliginda 2 gr su ile nemlendirilmistir) kullanilan agag tiirleri i¢in piiriizliilitk
degerleri artmistir. Arastirmada 60 numara zimpara ile zzimparalanmis kuru ve nemli

yiizeylerin ortalama piiriizliiliik degerleri ve bu degerler arasindaki farklar Tablo 1°de

verilmistir.
Agac Tiirii Ladin Cam Kiznlagag Kavak Kaymn | xpn,
60.94 50.70 64.44 65.38 64.50 4-*
Ladin 93.12 32.18 1.24 3.20 4.44 3.56 60.94

Cam 95.35 2.23 35.65 4.44 5.68 480 [59.70 Kuru
Kizilagag 92.77 0.35 2.58 28.63 1.24 0.36 |64.14
Yiizey
Kavak 06.73 3.64 1.41 3.99 31.35 (.88 65.38
Kaymm 8534 7.78 10.01 7.43 11.42 20.84 |64.50
foensi | —» | 9312 | 9535 92.77 96.76 | 85.34

Tablo 2.2: Bazi Agag Turlerinin Ayni Sartlar Altinda Zimparalanmig Yiizeylerinde Kuru
ve Nemli Haldeki Ortalama Piirizliiliik Degerleri Arasindaki Farklar (Ax, pm) [4].

Ayni ¢alismanm “On Zimparalama Yapilmis Odun Yiizeylerinin Kalitesi

Uzerine Isleme Kosullarinin Etkisi” konulu ikinci béliimiinde [5] makine olarak
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kenar band zimpara makinesi ve agag tiirli olarak kayin (F. silvatica) kullanilmistir.
Calismada ylizey piiriizliliigi iizerine zimparalama siiresi (zimparanin eskime
durumu), lif yonii, band hareket hizi ve zimpara bandinin basincinin etkileri
arastiritlmistir. Zimparalama siiresinin uzamasi ile zimparanin korlenmesi sonucu
zimparalama hacminin azaldigi, lif yOniiniin 6nemli oldugu ve kiiciik acilarda
puriizliliigiin az oldugunu, en biiylik piiriizliiliigiin 20 m/sn band hizinda meydana

geldigini tespit etmislerdir.

STUMBO (1963) [6]; “Yiizey Tekstir Ol¢gme Yéntemleri” konulu
calismasinda; yiizey piriizlilligliniin tarihsel gelisimini ve bu alanda kullanilan
bircok yontemi, onlarin bazi avantaj veya dezavantajlari ile yiizey piirtizliligi
siiflarint genis bir sekilde agiklamis; bdylece odun adhezyonu (yiizeydeki odun
dokular1 ile odunun kendisi arasindaki kuvvetler) ile ilgili ylizey incelemelerinde

ayrintili olarak verilen bilgilerin 6nemli yararlar saglayacagini belirtmistir.

PETERS and CUUMMING (1970) [7]; “Odun Yiizey Diizgiinliigiiniin
Olgiilmesi: Bir Inceleme” konulu ¢alismalarinda; odun yiizey dlgmeleri iizerinde
yaptiklar1 genig bir literatiir incelemesinde ¢ok degisik tekniklerin kullanildiging;
bunlardan en 6nemli {icilinlin; goriintiilii (visual), 151kl ve igne taramali yontem
oldugunu; hem yontem hem de ylizey standardi bakimindan hicbir sistemin yeterli
olmadigii ve incelemede kolay kullanimli giivenilir sonuglar verebilen bir yontemin
gelistirilmesi gerektigini; kesinlesmis yiizey Olgme yontemlerinin liretime, kalite
kontrole ve arastirma alanina katkida bulunacagini; kisaca yiizey diizgiinliigiinii

belirlemenin odunun gelecekteki kullaniminda kag¢inilmaz oldugunu agiklamislardir.

STEWART (1970) [8]; “Akcaaga¢ Odununda Liflere Dik Yonde Planyalama
lle Yiiksek Kaliteli Yiizeyler ve Yongalar Uretimi” konulu arastirmasinda;

yogunlugu fazla olan Akg¢aaga¢ odunundan iiretilen 15.24 cm x 45.72 cm ebadindaki

numuneler planya makinesinde liflere paralel ve liflere dik yonde 100, 200, 300 ve 450
serbest acilarda, 0.75, 1.5 ve 3 mm kesis derinliginde ve 10, 20, 30 m/dak. g
ilerleme hizinda planyalamistir. Maksimum ylizey piriizliliigiiniin liflere paralel
yonde planyalamada olustugunu, ortalama piiriizliiliik degerlerinin ise liflere paralel

ve liflere dik yonde planyalamada yaklasik ayn1 oldugunu belirtmistir. Buna ilaveten
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liflere dik yonde planyalama ile yiiksek kaliteli yiizeyler ve yonga levha endiistrisi
icin kaliteli yongalar iiretilebilecegini ve ayn1 zamanda liflere dik yonde planyalama

ile atik miktarnin azalacagini, en biiyiik pirizlilik degerini liflere paralel
(0] o] 0o
planyalamada 45 ’lik acida, liflere dik planyalamada 10 ve 30 ’lik agilarda
o] o] o]
Olemiistlir. Bu degerleri liflere paralel planyalamada 10 , 20 ve 30 ’lik agilar, liflere

[0} 0]
dik planyalamada ise 20 ve 45 ’lik agilarin izledigini tespit etmistir.

PETERS and MERGEN (1971) [9]; “Odun Yiizey Diizgiinligiiniin
Olgiilmesi: Onerilen Bir Yoéntem” adli calismalarinda; yiizey diizgiinliigiiniin
belirlenmesinin hem {iretimde hem de arastirmada yararli olabilecegini; bu yonden
denenmis yontemlerden igne taramali yontemin en uygun yontem oldugunu; bu
yonteme benzer gelistirdikleri aletle cesitli derecelerdeki piiriizliiliigli 6lgmiisler ve
bunun gelecek i¢in bir baglangi¢ olarak odun yiizey piiriizliiliigiinii karakterize eden

degerlerin 6l¢iilmesinde yararli olacagi umudunda olduklarini agiklamiglardir.
11.6.2 Yiizey Piiriizliiliigiinii Etkileyen Faktorler

Yiizey piiriizliilligiine birden fazla faktoriin etkisi bulunmaktadir. En 6nemlileri :

» Islenen malzemede baglamadan dolay1 olusan deformasyon,

« [lerleme mekanizmasindaki diizensizlikler,

» Islenen malzemedeki yap1 bozukluklari,

* Kirilgan malzemelerin islenmesi sirasinda diizensiz talas akisi,

* Kolay sekillendirilebilir malzemeler diisiik kesme hizlarinda islendigi zaman,
islenen malzeme yiizeyindeki yirtilmalar,

* Talas akisinin sebep oldugu bozukluk,

» Kesme hizinda meydana gelen diizensizlikler,

+ {lerleme hizinda meydana gelen diizensizlikler,

» Kesme esnasindaki talas derinligi,

* Kesici takimin sogutulma ve yaglanma kosullari,

» Islenen malzemenin kimyasal bilesimi ve metalurjik (atomik) yapist,

+ Kesicinin tasarimi, geometrisi ve kesme kapasitesi,

......
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* Kalip ve baglama aparatlari,
» Islenen malzemeden talas kaldirma sekli,

* Yatak ve takimlarda olusacak geometrik bozukluklar, vb.

11.6.3 Ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra)

Profil Gzerinde alinan “6rnekleme uzunluklarinin (/)" bir araya gelmesi ile In

ile ifade edilen “6lgim uzunlugu” olusur[10].

Eger profil *n” adet 6rnekleme uzunludu iceriyorsa 6lcim uzunlugu /n=/.n ile
hesaplanir. Ornekleme uzunlugu (/) icin Ra degeri, merkez cizgisinden (M)
Olclilen yikseklik degisimlerinin mutlak dederlerinin aritmetik ortalamasi olup su

formdulle hesaplanir:

Etken profil
(1 boy boyundaki H
; .Y Geometrik profil
§ - ust sinin
|
| =
| ol E——1
| o) X 4
U I S il Profil ortalama
=l & . e cizgisi (M)
| o | ,
E i
(a7
' Geometrik profil
T alt sinin
L L .
Sekil I1.9

Ra ile ilgili tanimlar
Ra=(yl+y2+y3+..+ym)/m (1)

Burada, y alinan yiikseklik élciimlerinin dederi, m ise dlcim sayisidir. Olgiim

uzunludu icin Ra dederi, n sayidaki Ra dederinin aritmetik ortalamasidir[10].
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11.6.4 isleme Parametrelerinin Ra ile Iliskisi

Tornalama operasyonlarinda Ra ile kullanilan kalemlerin geometrik 6zellikleri ve

tezgah isleme parametreleri teorik olarak iligkilendirildiginde

Ra=f / 4(tanCs+cosCe)

elde edilir. Burada f takim ilerlemesi (mm/dev), Cs takimin yardime1 kenar agisi (0),
Ce takim ayar agis1 (0)’dir. Takim ug yarigap1 r olan bir takim i¢in esitlik 2 asagidaki
forma dontistir:

Ra=0,0642f2 /r (3)

Esitlik 3’ten anlasilacagi tizere piiriizliiliik degeri ilerleme ve takimin ug yarigapiyla
bagmtilidir. Ug yarigap1 0,4 mm olan bir takim sifir u¢ yarigapli (teorik) bir takima
gore sekiz kat daha kiigiik yiizey puiriizliligii verir

Rt : Piiriizliliik yiiksekligi [um] Ra : Aritmetik ortalama piiriizliilik degeri [um]

Rmax : En bilyiik piiriiz derinligi [um] 1 : Ornek uzunluk [mm]

Rz : Ortalama piiriiz yiiksekligi (1 boyundaki bes bolgenin ortalamasi) [um]

11.6.5 Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Aleti

Yoklayici ugla yiizey piiriizliiliigii 6l¢en aletler yiizey piiriizliligiini, uygun
goriilen uzunluk ve cevrelerde dlger veya kontrol eder. Bu aletlerde yoklayict ug,
yiizey tlizerinde gezdirilirken girinti ve ¢ikintilara girip ¢ikmaktadir. Bu hareket,

manyetik bir bobin veya kristalde, elektrik akimina doniistiiriiliir. Bu elektrik akimi1
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da ilgili tnitelerde biiyiitiilerek bir ibre yardimiyla veya dijital olarak goriiniir,
istenirse yazici bir ugla grafik olarak kagit seritlere ¢izilebilir. Bu cihazin kol olarak
belirtilmis par¢asinin ucundaki kafaya bagh kizak, belirli yonlerde hareketi sirasinda
hem kola desteklik yapar hem de yoklayici ucu korur. Yoklayici ug hareketi, profilin

6l¢iilme geometrisinin perspektif goriiniisiinde daha iyi goriinmektedir.
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BOLUM III. TEZ CALISMALARI

111.1. ARASTIRMA YONTEMI

Talagh imalatta yiizey kalitesinin belirlenmesinde en 6nemli kriterlerden biri de
tiretilen parcanin yilizeyindeki piiriizlillik degeridir. Frezeleme islemlerinde, yiizey
pliriizliliigiiniin tahmini i¢in kesme kuvvetleri ve titresimler dikkate alinarak model
gelistirilmis ve piirlizliiliik orant tahmin edilmistir. Bunlarin yani sira, kesme
esnasinda meydana gelen sesin basing diizeyindeki degisim ile ylizey piirtizliligi
tahmininde bulunmak da miimkiindiir. Bu calismada, AISI 1040 celiginde DLC
kaplamali iki agizli karbiir parmak freze ile kuru islenmesi siiresince akustik ses
basincindaki degisim mikrofon ve gelistirilen yazilim ile kaydedilmistir. Kaydedilen
sesin basin¢ degisimi ile ortalama ylizey pilrizliligi (Ra) arasindaki iligki
arastirilmis ve dogrusal regresyon yontemi kullanilarak modellenmistir. Ayrica,

kesme parametrelerinin radyal, tegetsel ve eksenel kuvvetlere etkisi de arastirilmistir.

Bu konuda aragtirma yapan bilim adamlarin1 ve yaptiklar1 ¢aligmalar asagida
Ozetlenmistir.
Ebner ve arkadaslart (2006) frezelemede yiliksek kesme hizlarinda aksutik ses
Olciimii yapmustir. Ghosh ve arkadaslar1 ise (2007) yaptiklar1 ¢alismada, CNC
frezede takim asmmmasini sensorlerle Olgtiikleri ses degisiminden tahmin etmeye
calismiglardir. Matthew ile arkadaslar1 ise (1994) yaptiklar1 ¢alisma sonucunda;
kesici takimin degisik kesme sartlarinda, ses basincindaki de§isimin Ol¢limiiniin
etkin sonuclar verdigini gostermistir. Mannan ve arkadaslar1 (2000), takim asinmasi
sonucu kesici takimin talag kaldirma esnasinda ¢ikardig seslerin analizini yaparak,

yiizey kalitesi ile iliskisini irdelemiglerdir[4].
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Bu calismada ise, AISI 1040 orta karbonlu ¢eligin iki agizli DLC kaplamali
karbilir parmak freze ile kuru frezelenmesinde olusan akustik ses basinci degisimi
mikrofonla dinlenerek 6zel yazilim programi ile dB olarak kaydedilmistir. Akustik
ses basincindaki degisim ile ylizey piiriizliiliigii arasindaki iligki irdelenip, lineer
regresyon ile modellenmistir. Ayrica, kuru frezelemede olusan kuvvetler, kesme

parametreleri dikkate alinarak yorumlanmastir.

111.2 MATERYAL VE METOT

I11. 2.1 CNC Freze Tezgahi

Deney diizeneginde kullanilan CNC tezgahi; ii¢ eksende lineer ve dairesel
enterpolasyon yapabilen, metrik ve in¢ birimlerinde ISO format programlama

yapabilen FANUC kontrol iiniteli O-M serisi olan Freze tezgahidir.

' ¢
CNC Freze N

/:.- :

| —"
Ses analizi yazalim

Sekil I1I1.1 Deney diizenegi
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Tablo I11.1. CNC Freze Tezgahimin Teknik Spesifikasyonlari

Model No

VMC - 850/ 550+APC

Tabla ¢aligma ylizeyi

40” x 20” (1000 x 500 mm)

Hareket sinirlari

X : 31.5” (800 mm)
Y : 20” (500 mm)

Z :17.7” (450 mm)

Is mili motor Giicii

10 HP (30 min.) / 7.4 HP (cnot)

Tabla yiikleme kapasitesi

1980 Lbs (900 kg)

Tezgah zemin alani

92.5” x 98.4” (2350 x 2500)

Makine agirligi

12100 Lbs (5500 kg)

I11. 2.2 Deneyde Kullamlan Is Parcasi Malzemesi (AISI
1040) ve Ozellikleri

Deneysel calismada, is pargasi olarak kullanilan AISI 1040 ¢elik malzemesinin

mekanik ve kimyasal Ozellikleri Tablo 1 de goriilmektedir. Yapilan deneysel

calismanin diizenegi Sekil 1°de goriilmektedir.

Tablo 111.2 AISI 1040 celik malzemesinin mekanik ve kimyasal (%)ozellikleri

Sertlik Akma Kopma
(Bhn) (MPa) (MPa)

Uzama
(%)

Kimyasal yap1 (%)

170 353 518

25

Fe(98.07);C(0.329);Cr(0.036);Cu(0.2);Mn(0.69);
Si(0.22); Ni(0.01); Co (0.02); Mo(0.02).
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I11. 2.3 Deneyde Kullanilan Kesici Takimlar

Bu calismada Calismada NACHi firmasina ait 2DLCM List 9330 parmak
frezeler kullanilmistir(sekil 2). Bu ¢alismada kullanilan kesici takimlarin tam boyu

(L) =60 mm, =20 mm, sap ¢ap1 (d) = 10 mm, kesici agiz ¢ap1 (D) =9 mm dir.

pe———— S
L

Sekil. 111.2 Deneyde kullanilan kesici takim

I11. 2.4 Deneyde Kullamlan Kuvvet Ol¢iim Cihazlar

Deneysel calismada kesme kuvveti 6lgiimiinii gerceklestirmek i¢in olusturulan
diizenekte is pargasmnin delinmesi esnasinda is pargasini etkileyen tig- eksenli
bilesenlerinin Ol¢lilmesinde ve analizinde kullanilmistir. Olusturulan diizenekteki
pargalar; lic boyutlu kuartz dinamometre, iic kanalli charge-amplifikatorii,
dinamometreye baglanabilen u¢ baglama aparati, 6l¢iim bilgilerinin analizi icin
program, bilgisayar baglantist i¢in ISA tipi A/D kart1 ve ara baglanti kablolarindan

olusmaktadir.

I11. 2.4.1 Kuartz Dinamometre

Bir kuvvetin ii¢ eksenli bilesenlerini 6l¢gmede kullanilir, ¢ok rijit bir yapiya
sahip olmas1 dolayisiyla yiiksek tabi frekansa sahiptir. Iki metal plaka arasinda monte
edilmis dort adet ii¢ eksenli kuvvet sensoru bulunmakta, her sonerde ii¢ ¢ift kuartz
plaka vardir ve bunlardan biri Z yoniinde basinca, diger ikisi X ve Y yonlerindeki
kesme kuvvetine hassastir. Bu sensorlar dinamometre(Sekil II1.5) icinde kendi
aralarinda uygun sekilde baglanip, cikis sinyalleri 9 uglu bir soket iizerinden disar1
baglanmistir. Kuvvet sensorunun teknik 6zellikleri Tablo III.5’de verilmistir. Yiik

amplifikatorii olarak KISTLER 5019b tipi yiik amplifikatorii kullanilmistir. Bu
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amplifikator kuvvet sensoriinden {i¢ eksende (x,y,z) gelen voltaj sinyallerini ayr1 ayri
degerlendirmektedir. Ug¢ kanalli ve mikroislemci kontrollii olan bu amplifikatér,
dinamometreden gelen sinyalleri ylikselterek volt olarak c¢ikis vermektedir. Bu

datalar RS232 C ve IEEE-488 ara yiiz ¢ikislari sayesinde bilgisayara aktarilmistir.

OZELLIK SEMBOL BIRIM DEGERLER
Oleme aralit F..F. KN -15..........15

F, kN <10 30
Asur yiik F..F, kN -20/20

F, kN -12/40
Hassasiyet Fy,Fy pC/N =8

F, PC/N =-3.8
Rijitlik Co.Cy kN/um =0.8-1

C. KN/um =2
Dogal Frekans Fo (x.v) kHz =1.5-1.7

Fo (z) kHz =2,5-2.7
Calisma sicaklif araligt -—-- °C ==+0.02 (0-70 °C)
Yalitun Direnci -——-- T.Q =10
Baglant1 tipi -—-- -—-- 10-32 UNF

Tablol11.3 Kuvvet Sensériiniin Teknik Ozellikleri

I11. 2.4.2 Yiizey Piiriizliigii Ol¢iim Cihazi ve (Ra)

Yoklayici ugla yilizey piiriizliiliigii 6lgen aletler yiizey piiriizliiliglinii, uygun
goriilen uzunluk ve cevrelerde dlger veya kontrol eder. Bu aletlerde yoklayic1 ug,
yiizey lzerinde gezdirilirken girinti ve c¢ikintilara girip ¢ikmaktadir. Bu hareket,
manyetik bir bobin veya kristalde, elektrik akimina doniistiiriiliir. Bu elektrik akimi1
da ilgili tinitelerde biiyiitiilerek bir ibre yardimiyla veya dijital olarak goriiniir,
istenirse yazici bir ugla grafik olarak kagit seritlere ¢izilebilir. Bu cihazin kol olarak
belirtilmis parcasinin ucundaki kafaya bagli kizak, belirli yonlerde hareketi
sirasinda hem kola desteklik yapar hem de yoklayici ucu korur. Yoklayict ug
hareketi, profilin o6l¢iilme geometrisinin perspektif gorilinlislinde daha 1iyi

goriinmektedir.
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Piirtizliiliik aritmetik ortalamasi (Ra): Merkez ortalama ¢izgisi (CLA) olarak
ta bilinen, yiikseklik aritmetik ortalamasi kalite kontroliinde oldukg¢a sik kullanilan
puriizlilik parametresidir. Sekil I1.20°de gosterildigi gibi bir 6rnekleme boyu
tizerindeki ortalama ¢izgisinin altinda ve {stiinde kalan mutlak diizensiz
purtizliliiklerin aritmetik ortalamasidir. Bu parametreyi tanimlamak ve 6l¢mek ¢ok
kolaydir ve yiikseklik dagilimlar1 hakkinda iyi ve genel bir tanimlama verir. Fakat,
bu parametre dalga boyu hakkinda hi¢bir bilgi vermez ve profildeki kiiciik
degisiklikler i¢in hassas degildir. Bu parametrenin matematiksel ifadesi asagidaki

formiildeki gibidir[11].

Sekil 3.3

Piiriizliliik Aritmetik ortalamasi, B,

Merkez cizgisi

Piiriizliiliitk Omekleme Boyu

Sekil 111.4 Yiizey piiriizliiliigii aritmetik ortalamasi

1.3 METOT

111.3.1 TAGUCHI ILE DENEY TASARIMI

Kesme parametrelerinin daha verimli bir sekilde seg¢ilmesini saglamak ve
harcanan zaman1 ve malzemeyi azaltmak icin Taguchi teknigi alternatif bir yaklagim
olarak devreye girmektedir. Temel olarak TT, yliksek kalite sistemleri i¢in gliclii bir
yontemdir. Maliyet, kalite ve performans tasarimlarini optimize etmek icin basit,
verimli ve sistematik bir yaklagim sunmaktadir. Son yillarda ¢ok genis bir kullanim

alan1 bulmaktadir. TT, bir iirlin ya da prosesin miihendislik optimizasyonunu; sistem
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tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi gibi ii¢ adimlik bir yaklasim

icerisinde ¢ozebilmeyi amaglamaktadir [12].

Sistem tasariminda; temel fonksiyonel bir prototip tasarim {iretmek igin
bilimsel veri tabani olusturulur. Sistem tasarimini parametre tasarimi takip eder. Bu
tasarimin amaci; kalite karakteristiklerini gelistirmek igin proses parametre
degerlerinin ayarlarin1 optimize etmek ve optimal proses parametreleri altinda iiriin
parametre degerlerini tanimlamaktir. Taguchi tekniginin kullanim sebebi, c¢ikti
degerlerinin hedefte ve minimum varyansla saglanmasidir. Bu amacla sistem
tasariminda ortaya konulan tasarimin uygulanarak, etki eden faktdrlerin uygun
seviyelerinin belirlenmesi islemine parametre tasarimi denir [13]. Parametre tasarimi
Ozetle; 1. Kalite karakteristiklerinin (bagimli parametrelerin, 6rnegin; takim omrt,
yiizey plriizliliigii) ve tasarim parametrelerinin (bagimsiz parametreler, drnegin;

kesme hizi, talas derinligi, ilerleme miktar1 vb.) belirlenmesi,
2. Tasarim parametreleri ve etkilesimlerinin seviyelerinin belirlenmesi,

3. Uygun bir lineer grafik ya da ortogonal dizinin belirlenmesi ve bu ortogonal

diziye parametrelerin uygun seviyelerinin yerlestirmesi,

4.0Ortogonal  diziye yerlestirilen seviyelerde deneysel calismanin
gerceklestirilmest,

5. Deneysel sonuglar1 kullanarak S/N oranlarinin hesaplamasi ve sonuglarin
analiz edilmesi,

6. Optimal tasarim parametrelerinin segilmesi,

7. Dogrulama testlerinin yapilmasi,

seklinde basamaklandirilabilir. Daha sonraki adimda ise, belirlenen tasarim
parametrelerinin uygun seviyeleri belirlenir. Sonraki asama, uygun bir lineer grafik
ya da ortogonal dizi belirlemek ve bu ortogonal diziye parametrelerin uygun
seviyelerini yerlestirmektir. Taguchi kismi faktoriyel deney tasarimlarina “ortogonal
dizi” ismini vermistir. Ortogonal diziler Taguchi taraflardan asagidaki gibi

kodlanmigtir [13,14].
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LX(Y?) (1.2)

Bu kodlamada;

L: Latin kare tabanli anlamindadir.
X: tasarimdaki deney sayisi,

Y: Deneydeki seviye sayisi,

Z: Deneyde kullanilabilecek max. faktor sayisi.

Bu kodlamanin pratikte (YZ) kismi pek kullanilmamaktadir. Taguchi
tarafindan hazirlanan dizilerin listesi asagidaki ¢izelgede verilmistir (Tablo IIL.6).

L18 (41x24) tasariminda 41 bir adet dort seviyeli, 24 dort adet iki seviyeli faktor

anlamina gelmektedir.

Tablo I11.4. Ortogonal dizin tipleri

L4(2%) 1.8(2" L.16(4°) L16(4'x2")
L12(2" 1.20(2") L64(47h L16(4°x2°)
L16(2%) £32(2°Y L8(4'x2% L32(4°x2%

L.9(34) L12(3'x2% 1.25(5% L128(4"'x2%

L18(3'x2h L18(6'x3%) L50(5"%10Y | Lso(sMx2h
£24(3'x2"% | L24(3'x4x2") L.49(7%) L125(5°)
127(3") L36(2'x6°x3°) | L98(7%x14") | L9g(7"x2h
L36(3°x6°) L54(37x2)) L64(8%) L27(9x3°)
L54(6°x37) 1.81(3") L.16(8x2%) 1.81(9"%
L.81(3"x9% L121(11%) L169(13™)

Deneysel ¢alismalarin yapilmasi parametre tasarimin dordiincii asamasidir. Bir
sonraki asamada ise, deneysel sonuglar1 kullanarak S/N oranlarmi hesaplamak ve
sonuglart analiz etmektir. Hedef degerlerin saglanmasi i¢in deney sonuglarinin
ortalamalari; varyasyonun minimize edilmesi icin sinyal-hata orant (S/N)
kullanilmaktadir. Sinyal hata oram1 Taguchi tekniginde, “sinyal-S” terimi ¢ikis
karakteristigi i¢in bilinen ya da bulunan deger; “giiriiltii-N” terimi ise tanimlanmamis
deger olarak tamimlanir. Bu nedenle; bilinen degerlerden kalite karakteristigini
O0lcmek i¢in Taguchi yontemi sinyalin giiriltiiye doniistiiriildiigii S/N oraninm

kullanmaktadir [13].
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Toplam S/N ¢esidi sayist yetmis kadardir, fakat bunlarin en ¢ok ii¢ tanesi
yaygin olarak kullanilmaktadir:Daha kiiclik daha iyidir, daha biiyiik daha iyidir ve
nominal daha iyidir seklindedir. Ancak, bu calismada daha kii¢ciik daha iyidir

kullanilacaktir.

Daha kiiciik daha iyi (S/Ns): Ortalamay1 ve degisimi olabildigince kiigiiltmek
istenen problemlerde kullanilir. Ornegin, talasli imalatta, yiizey piiriizliiliigiiniin

optimizasyonu i¢in kullanilabilir.

111.3.2 Calismanin Deney Tasarimi ve Optimizasyon icin Taguchi

Metodu

Bu c¢aligmada, Deneyin tasarim agamasinda da Taguchi Metodu kullanilmistir.
Bu c¢alismada, Taguchi optimizasyon metodunun basamaklar1 Sekil II1.5 deki gibi
tasarlanmistir. Kalite karakteristigini belirlerken, olgiilecek yiizey piiriizliliigii ve
kesme kuvveti oranlarinin en az olmasi istendiginden dolayi, deneyler sonucunda

ulagilmas1 beklenen kalite degerlerinden, en kiiciik en iyidir prensibi uygulanmistir
[15].

S/N(n) =—10xlog(%zn: yin (11.1)

i=1

Denklem III.1 deki n = deney sartlarinda yapilan deney sayisim1 ve y ise

Ol¢iilen karakteristigi (Bagimli degiskeni) ifade etmektedir.
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Kalite
karakteristiklerinin
secilmesi

)

Giiriilti ve Kontrol
Faktorlerin secimi

A 4

Taguchi Ortogonal
Dizin’in secilmesi

Deneysel ¢alisma ve
Ol¢timler (is
pargasi,kesme kuvveti
VS)

Analiz Sonuglart;
(S/N orani)

'

Optimal Deney
Sartlarinin Tavini

A

Dogrulama
Deneylerinin
yapilmast

Sekil 111.5. Taguchi Optimizasyon Uygulamasinin Asamalari [33]

Kuvvet ol¢iimii i¢in olusturulan diizenekteki parcalar; ii¢ boyutlu kuartz
dinamometre, iic kanalli charge-amplifikatorii, dinamometreye baglanabilen ug
baglama aparati, 6l¢ciim bilgilerinin analizi i¢in program, bilgisayar baglantist i¢in
ISA tipi A/D kart1 ve ara baglant1 kablolarindan olusmaktadir. x,y ve z eksenlerinde
Olgiilen kesme kuvvetleri bilgisayar ortaminda grafige doniistiiriilmiistiir. Kuvvet
Olctim diizenegi de Sekil IIL.5 ve Sekli II.6’da sematik ve fotografik olarak

gortilmektedir.
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Is pargast

Termokpul Dinamometre
Kablolari{3 Adet)

/I\/rIfatkap CNC Freze Tezgahi
Pico Data
Toplayicr ™.
Bilgisayar
Bilgisayar Sy

Yilk Amplifikatori

Sekil 111.6. Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi

111.3.3 Analiz Metodu

Calismanin  Oncelikli amaci; kuru frezeleme esnasinda degisen kesme
parametrelerine bagli olarak, akustik ses basincindaki degisim ile maksimum
ortalama yiizey piriizliliigii arasindaki iligkinin belirlenerek formiilize edilmesidir.
Ayrica, talas kaldirma esnasinda olusan kuvvetlerin degerlendirilmesidir. Bu

amagclara ulagsmak igin;

e Yapilan 16 deneyin her birinde, kesici takima miimkiin olan en yakin
mesafeye sabitlenen mikrofon ile aliman seslerin, akustik ses basinci
degisimini sayisal degerlere doniistiiren 6zel yazilim vasitasi ile kaydi
yapilmistir. Mikrofonun kalibrasyonu i¢in kalibrator kullanilmig(Sekil
3) ve bulunan kalibrasyon faktoriinun yazilima girilmesinden sonra
olgiimler yapilmustir. Olgiimler esnasinda 22050 &rnekleme hizi

secilmisgtir.
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Sekil 111.7 Mikrofon kalibrasyonu

e Deneyler esnasinda kuvvetler Olclilmiistiir. Kuvvet Olciimi igin
olusturulan diizenekteki pargalar; kuartz dinamometre, {i¢ kanalli
charge-amplifikatorii, Kistler dinamometreye baglanabilen ug¢ baglama
aparati, Olclim bilgilerinin analizi i¢in program, bilgisayar baglantisi
icin ISA tipi A/D kart1i ve ara baglanti kablolarindan olugmaktadir.
Tegetsel, radyal ve eksenel yonlerde Olgiilen kesme kuvvetleri,
DynoWare yazilimi ile bilgisayar ortaminda grafige doniistiirilmustir.

e Her bir deney sonrasinda, islenen yiizeyde olusan ortalama yiizey
plrtizliligi Ra degerleri, MAHR-Perthometer ile l¢tilmiistiir.

e Akustik ses degisimi ile ortalama ylizey piriizliligi arasindaki iliski
lineer regresyon modeli ile modellenmistir.

e Radyal, tegetsel ve eksenel kuvvetlerle kesme parametreleri arasindaki

iliski irdelenmistir.
111.3.4 DENEY TASARIMI

Geleneksel deney tasariminin hayli karmasik, zor ve ¢ok fazla sayida deney
yapilmasi gereksinimi ortaya c¢ikmasindan dolayr bu c¢alismada, Deney tasarimi
Taguchi yontemi ile yapilmistir (Kurt, 2008). Deneysel ¢alismada; kesme hizi v=40-
130 m/dak , ilerleme orami f=30-120 mm/dak ve talas derinligi, a=0,75-3 mm
arasinda sec¢ilmistir. . Taguchi Metoduna gore yapilan Lig lik deney tasarimi ve

deneysel ¢alisma esnasinda Ol¢iilen sonuglar Tablo 3’de goriilmektedir.
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Tablo 111.5. Taguchi L16 Deney Tasarimi

Kontrol Faktorleri Olciim sonuglari

Deney % f a SPL Ra Fy | Fx | Fz

No. (m/dak) | (mm/dak) | (mm) (dB) (um) | (N) | (N) | (N)
1 40 30 0,75 83,3 0,51 65 |63 |23
2 40 60 1,50 88,0 0,58 | 172|151 |56
3 40 90 2,25 94,4 0,83 | 265|235 |81

4 40 120 3,00 104,8 1,25 | 382|320 | 122
5 70 30 1,50 85,6 0,46 73 |65 |37
6 70 60 0,75 90,3 0,61 79 |70 |21
7 70 90 3,00 96,6 0,89 | 252|217 |71
8 70 120 2,25 99,5 1,01 | 232|213 |68
9 100 30 2,25 85,7 0,47 94 |76 |51
10 100 60 3,00 88,3 0,57 | 178 | 138 |43
11 100 90 0,75 94,6 0,82 87 |78 |17
12 100 120 1,50 98,8 0,81 | 155|127 |39
13 130 30 3,00 88,1 0,56 | 106 |85 |67
14 130 60 2,25 88,4 0,57 |128 | 117 |59
15 130 90 1,50 95,7 0,75 | 121|114 |45
16 130 120 0,75 98,7 0,97 87 |82 |24

111.3.5 DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

111.3.5.1 Akustik ses degisimi ve Ra 6l¢ciim sonuclarinin degerlendirilmesi

Deneysel caligmalar neticesinde elde edilen akustik sesin en etkili iki kesme
parametresine gore diizeyindeki degisim Sekil 4’de grafiksel olarak verilmistir. Ses
basinct “dB SPL” ile ifade edilmis olup, bu ifade; akustik ses dalgalarinin hava
molekiilleri lizerine uyguladiklari ses basing diizeyini ifade eden bir terimdir. 94 dB

SPL= 1 Pascal = 10 mikrobars’a tekabiil etmektedir (ardaeden.net). Sekil 3.5°de
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goriildiigl tlizere, ilerleme oraninin artisi ile akustik ses seviyesinde artis olmustur.

Talas derinligindeki artisin akustik ses basincindaki degisime etkisi, ilerleme

oraninin etkisine gore ¢ok daha azdir.

10z |
SPL{dB) "
50 e 22 120
B s
RN %0
g4 | 47 R 2
Mo F {(mm,/dak)
0,75

1,50
! 2,25 0

a(mm) 5,00

Sekil I11.8 Talas derinligi ve ilerleme oranina bagh olarak akustik ses seviyesindeki degisim

1,25
1,00 |
Ra {pm)
0.75 3 120
nsa | A an
— go T {mm/dak)
40
a0
100 170
v {m/dak)

Sekil 3.8 Kesme hiz1 ve ilerleme oranina bagh olarak ortalama yiizey piiriizliiliigiindeki degisim

Degisik kesme parametrelerinde yapilan on alti deney neticesinde, kesilen
yiizlerden elde edilen ortalama yiizey piiriizliik degerlerinin olusumundaki en 6nemli
iki faktore gore degisimi Sekil 3.6’da verilmistir. Ortalama yiizey pirizliligi (Ra),
denklem 1 nolu denklemdeki gibi ifade edilmektedir.

R e
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Burada, Ra ortalama c¢izgiden sapma oranini ifade etmekte, Y profil egrisinin
ordinatini ve L ise 6l¢iim boyunu gostermektedir.
Sekil 3.6’den goriildiigli gibi, ilerleme oranindaki artisa bagl olarak ortalama yiizey
puriizliliigii degerinde ciddi artis gozlemlenmektedir. Kesme hizina bagli artis goz
ard1 edilebilecek orandadir. Ancak, diisiik kesme hizinda ve yiiksek ilerleme

oraninda maksimum ortalama yiizey piliriizliliigli olusmustur.

Ses basing seviyesindeki degisim ile ortalama ylizey piirlizliligli arasindaki
iligkinin belirlenmesi i¢in lineer regresyon analizi yapilmistir. Lineer regresyon

asagida gosterildigi sekilde ifade edilmektedir.

s s = (2)

Burada, Y yanit1 ifade etmekte ve B, ise i inci regresyonun faktorii ve artigi
gostermektedir. Minitab yazilimi kullanilarak yapilan ¢alisma sonucunda, elde edilen
regresyon denklemi ve R? (R-Sq) oram Sekil 6°da goriilmektedir. Pearson katsayisina
gore, R? nin 0.80 ve tizeri olmasi durumunda bagimli degisken ile bagimsiz degisken
arasinda iligkinin kuvvetli oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda, bu ¢alismada elde
edilen 0.93 liikk oran kuvvetli iliskiyi ifade etmekte ve regresyon analizinin basarili

bir sekilde uygulandigint gostermektedir.
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Ra (m) = - 2,533 + 0,03524 SPL (dB)
1,34 5 0,0619679
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Sekil 111.9 Ra i¢in lineer regresyon modeli

Sekil 3.7°da goriildiigii iizere, maksimum sapma 12 numaral deneysel calismada olmustur. Bu
deneydeki sapma miktari ve artik oram Tablo 3.6’de verilmistir.

Tablo 3.6. Maksimum sapma ve artik orani

SPL Ra(um) | Fit | Artik
(dB)
12 ~ 99

Deney

0,81 |0,949 | -0.139

Yapilan caligma, akustik ses basinci degisimlerinin hassasiyet ile yapilmasindan
ve ortalama yiizey piiriizliligi 6l¢iimlerinde de ayni hassasiyet ile calisilmasi ile
saglikli datalara ulasilmis ve literatiirde yapilan caligmalar1 destekler nitelikte,
frezelemede kesme esnasinda kesici takimin g¢ikardigi akustik sesin basing degisimi
ile kesme sonunda elde edilen yiizeyde olusan ortalama piiriizliiliik degeri arasinda
kuvvetli iligski oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sonug ile, benzeri yontem, kesici
takim ve is parcast malzemesini kullanarak imalat yapan firmalar icin, her bir
tretilen parcanin veya {retilen parcalarinin belli bir yiizdesinin yiizey kalitesi
kontroliinii daha da azaltmasina veya tamamen ortadan kaldirmasina olanak

saglayacak caligma baglangic1 seklinde yorumlamak miimkiindiir. Farkli parametre
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ve 1§ parcast malzemesi i¢in de uygulanarak uygulamanin dogrulugunu ve

giivenilirligi arttirmak miimkiindiir.

111.3.5.2 Radyal, Tegetsel ve Eksenel Kuvvetlerin Degerlendirilmesi

Kuru frezeleme esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin ol¢imleri de bu ¢alismada
dikkate alinan bir diger husustur. Benzeri is parcasi malzemelerinin islenmesi
esnasinda kesici takimin talag kaldirmada gereksinim duydugu kesme kuvvetlerinin
tayini takim aginmasi agisindan ve pek tabi olarak is parcasi yiizey kalitesi agisindan
Oonem arz etmektedir. Yapilan c¢alismada, kistler dinamometre ve amplifikator
kullanilarak, kesme esnasinda olusan Radyal (Fy), Tegetsel (Fx) ve Eksenel (Fz)
kuvvetleri o6lciilmistiir. Beklenildigi gibi, maksimum kuvvetler Radyal yonde
olugsmustur (Sekil 3.7). Radyal kuvvetin olusumunda dominant etkiye sahip iki
kesme parametresinin sunuldugu Sekil 3.7°de en fazla etkili faktoriin ilerleme orani

oldugu goriilmektedir. laveten, talas derinliginin artis1 da radyal kuvveti artirmastir.

400
300
Fy (N}
200 5;-’ .2
Lt ; 120
it O i o
100 | A
R T 2
a0 f {mm,/dak)
0,75

1,50 30
3,00

Sekil 3.10 Talas derinligi ve ilerleme oraninin radyal kuvvet olusumuna etkisi

Kesme parametrelerinin etkisi agisindan bakildiginda, radyal kuvvet ile benzer
egilimi gosteren tegetsel kuvvet 6l¢iim sonuglart Sekil 8’de goriilmektedir. Tegetsel
kuvvetin  olusumunda da dominant iki faktor ilerleme oran1 ve talas
derinligidir.Ancak, tegetsel kuvvet degerleri radyal kuvvete nazaran biraz daha az

olmustur.
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Alin ve ¢evresel frezelemede, eksenel yonde olusan kuvvetler genellikle radyal ve
tegetsel yonde olusan kuvvetlere nazaran daha az olmaktadir. Eksenel yonde bir
ilerleme olmamasindan dolay1 diger iki yone nazaran daha az olan kuvvet sonuglari
Sekil 3.9’da sunulmustur. Eksenel kuvvet olusumunda da en etkili iki faktoriin
goriildiigli Sekil 3.9’da ilerleme oraninin ve kesme hizinin  kesme kuvvetinin
olusumuna etkisi goriilmektedir. Ancak, talas derinligi ile kesme hizinn,
kesmekuvvetine etkime oranlar arasindaki fark g6z ardi edilebilecek kadar azdir. Bu

durumda en etkili faktor ilerleme orani olmustur.

300
Fa (N} =zmp
120
o0 |
f {mm /dak)
0,75

120
a0
Fz (N}
&1}
120
a0
f {mm,/dak)

130

¥ (m,/dak)

Sekil 3.12. Talas derinligi ve ilerleme oraninin eksenel kuvvet olusumuna etkisi
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BOLUM IV. SONUCLAR, TARTISMA VE
DEGERLENDIRME

Bu calismadan elde edilen sonuglari iki boliim halinde sunmak miimkiindiir. Ilk
olarak; Deneysel calismada elde edilen sonuglar verilecektir. Ikinci kisimda ise

Taguchi optimizasyon yonteminin kullanilmasi ile elde edilen sonuglar sunulacaktir.

AISI 1040 orta karbonlu ¢eligi giiniimiiz de imalat sektdriinde ¢ok kullanilan
ve bulunmasi kolay olan malzeme tiirii oldugunda c¢aligmamizda bu malzeme

secilmistir.

Deneysel c¢alisma i¢in kesme parametrelerinin tayininde literatiir ve
imalat¢ilarin uygulamalarindan istifade edilmistir. Dikkatli 6n ¢alisma ve Taguchi
metodu ile deney tasariminin yapilmasi sonucunda, radyal,tegetsel ve eksenel
kuvvetlerin igin optimal sartlar yapilan dokuz deney igerisinde olmustur. Herhangi
bir 6n ¢alisma ve deney tasarimi yontemi kullanmaksizin yapilacak onlarca deney ile
bu sonug¢a ulagmak miimkiin olabilecekken, yapilan on alt1 deney ile de ayni sonuca
ulagilabilmigstir. Zaman ve maliyet agisindan degerlendirildiginde, uygun kontrol
faktorlerinin tespitinin ve Taguchi deney tasariminin etkisi goriilmektedir. Bu

calismadan elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

e AISI 1040 orta karbonlu ¢eligin iki agizli DLC kaplamali karbiir parmak
freze ile kuru frezelenmesinde olusan akustik ses basinct degisimi
mikrofonla dinlenerek 6zel yazilim programui ile dB olarak kaydedildigi ve
ses basincindaki degisim ile ortalama ylizey piiriizliilligi arasindaki iligki
irdelenip, lineer regresyon ile modellendigi bu c¢alismada; bagimlh

degisken (Ses basing diizeyindeki degisim) ile bagimsiz degisken
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(Ortalama ylizey piriizliliigli) arasindaki iligkinin kuvvetli oldugu
gorilmiistiir.

Bu durum, yapilan c¢alisgmanin amacina ulastigint ve kapsaminin
genisletilerek daha fazla deneysel calisma genisletilip modellemeler
yapilabilecegini gostermistir. Bunun yani sira, kesme esnasinda meydana
gelen Radyal, Tegetsel ve Eksenel kuvvetler ile bu kuvvetlerin
olusumunda dominant faktorler belirlenmistir. Kuvvet olusumunda en
fazla etkili olan kesme parametresinin ilerleme orani oldugu yapilan

calismadan ¢ikan sonuglardan biridir.
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