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OZET

Bu tez ¢calismasinda, kesici takimda olusan asinma miktarinin kesme sesine gore
tayini gerceklestirilmistir. Bu islem icin SAE 1030 dovme c¢elik malzemesi
kullamlmistir. Oncelikle bu malzeme icin uygun kesme parametreleri (kesme
hizy, ilerleme) deneylerle bulunmustur. Bu deneyler CNC tipi torna tezgahinda
130, 140, 150 m/dk kesme hizlar1 ve 0,15; 0,2; 0,3 mm/dev ilerleme arahklar:
kullanilarak 2,5 mm talas derinliginde yapilmistir. Deneyler sonunda elde
edilen degerler goz oniinde bulundurularak kesme hizi olarak 140 m/dk ve 0,2
mm/dev ilerleme hiz1 belirlenmistir. Bulunan kesme parametreleri kullanilarak
5 ile 20 dakika arasindaki her bir dakika icin isleme zamanlarinda olusan takim
asinmasinin islemedeki ses degisimine etkisi analiz edilmistir. Analizlerde iki tip

kesici u¢ kullanilmastir.

Zamana bagh VB yanak asinmasi degerleri incelendiginde 5. dakikadaki yanak
asinmasi 0,074 mm iken ile 20. dakikadaki yanak asinmasi 0,20 mm degere
yiikselmistir. Deneyler sonucunda asinma miktar ile islemede dogan titresim
arasinda iliskinin yiiksek oldugu ve kesme sesine gore kesici takimdaki asinma

miktarinin tahmin edilebilecegi ortaya konulmustur.



Deneysel veriler kullanilarak SAE 1030 dovme celik malzemesi icin IC 8250 ve

1C9250 kodlu takimlarin asinma modelleri ¢ikarilmistir.

Bilim Kodu : 708.3.028

Anahtar Kelimeler : Kesici takim asinmasi, asinma modellemesi, isleme sesi
islenebilirlik, kesme parametreleri
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ABSTRACT

In this thesis work, investigation of cutting tool wear with respect to machining
noise has been studied. SAE 1030 forced steel material has been used for this
purpose. Firstly, suitable cutting parameters (cutting speed, feed) have been
determined experimentally. These experiments have been performed for 2.5 mm
chip depth in a CNC type turning machine by using 130, 140, 150 meter/minute
cutting speed and 0,15, 0,2, 0,3 mm/revolution feed. After the evaluation of the
experimental results, cutting speed and feed is determined as 140 meter/minute
and 0,2 mm/revolution respectively. The noise level of the tool wear for each
minute of the machining time between 5 and 20 minutes has been analyzed by
using the decided cutting parameters. Two types of cutting tools have been used

in the analyses.

When the flank wear values (VB) are investigated in time, while the flank wear
is 0.074 mm in 5™ minute, it has rised to 0,2 mm in 20™ minute. After the
experiments, it has been determined that the relationship between the tool wear
and machining noise is strong and the tool wear can be determined by using the

machining noise.



vii

Wear models of IC 8250 and 1C9250 cutting tools have been developed for SAE

1030 forced steel material by using the experimental data.

Science Code : 708.3.028

Keywords : Cutting tool wear, wear modeling, machining noise,
machinability, cutting parameters

Page Number : 118

Adviser : Assoc. Prof. Dr. Zafer TEKINER
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Kisaltmalar Aciklama

BUE, YT Kenar y1gilmasi

BUL Katman y181lmast

CBN Kiibik bor nitriir

CBN-H Yiiksek kiibik bor nitriir igerigine sahip kesici takim
CBN-L Diisiik kiibik bor nitriir igerigine sahip kesici takim
CNC Bilgisayar kontrollii tezgah

HRC Rockwell sertlik degeri

HSS Yiiksek hiz ¢eligi

HB Brinell serlik degeri

IC 8250 Kesici takim kodu DNMG 441 —TF- IC8250

IC 9250 Kesici takim kodu DNMG 443 —TF- 1C9250
PCBN Cok kristalli kiibik bor nitriir

PVD Fiziksel buhar ¢okertme

PCD Cok kristalli elmas

TKM Talas kaldirma miktar1

SEM Taramali elektron mikroskobu



1. GIRIS

Yalnizca basma kuvvetlerinin etkisi altinda genellikle sicak, yar1 sicak veya soguk
olarak parcaya plastik sekil verme islemine dévme denir. Birgok parga yiiksek
mukavemet istendiginde dovme yoluyla sekillendirilir. Ddvme ile, yiiksek
mukavemet, tokluk ve kontrollii bir tane akisi elde edilir. Dévme ile sekillendirilen

parcalarin biiyiik cogunlugu sonradan islenir veya 1s1l igleme tabi tutulur.

Isletmenin iiretim ihtiyacin1 daha cabuk zamanda, kesici takimi en performansh
sekilde kullanarak ve en iyi ylizey kalitesinde iiretebilmek hedefine yonelik olarak
bir farkli yaklasim sunabilmek i¢in bu deneysel calisma gerceklestirilmistir. Mesa
imalat fabrikasinda yillik 30000 m” celik kalip iiretilmektedir. Uretilen bu miktarin
%45 ‘ini perde panolar1 olusturmaktadir. Bu perde panolar birbirine ddvme saplama
ile baglanmaktadir. Bir panoda 3 adet oldugunu diisiinecek olursak oldukca c¢ok
sayida dovme saplamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ylizden Mesa firmasindan temin

edilen SAE 1030 dovme malzemesi deneylerde kullanilmistir.

Bu calisma ile SAE 1030 dovme c¢elik malzemenin en uygun isleme
parametrelerinin torna tezgahinda isleme esnasindaki c¢ikan seslerin basing
seviyelerini karsilastirarak imalatgilarin isleme zamanlarini kisaltilmasi ve {iretim
maliyetlerinin disiiriilmesi amaglanmistir. Bu sebeple isleme sesi, takim asinmast,

kesme parametreleri, yilizey piirtizliiligi ile ilgili literatiir incelemesi yapilmustir.

En uygun kesme parametrelerini torna tezgahinda isleme esnasindaki sese dayali
olarak arastirmak i¢in SAE 1030 dévme celik malzemeden iiretilen numuneler CNC
tipi torna tezgahinda 130 m/dk, 140 m/dk, 150 m/dk kesme hizlar1 ve 0,15 mm/dev,
0,20 mm/dev ve 0,30 mm/dev ilerleme hizlarinda 2 tip sert maden u¢ kullanilarak
10’ar dakika belirli boyda islenmistir. isleme esnasinda mikrofon yardimiyla isleme

sesleri bilgisayar ortamina kaydedilmistir.



Bu parametrelerde isleme yapildiktan sonra en uygun isleme parametresini,
bulabilmek icin, ¢ikan sesin basing diizeyi, talas tipi ve ylizey kalitesi incelenmistir.
Buna gore 140 m/dk kesme hizi, 0,20 mm/dev ilerleme hizi en uygun parametre
olarak se¢ilmistir. Bulunan en uygun isleme parametresi ile deney numuneleri 2 tip
kesici ugla sabit ilerleme ve kesme hiziyla sirasiyla 5, 10, 15, 20 dakika boyunca
islenmistir. Ayr1 zaman araliklarinda mikrofon araciligr ile bilgisayar ortamina
kaydedilmistir. Burada kesici uglarin makineden ¢ikan sese bagl olarak hangi zaman

araliklarinda ne miktarda asindigini gormek amaglanmistir.

Deney numunelerinin islenmesi esnasinda devir, kesme hizi, ilerleme miktarinin
farkliligina bagli olarak isleme seslerinin basing diizeyleri degismektedir. Kesme
hizinin artmasiyla ses basing diizeyi azalirken, ilerleme hizinin artmasiyla ses basing
diizeyi (gliriilti) artmaktadir. Kesici takim ucunun 20. dakikadaki kesme degerleri,
cikan talag boyutlar1 ve kaydedilen ses basing diizeyi 5. dakikadaki degerlere gore
daha yiiksektir. Buna gore isleme zamam artikca kaydedilen ses basing
seviyelerindeki artis bize SAE 1030 dovme c¢eliklerin kesme parametrelerini klasik
metotlarin  disinda, isleme seslerinin basing diizeylerini karsilagtirarak da
belirleyebilecegimizi gostermistir. Bu ¢alismada kullanilan SAE 1030 ¢elik dovme
malzeme endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Seri iiretim yapan isletmelerde
ayni kesici uglart kullanarak zamana bagli takim asinmasi metoduyla, iiretilen
pargalar iizerinde Ol¢li tamligl, yiizey kalitesi, fire miktar1 gibi etkenlerden kazang

saglanabilir.



2. LITERATUR TARAMASI

J. Wilkowski ve J. Gorski [1], yaptiklar1 deneysel ¢alismayr BUSELLATO JET 130
marka CNC tezgahta gerceklestirmistir. Frezeleme operasyonunda 12 mm ¢apinda 6
adet standart kesici takim kullanilmistir. Her kesici takim i¢in frezeleme uzakligi bir
oncekinde farklidir. Takim asinmasiin direkt belirtisi olarak adlandirilan VBmax
belirlenmistir. 6 adet kesici takimin bir talas kiric1 kullanilmistir. Kesme genisligi ve
kesme derinligi sirasiyla 6 ve 12 mm’ dir. Diger kesme parametreleri ise ilerleme 5,
8, 11 m/dk. is mili donme hizi1 VBmax degeri sirasiyla 0,0 (yeni takim); 0,11; 0,19;
0,27; 0,33 ve 0,43 mm’dir. Standart 10000, 14000 ve 18000 devirdir. Kistler
8141A129 marka kuvvet dlger ise ilerleme yoniine dik yonde elektro is mili {izerinde
yerlestirilmistir. Titresim sinyallerinin frekans araligi 10 Hz - 6 kHz arasindadir.
Isleme sesi B&K NEXUS marka bir 6n amplifikator ile yonlendirilmis B&K 2671 ile
tanimlanan bir mikrofon ile Ol¢iilmiistiir. Ses sinyallerinin frekans araligi 20 Hz -
20kHz.’dir. Biitlin vibro akustik sinyaller bir bilgisayar igerisine yerlestirilmis NI
PCI 6023E olarak tanimlanan veri toplama kartina kaydedilmis ve
sayisallastirilmistir. Toplanan verilerden yola c¢ikilarak kesici takim aginmasi ve
vibro akustik sinyallerin yogunlugu arasindaki iligki incelenmis ve bu bagintinin
olduk¢a kuvvetli oldugu goriilmiistiir. Gorilintiilenen takim asinmasi igerisindeki
vibro akustik sinyaller kullanilarak elde edilen verilerin takim asimnmasinin

incelenmesinde yol gosterici oldugu goriilmiistiir.

[.Deiab , K.Assaleh , F.Hammada [2], yaptiklar1 ¢alismada takim asinmasi deney
sisteminin 4 ana bilesenden olustugunu sdylemislerdir. Bunlar; sinyal toplama, sinyal
on degerlendirme, goriiniis elde etme ve degerlendirmedir. Yapay sinir ag1 bir kistas
olarak kullanmiglardir. Ciinkii daha 6nceki yapilan ¢alismalar nedeniyle yapay sinir
aginin kapasitesi iyi bilinmektedir. Bu c¢alismada is pargasi olarak siinek bir celik
tiiri segilmistir. Kesme deneyleri CNC tezgahinda kaplamali karpit uglar kullanilarak
yapilmistir. Tegetsel, eksenel ve radyal olmak tlizere 3 yonde kuvvetleri 6lgmek i¢in

kesici takim iizerine monte edilmis dinamometre kullanilmistir.



Sekil 2.1°de miknatis ile tutturulmus dinamometre ve sinyal sensorii ile birlikte
deney diizenegi gosterilmistir. Isleme parametrelerinin degisik kombinasyonlari
uygulanmistir. Takim aginmasinda en onemli etken olan kesme hizi, ilerleme ve
kesme derinligi olan 3 ana isleme parametresi kullanilmistir. Kesme hizi V=110
m/dk ’dan 10’ar artigla 5 tane se¢ilmistir. 0,15- 0,2 ve 0,3 olmak iizere 3 tip ilerleme
degeri ve 1 mm kesme derinligi secilmistir. Sinyallerin toplanmasinda bu ii¢
parametrenin etkisi gézlenmistir. Kesici takim asinma mekanizmasii kaydetmek
icin kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Kesme deneylerinde is pargasit takim
malzemesi arasindaki 50 kHz ‘den 400 kHz’e kadar degisen sinyal trasferlerini
kontrol eden Nielsen- Hsu metodu ve kalem kirilmasi testi uygulanmigtir. Sesin
sinyallerinin artmasin1 ve bilgisayar ekraninda olusacak kotii goriintiileri en aza
indirmek i¢in 200 kHz ve 1MHz arasindaki sinyalleri filtrelemek gerekir. Ses yada
Olciilemeyen durumlar gibi olumsuzluklar1 gidermek icin bir filtre kullanilmistir.
Toplam da yeni bir kenar1 olan karpit uglarla 113 adet deney yapilmistir. Takim
mikroskobu kullanarak ongoriilen diizenli yanak aginmasi ve darbeli asinma durumu

Olgiilmiistiir.

- e

is parcasi e

l
Eesici :
- Takim ¢

AF sensorid «+—|

Dinamometre

Giig Kaynag MATLAB

_ :

1 1

®— & !

Sinyal Toplayie: S125B Veri Diniistirici Kart

Y

Sekil 2. 1. Takim aginmasi 6l¢iim deney diizenegi[2]



Takim asimmmasi i¢in metot gelistirilmistir. Sunulan yontem siinek celik is pargasi
islenirken akustik yayilim sinyalleri ve kesme kuvveti dlgmek i¢in deney diizenegini
icerir. Ilerlemeyi takiben yapay sinir ag1 ve polinimal smiflandirma duyumsal
bilgilerden alinmis istatistiksel verilerden yola ¢ikarak farkli takim asimmmasi
durumlar toplama ve dnceden tahmin etmek i¢in kullanilir. Kesme deneyi sonuglari
onceden tahmin edilen ve Olgiilen takim aginmasi arasinda Onerilmis yontem
cercevesinde uygulanabilir oldugunu gosterir. Iki yaklasim arasindaki tahmin edilen
degerlerin kesinligi karsilastirilabilir. Bundan dolay1 polinimal siniflandirma yapay
sinir ag1 tizerinde deneme zamanini gelistirildigini gosterir. Deneylerde polinimal
siiflandirma ile elde edilmis zaman ile yapay sinir agiyla elde edilmis zaman
karsilagtirilmistir. Sonugta takim asinmalar1 arasinda bir baglanti kurabilmek ig¢in
sinyalleri kolay ve kiigiik sinyallerden segmek gerektigini ortaya koymustur. Daha
fazla analiz yapmak tornalamada Onerilen yaklasimlari izlemede daha yararh

olacaktir.

X.Li [3], yaptig1 ¢alismada tornalama sirasinda takim aginmasini goriintiilemek igin
akustik yayilim yonteminin kullanimi yontemini aragtirmistir. Arastirmalar aginmis
malzemelerin igerisinde ani bir sekilde birakmak igin gerilim dalgalarinin
olusturulmasi gerektigini ortaya koymustur. Tek yonlii tornalama operasyonlarinda
kirllma ve takim asinmalarini bulmak i¢in bu yontem basarili bir sekilde
uygulanmistir. Dornfeld (1989) kesme deneylerinde konuyla alakali olarak asagidaki

verileri incelemistir.

e s parcasi igerisinde kesme operasyonu sirasinda olusan plastik deformasyon

e Talas igerisinde olusan plastik deformasyon

e Kesici takim yan yiizey asinmasinin bir sonucu olarak kesici takim yan ylizeyi
ve i parcasi arasindaki siirtlinme iligkisi

e Krater aginmasi sonucunda talas ve kesici takim talas ylizeyi arasindaki
stirtiinme iligkisi

e Kesici takim ve talas arasindaki siirtiinme

e Talas kiriklar1
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Sekil 2. 2. Kesme hiz1 100 m/dk. ilerleme 0,2 mm/devir, kesme derinligi 2 mm,
sertligi 125 HB olan orta sertlikteki ¢eligin AE sinyalleri[3].

AE sinyal analiz kaynaklar1 temel alinarak belirgin bir bicimde farkli karakteristikleri
sahip siirekli ve kesikli sinyalleri igeren metal tornalamadan AE sinyalleri tiiretilir.
Stirekli sinyaller kesici takim talas ve yan yiizeyindeki asinma ve birincil kabuk
bolgesinde yogunlasmistir. Kesikli sinyaller ise bunun tam tersi olarak talag
kiriklarinda belirlenmistir. Giintimiizde kesici takim sistemlerini gelistirmek i¢in AE
tabanl teknolojik arastirmalar yapilmaktadir. Bunun nedeni sinyallerin hizini yiiksek
seviyede yanitlamak ic¢in takim asinmasi ve siirtiinmenin birlestirilmesi halinde AE
sinyallerinin duyarliliginin yliksek olmasidir. Bundan AE sinyalleri yoOntem
parametreleri lizerinde giiglii bir giivenilirlige sahiptir. Bu konu takim aginmasi ve
sirtinmeyi  goriintiilemek icin  AE sinyallerini  kullanarak bu sinyallerin
dontstiiriilmesine yonelik incelenmistir. Bu makale 6rnek alinarak sinyal yontemi ve
diger sensorler ile siirtiinme etkilesimi ve biitliinlesmesi kesici takim performansini

goriintiileme ve AE sinyalleri temel alinarak daha etkili bir yaklagim olacaktir.

A.Prateepasen, Y.H.J.Au, B.E. Jones [4], yaptiklar1 deneysel calismada Takim tutucu
olarak Sandvick marka (SDJCL 1616H 11) ve uc¢ olarak yine ayni markadan (CG
4035 DCMT 11 T3 04-UF) kodlu u¢ kullanilmistir. Takim ucunun geometrisi ug
acis1 55 derece bosluk agis1 7 derece egimi 0 derece kesici kenar uzunlugu 11mm
kesici u¢ kalinligi 3.97mm ve ug¢ radyiisu 0.4mm dir. Takim tutucunun ucuna

Akustik yayilim sensoru yerlestirilmistir.



34 dB’ lik ses banttan gegirilerek 100 kHz den 1 MHz filtrelenmistir. Hewlett
Packard HP 89410A vektorel sinyal analiz makinesi yaklagik 401 adet ¢izgi elde
edilmistir. Elde edilen AE sinyalleri 0 ile 1IMHz arasinda ortalama 250 ardisik
spektral atlama meydana gelmistir. PCB gii¢ kaynagi tarafindan gii¢lendirilen aym
markaya ait 303A03 nolu iki adet ivme Olger biri tegetsel kuvvet yoniinde digeri de
ilerleme kuvveti yoniinde olmak iizere takim tutucu yakinma monte edilmistir. fvme
Olcerin frekans Ol¢lim siralamast +% 5 te 1-10,000 Hz ve =+ %10. 0.7 -20,000 Hz
‘dir. Ivme 6lgerlerin bu modeli yan yana gelecek sekilde monte edilmistir. Kesme
isleminde olusan yiiksek sicakliktan dolayr 10mm ¢apinda Imm kalinlifinda olan
cam-seramik-disk yalitkanlar1 takim tutucu ve ivme 6lgerin arasina baglanmistir. 250
dereceye kadar dayanabilen silikon kauguk birlesimi hem ivme OGlgerlere hem de
cam-seramik yalitkanlara monte edilmistir. ivme dlgerlerin sonuclar1 SI 1220 marka
cok kanalli spektrum analiz makinesinde 500 spektral nokta kaydedilmis ve 0 ile 25
kHz arasinda 8 ardisik spektral analiz edilmistir. Makine testleri ii¢ degisik kosula
gore ayarlanmistir. Bunlarin da her biri farkli kesme parametrelerine gore (Kesme

kuvveti, kesme derinligi ve ilerleme hiz1) test edilmistir. Buna gore;

e Kesme hizi: 150 m/dk Kesme derinligi:1lmm Ilerleme hiz1 :0,3mm/devir
e Kesme hizi: 250 m/dk Kesme derinligi:0.75mm ilerleme hiz1 :0,25 mm/devir

e Kesme hizi: 300 m/dk Kesme derinligi:0.5mm ilerleme hiz1 :0,2 mm/devir

Bu ii¢ makine kosulunda da zamana bagli yanak asinmada agag1 yukart dogrusal bir
artts gozlemlenmistir. Bunlarin sayisal degerleri 10.7 dakikada 0,22mm, 19.9
dakikada 0,28mm ve son olarak 40.9 dakikada 0.44 mm olarak belirlenmistir.1.deney
diizenegi icin AE ilk asinma diizeyi artmis, daha sonra ¢ok fazla salinimlarla sabit bir
degere inmistir. 2.deney diizenegi sonucunda gosteriyor ki; ikinci yarida AE yanak
asinmast silireci artmaktadir. 3.deney diizenegi gosteriyor ki; AE takim aginmasi
siirecinde takim kullanilmayacak diizeyde asinana kadar asagi yukari sabittir. Takim
asinmasi ile tutarhiliginin degerleri asinma siirecinde dogal frekans (2.5 kHz —5.5
kHz) cevresinde azalmistir. Yiiksek frekans degerinde (18 kHz — 25 kHz) ise

artmistir.



Tutarlilik iligkisi iki farkl frekans bandindaki durumu grafiklerde gosterilmistir. 3
deney diizeneginde is pargcasi malzemesi olarak EN24T kullanilmigtir. Takim
asinmasinin gelismis asamalarinda dogal frekans ¢evresinde siirtiinme etkileri kesme
etkilerine kars1 daha baskindir. Yiiksek frekans araligmma baktigimizda tutarlilik
artmaktadir. 3 kesim durumundan elde edilen ozellikler ve isleme zamanina
bakildiginda takim aginmasinin tespitinde %3,3 liik bir hata ile deney gelecege 151k

tutmaktadir.

A.A. Kassim, Zhu Mian, M.A. Manan [5], yaptiklar1 ¢alismada yiizeylerde olusan
yanal yiizey asinmasi, isleme parametrelerinin uygulanmasi sonucunda elde edilen
veriler 1s1¢inda mikroskop altinda Olgiilmiislerdir. Elde edilen goriintiiler sirayla
numaralandirilmistir. Isleme operasyonu kesici takim kirilana yada kesici takim
tamamen asmana kadar devam etmistir. Hough bagintis1 dogrultusunda dort
yiizeyden 256x256 mm boyutlarinda goriintli alinir. Yanal ylizey asinmasini tahmin
edebilmek i¢in ilerleme yoniinde ¢oklu katmanli ileriye yayilma algoritmasi
kullanilir. MLP yapay sinir ag1 gizli katmanlar i¢in bir etkinlestirme fonksiyonu gibi
sigma fonksiyonu c¢ikis katmanlari igin ise etkinlestirme fonksiyonu i¢in lineer
fonksiyonlar kullanilir. Teoride bu diizenleme higbir fonksiyonda kesinlige
ulasamaz. Bununla birlikte MLP kesici takim aginmasini goriintiilemede belirtilen
bircok yapay sinir agindan biridir. Kesici takimin keskin kenarindaki en biiyiik
asinma tipi yan ylizey asinmasi, krater asinmasi, ¢entik asinmasi, u¢ asinmasi,
periyodik ve siirekli is parcasi malzemesinin kesici takima yapismasi ve kesici
kenarin kalicit olarak bozulmasidir. Bu asmmmalar arasindaki iliski igerisinde yan
yilizey asinmast daha kiiciik olabilir. Hough bagintis1 temel alinarak kesici takimin
performansi incelendiginde diger deney setlerinde kullanilan MLP gosterilmistir.
MLP yontemi cikista kesici takim performansini gosterir fakat aktif yan ylizey
asinmasini tam anlamiyla yansitmaz. Clinkii bu isleme operasyonlar1 boyunca islenen
yiizey ve kesici takim yanal yiizey asinmasi arasinda ¢ok kii¢iik bir baglant1 vardir.
Bu goriintiiler isleme operasyonlarinda birbirinden farkli isleme parametreleri
kullanilarak yapilan deneyler sonucunda olusan kesici takim asinmalart ile Hough

bagintisini kullanarak agiklanmistir.



MLP diizgiin ve baskin kesici takim yanal ylizey asimnmalar1 olustugunda isleme
operasyonlarin olusan kesici takim yanal yilizey asinmalarini kesin olarak tahmin

etmeyi saglar.

K. Jemielmak, P. Wrzosek L. Kwiatkowski [6], yaptiklar1 ¢calismada takim dmriiniin
islevi olan kesme kuvveti ve akustik emisyon Ol¢iimleri farkli kesme parametreleri
ile ortaya konulmus ve takimin iizerinde uygulanabilirligi gozlemlenmistir. Ve bu
takim Oomriiniin islevlerinden en iyisi kesme parametreleri ile birlikte ileri beslemeli
yayilan yapay sinir aglarina girdi olarak se¢ilmistir. Bazi1 arastirma tekniklerine
bagvurulmus ayni zamanda etkinlikleri degerlendirilmistir. FFBP sinir aglarinin
bilinen uygulamasi daha sonraki ¢aligmalara Onciiliik eder. Deneyler TUD-5 CNC
tezgah1 kullanilarak yapilmistir. TIN+TIC kaplamali sinterlenmis karpid ug ile
CSBNR 2525 takim tutucu tiim testlerde kullanilmistir. Takim omriinii belirleyecek
olan AE ve CF ol¢iilerinin bagliligint kontrol etmek icin klasik dayaniklilik testleri
sergilenmistir. 2.5mm’lik kesme derinligi ile 45 Brinel sertligindeki ¢eligin boyuna
tornalanmasi buna Ornektir. AE Olgiilerini kaydederken 4 set farkli kesme

parametresi kullanilmistir. Bu sonuglar Cizelge 2.1.’de gdsterilmistir.

Cizelge 2. 1. Deneyde kullanilan kesme parametreleri[6].

Parametre Ilerleme Kesme
Diizeni Hizt mm/dev | Hizi m/dk
Z0 0,333 240
Z1 0,30 200
72 0,30 240
73 0,30 280

AE gii¢c miktarlarinin tamamu i¢in degerler tiim sinyal aralig1 icin 1/64, 2/64 ve 3/64
olmustur. Bu degerlere karsilik gelen en giiclii sinyaller sirastyla 100,200 ve 300 mV

dur. FFBP iki tlir avantaji1 vardir;
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1.si deney hatalarinda ve denemeler arasindaki balansi net bir sekilde vermesi. 2.si
ise gizli noktalar bularak ve aradaki artma ve azalmalar1 tespit etmesidir. Fakat bu
yontemin smirlt kapasitesi oldugu unutulmamalidir. Ayrica bu teknik deneylerin

planlanmasini miimkiin kildig1 i¢in ilging bir tekniktir.

Choi [7], deneylerinde, tornalama operasyonlarinda gercek zaman TCMS’yi gelistirmek
icin AE ve kesme kuvvetlerini birlestirmistir. iki set halinde tungsten karpit kullanarak
gerceklesen deneyler takim Omriinii tamimlamak i¢in birinci deney setinde is parcasi
piringle kaplanirken, ikinci deney setinde ise kirilmay1 hizlandirmak i¢in is pargasina slot
delik acilir. Kaydedilmis veriler takim kirilmasimi belirtmek i¢in modellemek icin
hazirlanan bir algoritmayla analiz edilir ve boylece kesici takim 6mriindeki AE’nin ani
yiikseliginin biiylik olacagimi gosterir. Benzer bir calisma Jemielniak ve Otman
tarafindan katastrofik takim omriiniin tespit edebilmek icin AE sinyallerinin basikligini,
egikligini ve karekokiinli tanimlamak ig¢in istatistiksel bir sinyal yontemi algoritmasi
kullanmiglardir. Kesme kuvveti Ol¢timleri gercekte kirllma meydana geldigi zaman
gostermek i¢in referans sinyal kullanilarak deney gerceklesirken kaydedilir. Deney
sonuclarinin denetimi katastrofik kesici takim kirilmasinin belirtilerinin egiklik ve

basikliginin karekok degerlerinden daha iyi oldugunu gosterir.

Kakade [8], yaptig1 ¢alismada AE parametrelerini secerek frezeleme operasyonlarinda
talas bicimlerini ve kesici takim aginmasimi tamimlamak i¢in AE analizini kullanir.
Secilen zaman araliklarinda AE parametreleri deney esnasinda kaydedilerek istenilen
kesici takim yanal yiizey asinmasi alan1 genisligi dl¢iiliir. Sonuglarin analizinde keskin,
asinmig veya kirilmis kesici takimin kesme durumlarimin farki AE sinyalleri sonucunda
acik bir sekilde goriiliir. Stirekli kesme sonucunda kesici takimin goriintiilenmesinde

Oneri yapilamaz ¢iinkii bu durumda uygun sayilmaz.

Zheng [9], yaptig1 calismada fiber optik sensorler esas alinarak AE sinyalleri
kullanilarak ger¢ek bir yontem bulmustur. Duyar sinyal alic1 ve interferometre olmak
tizere iki farkli parcadan olusur. Sinyal alici parca dncelikle optik fiber boyunca iletilmis
151k i¢cinde asamalarin bir degisimini gérmek, interferometre ise 151k yogunlugu icinde

foto elastik gecisleri 6lgmek ve belirlemek i¢in kullanilir.
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Baslangicta matkap ve frezeleme operasyonu deneyleri gecerli ve ticari PZT AE duyar
ve optik fiber duyar kullanilarak AE sinyalleri dlciilerek gerceklestirilir. Elde edilen
sonuclar gegerli kabullerin derecesini gosterir ve karsilastirilabilir. Bu yiizden detayl

deneysel yontemler gergeklestirilemez.

Konig [10], AE kirinimlarin1 kullanarak matkap uglarinin durumlarini goriintiilemek ve
kirilmalart tespit etmek icin kesme deneyleri yapmistir. Zaman tiiketimini ve fazla
maliyet genelde AE uygulamalarinda tek gegisli bir filtre kullanilarak ve diisiik frekansh
sinyalleri normalden yiiksek frekansli AE sinyalleri doniistiirmek i¢in diisiik ge¢isli bir
filtre ve bir diizeltici kullanilarak onlenir. Matkap operasyonlari AE sinyallerini 6lgmek
icin endiistriyel uygulamalarda seramik uc¢lu akim yonlendirici duyar tasarlanir ve
kullanilir. Kaydedilmis AE-RMS deney basarisizlikla sonugclanmadan her matkap ucu
kullanilarak agilarak deliklerin numaralandirilarak not edilir. Bu notlarin denetimi takim
Omriiniin agamalarin1 gosterir. RMS degerleri beklenmedik bir sekilde artar. Bu yiikselis
tartisilabilir ve takim asinmasinin agik bir yanitidir. Hence Konig normal matkap
operasyonlart igin asir1 olmayan Ongdriilmiis baslangic RMS degerlerini kullanir. Bu

genelde kesici takim c¢atlaklarin1 bulmak i¢in uygun goriilmiistiir.

Blum ve Inasaki [11], AE sinyallerin iiretiminde yanal yiizey asinmasinin etkilerini
tanimlamak i¢in kesme deneyleri gergeklestirmistir. Bu deneyler o6zellikle ol¢iilmiis
sinyallerin bilesenleri DC bilesenleri olarak kesme yonteminin karakteristiklerini
tanimlayan AE sinyalleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu deneyler keskin ve diiz
kesici takim wuglar1 icin deney esnasinda AE ve kesme kuvvetleri kaydedilerek
gerceklestirilir. Bir sonraki analiz kesici takim yan yiizey asinmasi ve segilen AE
kirmimlart {izerinde kesme parametrelerinin etkileri {izerinde calisiimasini kapsar. Ilk
yapilan analizin bilgisiyle yanlis yorumlanmayan yanal yilizey asinmasi i¢in kesme
parametrelerinin etkileri olumlu olabilir. Farkli kesme hizlarinda yanal yiizey asinmasi
ve kesme kuvvetlerinden elde edilen grafiklerin yorumlanmasi yanal yiizey asinmasi ile
AE modunun vazgec¢ilmez bir bagintis1 oldugunu gosterir. Bu pekiyi olmayan baginti
kesme kuvvetlerini anlamay1 saglar. Kesme kuvvetlerinin egimi lineer olan AE modu ile
karsilastirildiginda 6nemli bir sekilde daha kiiciiktiir. Bu durum AE modunda asir
derecede hassas olan yanal yiizey asinmasini agiklar. Boylece AE sinyallerinden ¢ikarim

yapilmasi zor olan bilgiler anlagilabilir.
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Moriwaki ve Tobito [12], AE ol¢iimleri esas alinarak kaplamali kesici takim omriinii
tahmin etmek i¢in bir sunmustur. Kaplamali kesici takim 6mriinii tahmin etmek igin
tasarlanan bu metodun belli bagh kurallar1 arasinda takim asinmasi uygulamasi boyunca
takim Omriinii tanimlamak i¢in belirlenen AE sinyalleri goriintiilenebilir ve kesici takim
malzemesi alt tabakasindaki katmanlardan degistirilir. Deneysel diizenek hazirlanir ve
deneyler gergeklestirilir. AE ve kesici takim asmmasi ylizey piirtizliliigi ile birlikte
Olciiliir. Tipik olarak AE RMS degerleri, AE ve asinma degerlerini kaydetmek ve
karsilastirma yapabilmek i¢in aynmi Olgekte grafige dokiiliir. Sunulan verilerin yorumu
takim aginmasinda asinma uygulamasiyla artarak AE RMS genliginin karsilagtirilmasi
gosterilir. Bundan bagka istatistiksel kirinimlar1 saglamak i¢in bir analiz gergeklestirilir
ve tamamlanan kesme ¢evriminde ¢esitli notlar alinir. Takim asinmasinin hassashigindaki
farklilik agiktir. Takim 6mriiniin son asamasinda en biiylik genlige sahiptir. Kaydedilmis
veriler kabul edilmis sistem Orneginin bir uygulamasidir ve bu uygulama da cok
mantiklidir. Kesici takim tizerinde 6zel bir sekilde islem gérmiis kaplamadan yayilan AE
Olciilerek olusacak takim Omrii tahmin edilmesi ve tanimlamasi uygundur. Bu

uygulamanin tek dezavantaji kaplamali kesici takim uglarin 6zel olmasidir.

Roget [13], Kesici takimin durumunu O©nceden tahmin edebilmek igin kesme
operasyonlarinda AE sinyallerini kullanarak isleme deneyleri gerceklestirmistir. Bu
deneyler 6zel ve sinirlandirilmis durumlar altinda basarili bir sekilde sonuclandirilmistir.
Ozel yapim AE sensérleri kullanarak normal tanecikli ve alasimli geliklerle tornalama ve
frezeleme yapilmistir. AE nin benzer parametreleri kaydedilmistir. Bir sonraki agsamada
kaydedilmis verilerden istatistiksel kirmnimlardan farkli olarak egiklik ve basiklik segilir.
Kaydedilen AE ve 6lgiilen yanal ylizey asinmasi karsilastirmasi yapilir.

Asmmma zaman ve AE zaman notlari lizerinde karakteristik ii¢ ayr1 agsama tarif edilerek
onemli benzerlikler gosterilir. Kesmede takimin kullanilmasindan dolayr olusan

asinmalarda baslangigta bir artma s6z konusudur.

S. Varma ve J.S. Baras [14], yaptiklar1 calismaya gore ses ile takim asinmasi

arasindaki iliski aciklayabilmenin iki yolu oldugunu ileri siirmiiglerdir.

e Farkli seslerdeki farkli asinma seviyeleri

e Farkli seslerin yarattig1 farkli asinma hizlari
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Burada iki olay arasindaki temel farklilik incelenmistir. Farkli asinma seviyelerinin
ses iizerinde yarattif1 etki kesici takim gec¢misiyle alakalidir. Ozel bir asinma
seviyesine ulagmak ic¢in hangi takim yolu kullanilirsa kullanilsin ses {izerine yapilan
etki her zaman aymidir. Bu nedenle ses ile asinma arasinda bir iligki var ise takim
asinmasini ses ile tahmin etmek miimkiindiir. Bu is i¢in hafizast olmayan bir
siniflandirict yeterli olacaktir. Ikinci iliski ise bulmasi ¢ok zordur. Catlama gibi
olaylar kesici takim iizerinde ani aginma hizlar1 olusturur ve dolayisiyla ani ses
olustururlar. Sabit asinma seviyelerinde olusan sesin biiylik degisikliklere ugramasi
miimkiin olmasi ani takim asinma hizlarinin degisimini gosteren bir isarettir.
Baslangictaki siiflandirict sadece takim asinma seviyesini elde etmek igin
kullanilmistir. Bu modelin siniflandirma performansi ayni zamanda asinma hizi
bilgisi saglamak amaciyla performans i¢indeki gelisimleri 6lgmek i¢in temel verilere
ters bir sekilde kullanilir. Bu model ayni zamanda asinma hizlarin1 ayirt etmek igin
kullanilir. Akustik siiriim 0,5”’(parmak) titanyum kaplamali kesici baglanmis freze
tezgahi iizerindeki is mili {izerine monte edilmis bir hizdlger ile dl¢iilmiistiir. On
deneylerde 5 kesici takimda toplam 12 6l¢iim verisi elde edilmis. Asil deneylerde ise
farkli grupta 8 kesici takimdan toplam 13 6l¢iim verisi elde edilmistir. Asinma
Olgtimler 1 inch’in 1 ile 5 kati1 arasinda degisiklik gosterir. Takimin her devrinde
islenmemis veri karelere boliiniir. 024 kHz arasindaki en biiyiik kareye denk gelen
frekans bir daha 100 kareye boliiniir. Yukaridaki amaglarla yapilan deney sonucunda;
Sekil 2.3 takim asmnmasi Ol¢iimleri neticesinde incelenen takimin En Biiyilik

muhtemel aginma seviyesi dizisini gosterir.
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Sekil 2. 3. Takim asinmasi 6l¢limleri neticesinde incelenen takimin en biiyiik
muhtemel aginma seviyesi[ 14].

Asinma seviyesi bilgisini kullanarak siniflandirma ile karsilastirma yapilarak asinma
seviyesi ve aginma hizini birlestiren siniflandirict performansini gosterir. En 6nemli
gelisme ise model icerisinde takim asinmasi hizinin birlestigi zamani elde etmektir.
Giliniimtizdeki isler ise farkli kesici takim geometrileri ve is malzemeleri ile ilgili bu

yontemlerle arastirmaktir.

J. Hua ve arkadaslar1 [15], yaptiklar1 deneysel calismada pahli ve ug radyiisiine sahip
kesici u¢ kullanarak rulman celiginin kaba tornalanmasi esnasinda meydana gelen
kalic1 gerilmeler {izerinde ilerleme hizi, is pargas: sertligi ve kesici kenarin etkisini
aragtirmiglardir. Deneylerde 20" paha sahip ve 0,2 mm ug radyiisiine sahip PCBN
kesici uglar1 kullanmiglardir. Is pargas1 dis cap1 129 mm, i¢ cap1 86 mm AISI 52100
rulman ¢eligi olup, sertligi 53 ve 63 Rockwell C sertlik degerleri arasindadir. Kesme
hiz1 sabit (120 m/dk), ilerleme hiz1 0,28 ve 0,56 mm/devir olmak {izere iki tip, kesme
derinligi 0,36 ve 0,72 mm’dir.
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Islenmis yiizeyin eksenel ve cevresel yoniinde olusan basingli kalint1 gerilmeler daha
yiiksek ilerleme hiz1 segilerek elde edilir. Bunun sonucunda kesme kuvveti 6nemli
bir bicimde artar. Ucg radyiisii de8erinin artmasi, yiizeydeki kalinti gerilmelerin
artmasina ve ayni zamanda takim sicakliginin yiikselmesine sebep olur. Pahin etkisi,
uc radyiisiin etkisiyle esdegerdir. Yiiksek sertliklere tavlanmis is pargasi iizerinde
ayni kesme parametreleri kullanilarak yapilan deneylerde daha biiyiik kalinti

gerilmelerin olustugu goriilmiistiir.

Nagatomi [16], ortagonal kesme testleri ile serit testere tezgahinda kesme seslerini
Olemiislerdir. Kesme testlerini, alt1 farkli kesme derinliginde ( 0,025-0,5 mm), ii¢
tane farkli sertlikte kesici takim kullanarak ve kesme hizin1 1 m/sn’ de tutarak
yapmiglardir. Kesme seslerini 70 KHz’e kadar olan frekans diziminde olgerek

sonuclar1 sdyle 6zetlemislerdir.

e Kesme sesinin temel frekansi her bir talas ylizeyi ve kesme hizlarina gore
hesaplanir. Bu yiizden sesin temel frekansi, agacin kesilmesinde meydana gelen
kesme mukavemetine bagli olarak degismektedir.

e Kesme sesinin frekans karakteristikleri, takim sertliinden ve kesme
derinliginden etkilenir. Talag formasyonundaki degisiklikler sistemin dogal
frekansini etkilemektedir.

e Diisiik frekans araliginin (0-20 KHz) ses basing seviyesi, kii¢iik derinliklerdeki
kesmede kesici takimin asmnmasinin artmasiyla azalir. Kesme sesinin

karakteristik frekansi talag formasyonun durumuyla ilgilidir.

Nagotami [16], ortagonal kesmedeki, kesme sesleri ve gesitleri arasindaki iliskiyi
arastirmiglardir. 90-0 , 0-90 ve 90-90 kesme yonlerinde , kesme seslerinde ve dlgiilen
kesme sistemi titresimlerinde yaptiklar1 kesme testlerini, kesme derinligi (0,05-0,3

mm) ve alt1 kesme agis1 (30-80 derece) iizerine kurmuslardir.
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Diisiik frekans degerlerinde (0-6 KHz arasi) kesme hizi, kesme sistemi titresimini
cok etkilemistir. Hem de bu frekanslar arasinda, kesme seslerinin frekans karakteri,
kesme sistemi titresim frekans karakteri ile uyusmustur. (90-0 kesmede catlak talas
olusumu hari¢) 20-100 KHz arasindaki ultra ses dizimindeki kesme sesleri, bir ses
kaynag1 olarak kesme sistemi titresiminden etkilenmislerdir. Ciinkii ses basing
seviyesindeki artis, diisiik frekanstaki kesme seslerinden farklidir. Kesme seslerinin
giictine gore (90-0 arasi) talas tipleri farklilik gostermistir. Kesme hizlarindan, talag
bilgilerini tanimanin miimkiin oldugu goriilmiistiir. 0-90 ve 90-90 aras1 kesmelerde

c¢ikan talas tiplerini ayirt etmenin ise zor oldugu goriilmiistiir.

I.Cift¢i [17], yaptig1 bu deneysel ¢alismada, AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz
celik malzeme lizerinde tornalama yontemiyle islenebilirlik deneyleri yapilmistir.
Kesici takim olarak, ¢ok kathi kaplanmis sementit karbiir bir takim kullanilmistir.
Deneyler, sogutma stvist kullanilmadan dort farkli kesme hizinda (120, 150, 180 ve
210 m/dk) ilerleme hizi ve talas derinligi sabit tutularak yapilmistir. Deneyler
esnasinda kesme kuvvetleri ve islenmis yiizeylerin ortalama yiizey piiriizliliik
degerleri (Ra) dl¢iilmiistiir. Asinmis kesici takimlar tarama elektron mikroskobunda
(SEM) incelenerek asinma big¢imleri ve mekanizmalari1 belirlenmeye calisilmistir.
(Resim 2.1) Artan kesme hizi ile belirli bir degere kadar ylizey puriizliiliigii ve kesme

kuvveti azalmistir ancak bu belirli degerden sonra artig goriilmiistiir.
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Resim 2. 1. Asinan bolgelerden daha biiyiik bir biiylitmede elde edilen SEM
Fotografi[17].

SEM incelemelerinden aginmanin kesici takim iizerinde genellikle ii¢ bolgede kiigiik
kirilmalar seklinde (chipping) oldugu goriilmiistiir. Bu bolgeler; a) kesici takimin
islenmemis is pargasi yiizeyi ile temasta oldugu bolge b) kesici takimin yeni olusan is
parcast ylizeyi ile temasi kestigi bolge ve c) burun bolgesidir. Gergeklesen
asinmalarin kesici takim iizerinde olusan yiginti talag (BUE) ile iliskili oldugu
tahmin edilmistir ve 180 m/dk’ya kadar artan kesme hiziyla azalmistir. Sementit
karbiir kesici takimlar kullanilarak AISI 304 ostenitik paslanmaz celik lizerinde

tornalama deneyleri yapilan bu ¢alismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

TiCN/TiC/Al1203 kaplanmis sementit karbiir kesici takimda asinmalar esas olarak ii¢
bolgede gerceklesmistir. Kesici takimin islenmemis is parcasi yiizeyi ile temasta
oldugu bolge, kesici takimin yeni olusan is parcasi yiizeyi ile temasi kestigi bolge ve
burun bolgesi esas olarak asinmanin gerceklestigi bolgelerdir. Gergeklesen asinmalar
kiigiik kirilmalar (chipping) seklindedir. Bu kirilmalar, kesici takimda BUE olusumu
ve olusan BUE’nin de isleme esnasinda kopmasiyla iliskilendirilmistir. Kesme
hizinin artmasiyla belirli bir kesme hizi degerine kadar gergeklesen asinmalar

azalmstir.
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Artan kesme hiziyla kesici takim asinmasinin azalmasi, yiiksek kesme hizlarinda
artan sicaklik nedeniyle daha az BUE olusma egilimi ve kesici takima daha az

adhesiv kuvvet iletilmesi ile agiklanmistir.

Islenmis yiizeylerin piiriizliiliik degerlerinin (Ra) ve kesme kuvvetlerinin kesme hizi
ile degisimi de asinmaya benzer bir davranis sergilemistir. Artan kesme hiz1 ile her
iki deger de belirli bir kesme hizina kadar azalmis ancak daha sonra kesme hizinin

artmasi ile artmustir.
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Sekil 2. 4. Kesme hiz1 kesme kuvveti grafigi[17].

A. Tashiyan, M. Acarer, U. Seker, H. Gokkaya ve B. Demir [18], yaptiklar1 bu
calismada, kesme parametrelerinden kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin
esas kesme kuvveti lizerindeki etkileri aragtirllmigtir. Bu amagla, nikel esaslt Inconel
718 stiper alasimi; 1,2 mm ug radyiisiine sahip seramik kesici takimla bilgisayarl
sayisal denetimli (BSD) torna tezgahinda, sogutma sivist kullanilmadan islenmistir.
Kesme parametreleri olarak bes farkli kesme hizi1 (225, 300, 350, 400, 500 m/dk) ve
bes farkli ilerleme hiz1 (0,05, 0,075, 0,1, 0,125, 0,15 mm/dev) ile iki farkli kesme

derinligi (I mm, 2 mm) degerleri kullanilmistir.
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Yapilan deneylerde kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligine bagl olarak en
diisiik esas kesme kuvveti 500 m/dk kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme hizi ve 1 mm
kesme derinliginde (A-1-V) 192 N, en yliksek esas kesme kuvveti ise 225 m/dk
kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme hizi ve 2 mm kesme derinliginde (B-5-1) 780 N
elde edilmistir. Seramik kesici takimlar ¢elik malzemeleri islemede yiiksek kesme
hizlarinda kullanildig1 zaman iyi bir performans gosterebilmektedir. Bu ¢aligmada,
seramik kesici takimlar is pargasi olarak Inconel 718 siiper alasim malzemesi
kullanilmast  nedeniyle yiikksek kesme hizlarinda istenilen performansi
gostermemistir. Tespit edilen sinirlar icerisinde deneme bulgularina gore elde edilen

sonuclar asagida verilmistir:

Inconel 718 siiper alasimin yiiksek kesme hizlarinda islenmesinde yiliksek kesme
hizlar1 kesici takim iizerinde serbest kenar ve ¢entik asinma olusumuna yol agmistir
ve bu serbest kenar ve centik aginmasi, esas kesme kuvvetini olumsuz yonde
etkilemistir. Kesme hiz1 ile esas kesme kuvveti arasinda azalan artan bir iliski vardir.
Kesme hizi miktarinin (225 m/dk) % 78 artirilmasiyla (400 m/dk) esas kesme
kuvveti degerinde % 8 diislis, kesme hizi miktarinin (400 m/dk) % 25 artirilmasiyla
(500 m/dk) ise esas kesme kuvveti degerinde % 4,2 artis elde edilmistir. En diisiik

esas kesme kuvveti 400 m/dk kesme hizinda elde edilmistir.

flerleme hiz1 ile esas kesme kuvveti arasinda artan bir iliski vardir. Ilerleme hizi
degerini (0,05 mm/dev) % 200 artirilmasiyla (0,15 mm/dev) esas kesme kuvveti
degerinde % 107 artis elde edilmistir. En diisiik esas kesme kuvveti 0,05 mm/dev

ilerleme hizinda elde edilmistir.

Y. Isik, M. C. Cakir [19], Takim asinmasina bagli olarak kesme kuvvetlerinde
goriilen artislarin  deneysel olarak incelenmesi amaciyla gelistirilen modelde
dinamometre, yiikselteg, A/D doniistiiriicii ve PC kullanmistir. Hazirlanan yazilim ile
Fs, Fr, ve Fv kuvvetlerindeki degisimleri takim Omrii siiresince goézlemlemek
mimkiin olmustur. Elde edilen veriler gelistirilen bir yazilim yardimiyla
degerlendirilmis ve kesme kuvveti (Fs) bilesenindeki degisimler grafik c¢iktilar

yardimiyla incelenmistir.
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Cizelge 2. 2. Farkl gereglerde kesme kuvvetleri ve takim 6mrii iliskileri[19].

Deney Kesme lerleme | Kesme Kuvvetlen Talag Takun Asina
No huzi (f) Yeni Asmmms | Derinligi | Omuii miktary

(V) Takim Takum (a) (Vb)

(m'dak.) [ (numddev.) [ {da) (dald) (1) (dak.) {11}
01 123 012 17 23 L3 15 0.40
02 a5 010 10 16 [0,25 3,50 0,55
03 58 0,06 27 40 0,85 5,00 0,50
0 57 008 25 a0 0.5 7.20 0,60
05 54 0,16 20 20 0,35 &, 00 0,40
) 50 0,20 45 (&) 0,50 3,00 Kinild
07 38 00,04 15 21 0,25 57,00 0,20
03 37 0,12 33 47 0,75 19,00 0,35

Deneyler ile elde edilen verilerin analizinden elde edilen sonuglar sdyle agiklanabilir.
Kesme kuvvetleri takim Omriiniin belirlenmesinde kullanilabilir bir parametredir.
Kesme hizindaki degisim kesme kuvveti bilesenlerini degistirmemekte, ancak
ilerlemelerdeki artisa gore kesme kuvvetleri artis géstermektedir. Takim asinmasi ile
kesme kuvvetleri arasinda direkt bir iligki bulunmaktadir. Takim 6mrii siiresince
kesme kuvvetleri takim aginma miktarina bagl olarak artmakta ve takim Omriinii
tamamladig1 anda en yliksek degerine ulagsmaktadir. Takim omrii iki farkli sekilde
sona ermektedir. Takim kirilmasi sonucu takim ucundan parca kopmasi ile dmriin
tamamlanmas1 durumunda kirilma Oncesi kesme kuvvetlerinde onemli oranlarda
artiglar olmakta ve takim kirildiktan sonra kuvvetler de ani distsler
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni kirilma aninda is pargasi ile takim arasinda

siirtlinme oraninin artmasi, takim kirildiktan sonra ise bir bosluk olusmasidir.

Takim asmmmasiin iiretimin devami yoniinden kabul edilemez sinirlara ulagmasi
durumunda f{iretilen parca ¢apinda artiglar gozlemlenmekte, kesme kuvvetlerinin
belirli bir oranda artmasindan sonra lineer olarak azalmasi takim Omriiniin asinma
sonucu Omriinii tamamladigmin biiyilk bir olasilikla kaldirilan talag hacminin
azaldiginin gostergesidir. Yapilan deneylerde kesici takimda yan yiizey (VB)

asinmasinin etkili oldugu goriilmiistiir. Krater asinmasina rastlanmamaistir.
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A. Giiral, M. Erdogan, U. Seker ve 1. Korkut[20], yaptiklar1 bu ¢alismada, baslangig
mikro yapist ferrit + perlitten olusan AISI 8620 ¢eligi ve bu celikten iiretilen farkl
martensit hacim oranimma (MHO) sahip ¢ift fazli celiklerin farkli kesme hizlarinda
asinma ve built-up edge (BUE) olusturma egilimleri ve bu egilimlerin kesme
kuvvetleri ve ylizey plrizliligi iizerine etkileri incelenmistir. Cift fazh
numunelerde, BUE olugma egiliminin MHO arttik¢a azaldig1 gozlenmistir. Bu egilim
kesme hiz1 arttikca daha belirgin hale gelmistir. Ancak MHO fazla olan ¢ift fazh
numunelerin islenmesinde kullanilan kesici uglarda yiliksek kesme hizlarinda

centiklenme tipi aginma egilimi gozlenmistir.

Cift fazli numunelerde BUE olusma egilimi, ferrit + perlit mikro yapili numunelere
gore onemli oranda daha az ¢ikmistir. BUE oluma egilimi ile yiizey kalitesi arasinda
yakin bir iligki gozlenmistir. BUE olusma egiliminin azalmasi ile yilizey kalitesi
tyilesmistir. Cift fazli numunelerdeki bu iyilesmenin nedeninin sicakliklarda dstenitin
martensite doniistimii sonucu olusan kalint1 gerilimler olabilecegi diisiintilmiistiir.

Kesme kuvvetleri, BUE olusma egilimi ve kesme hiz1 arttikca azalmistir.

Resim 2. 2. 56 m/dk kesme hizinda kullanilmis kesici uglar; (a) o + % 25 Perlit,
(b) o+ % 25 M [20].

Ferrit + % 25 perlit (a + % 25 P) mikro yapili ¢elikler ve a + % 25 martensit (M) (%
25 martensit i¢eren) ¢ift fazli ¢elik numunelerin diisiik kesme hizinda islenmesinde

kullanilan kesici uglarda BUE (built-up edge) olusma egilimi gézlenmistir.
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Hacim oram yiiksek olan (~% 45) cift fazli ¢elik numunelerinde hemen hemen hig
puriizliligiini artirmaktadir. BUE olusma egilimi kesme hiz1 artarken azalmaktadir.
Yiiksek kesme hizlarinda o + % 25 M mikro yapil ¢ift fazli numunenin islenmesi
sirasinda talas kokiinde BUE yerine FL (flow layer; akma katmani) goézlenmis ve
bunun da kesme kuvvetlerini diisiirdiigii diigiiniilmektedir. a + % 45 M mikro yapil
¢ift fazli numunenin 110 m/dk’lik kesme hizinda kullanilan kesici ugta gozlenen

asinma egilimi yiizey piiriizliliglinii olumsuz etkilemektedir.

S. Yesilyurt [16], yaptig1 deneysel ¢alismada AISI 304 6stenitik paslanmaz geliklerin
islenmesinde kullanilacak en uygun kesme parametrelerinin isleme sesine dayali
olarak belirlenmesi amaglamistir. Paslanmaz celiklerin islenmesinde en uygun kesme
parametrelerini belirleyebilmek i¢in, 200 mm boyunda ve 30 mm ¢apinda hazirlanan
deney numuneleri CNC tipi torna tezgahinda 120 m/dk, 135 m/dk, 150 m/dk, 165
m/dk, 180 m/dk kesme hizlar1 ve 0,2 mm/dev, 0,25 mm/dev, 0,30 mm/dev ilerleme

hizlarinda islenerek 150 mm boydan 2,5 mm derinliginde 3 paso talas kaldirilmistir.

Deneyler esnasinda isleme sesleri mikrofon araciligiyla bilgisayar ortamin
kaydedilmistir. Kullanilan kesicilerde olusan yigma kenar ve yanak asinmalari,
olusan talaslarin formasyonlari, islenen numunelerin yiizey piriizliliikleri ve kesme
kuvvetleri incelenerek en uygun kesme hizi ve ilerleme degeri belirlenmistir. Daha
sonra bulunan Oncelikli kesme parametreleri ile isleme seslerinin basing diizeyleri
karsilastirilarak en uygun kesme parametrelerinin isleme sesinin analiz edilmesiyle
de belirlenebilecegi gosterilmistir. Sonug olarak; isleme seslerinin analiz edilmesiyle,
Oncelikli kesme parametreleri 165 m/dk kesme hiz1 ve 0,25 mm/dev ilerleme hizi

bulunmustur.

Yapilan literatiir ¢alismasi géz Oniine alindiginda kesme parametrelerin takim
asinmasina olan etkisinin deneysel olarak incelendigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada ise
takim asmmasinin kesme kuvveti ve isleme sesine etkisi arastirilmistir. Literatiir
incelendiginde yapilan bu ¢alismanin benzerine rastlanmamistir. Bu agidan yenilik¢i

ve giincel bir ¢alisma oldugu goriilmektedir.
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3. ISLENEBILIRLIK

3.1. Takim Malzemeleri ve Genel Ozellikleri

Pratikte en ¢ok kullanilan takimlar yiiksek hiz c¢elikleri (HSS), kobaltla
zenginlestirilmis yiiksek hiz ¢elikleri (HSS-Co), sinterlenmis tungsten karbiir (WC),
seramikler, ¢ok kristalli kiibik borun nitriir (PCBN), ¢ok kristalli elmas (PCD) ve tek
kristalli elmastir. Bu takimlarin 6zellikleri ¢ok genis bir aralikta degismektedir.
Cizelge 3.1’ de Takim malzemelerinin 6zellikleri, her bir siitundaki 6zellik yukaridan
asagiya dogru azalacak sekilde siralanmistir. Sekil 3.1°de ise degisik takim

malzemelerinin sertlik ve tokluk degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir [21].

Cizelge 3. 1. Takim malzemelerinin baz1 6zelliklerinin karsilastirilmasi [21]

Mikro- | Kirilma | Elastiklik | Kayma Isil Ozgiil Isil Kimyasal
Sertlik | Toklugu | Modiilii | Modiilii | iletkenlik | Is1 | Yumusama | Kararlilhik
A D A D A G A G
B J B A B E B J
C H D F D I G H
D F G C E C D F
E E C E F F - E
F G J H C H - D
G C F G | - - -
H I E B G - - -
1 - 1 1 H - - -
A : Cok kristalli elmas (PCD) F : Sialon
B: Cok kristalli kiibik borun nitriir (PCBN) G : Al203
C: A1203+TiC H: ZrO2
D : C2 Karbiir I:Si3N4 RB

E : Si3N4 HIP J: SiCw-Al203
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Ideal Takim
) _Malzemes:
i PCEBN o 1
= AID =
= SN V
7 Sermet
Karbiir |
Yiiksek Hiz Celikler

TOKLUK

Sekil 3. 1.Takim malzemelerinin sertlik ve tokluk degerlerinin karsilastirilmasi [21]

Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1. incelendiginde, istenilen tiim 6zellikleri ayni anda saglayan
takim malzemesinin olmadig1 goriiliir. Bu nedenle belli kesme sartlar1 altinda en iyi
¢Ozlimii veren takim malzemesi segilerek kullanilir. Takimlar genel olarak talag
olusumu sirasinda meydana gelen yiiksek sicaklik ve yiiksek gerilmelere
dayanabilme 6zelliginde olmalidir. Oncelikli bir takim, asagida siralanan 6zellikleri

tagimalidir;

e  Yiiksek sicakliklarda abraziv aginmaya kars1 direng icin yiiksek sertlik,

e Yiiksek gerilme altinda kesme kenarinin deforme olmasini 6nlemek i¢in yliksek
bir deformasyon direnci,

e  Ozellikle kesintili talas kaldirmada kirilma ve yigma kenar olusumuna karsi
yiiksek kirilma toklugu,

e Difiizyon, kimyasal ve oksidasyon asinmasina karsit diren¢ igin i pargasi
malzemesiyle diisiik kimyasal benzerligi, kimyasal kararllik,

e Takim kenar1 yakinlarindaki sicakligin azaltilabilmesi i¢in yiiksek 1s1l iletkenlik,

e  Ogzellikle kesintili talas kaldirmada yiiksek yorulma dayanimu,

e Kesintili talag kaldirmada takim kirilmasini 6nlemek i¢in yiiksek 1s1l sok direnci,

e Boyutsal kararlilik i¢in yiiksek rijitlik, 6zellikle yumusak, siinek malzemelerin
islenmesinde talag birikmesi olusumunu (Built-up Edge BUE) oOnlemek i¢in

uygun siirtiinme 6zellikleri [21].
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3.2. Asinma Mekanizmalar: ve Asinma Tipleri

Isleme esnasinda kesici kenar iizerine etkiyen temel yiik faktorleri nedeniyle ortaya
cikan 5 farkli asinma mekanizmasiyla talas kaldirma operasyonlarinda karsilasilir.
(Sekil 3.2). Bu sekilde (1) abraziv asinma, (2) difiizyon asinmasi, (3) oksidasyon
asinmasi, (4) yorulma asinmasi (statik veya dinamik), (5) adheziv asinma

mekanizmalari olarak sematize edilmistir [30].

Sekil 3. 2. Temel asinma mekanizmalar1 [30]

Takim asinmasi, takimin etkilendigi bolge veya asinmayr meydana getiren fiziksel
mekanizmaya gore smiflandirilirlar. Sekil 3.3’de takimda meydana gelen asinma
tiplerinin siniflandirilmasina ait sekil verilmis olup, bunlar agsagida maddeler halinde

Ozetlenmistir [21].



Sekil 3. 3. Asinma tiplerinin siniflandirilmasi [30].

1- Serbest Yiizey Asinmast

2- Krater Asinmasi

3- Plastik Deformasyon

4- Centik (Notch) Asinmasi

5- Isil Catlaklar

6- Mekanik Yorulma Catlaklar

7- Kesici Kenardan Parcacik Kopmasi (dokiilme)
8- Kesici Takim Kirilmasi

9- Kenar Birikimleri (BUE) Olusumu

26
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3.2.1. Serbest yiizey asinmasi

Abraziv tip bir asinma mekanizmasindan kaynaklanan ve kesici kenarin serbest
yiizeyinde meydana gelen, en fazla karsilasilan asinma tipidir. Talasin olusumu
sirasinda ve sonrasinda ana kesici kenar, yardimci kesici kenar ve kose radyiisii veya
paralel kenar is pargast ile temastadir. Serbest yiizey asinmasinda belirli bir degerin
lizerine ¢ikmasiyla yiizey kalitesi kotiilesir, hassasiyet azalir, slirtiinme artar, bosluk
acisinin azalmasi nedeniyle islem esnasinda ortaya cikan 1s1 artar. Kaba islemlerde
asirt serbest ylizey asinmast nedeniyle kesici ucun geometrisi degisir. Bu ise
genellikle titresimler, daha fazla gii¢ tiiketimi ve kesici kenarin kirilma riskidir.
Serbest yiizey aginmasinin ¢ok hizli olmasi halinde kesme hizinin kullanilan kesici
uc kalitesine uygun olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Is pargas1 sertliginin yiiksek
olmasi da bu hizli asinmaya bir sebep olusturabilir. Daha yiiksek asinma direncine

sahip bir kalitenin se¢imi genellikle en iyi ¢oziimdiir [30].

3.2.2. Krater asinmasi

Kesici takimin talas yiizeyinde krater asinmasi ad1 verilen krater seklinde bir aginma
olusur. Takimin talas yiizeyi, is parcasindan kaldirilan talagin takim tizerinde kaydigi
yiizeydir. Genellikle krater asinmasi takim dmriinii sinirlamaz. Gergekten de krater
olusumu takim talag agisinin etkinligini arttirir ve boylece kesme kuvvetleri azalir.
Fakat asir1 krater asmmmasi kesme kenarlarimi zayiflatir ve bu durum takimin
deformasyonuna veya kirilmasimna yol agar. Buradan da anlasilacagi gibi takim
Oomriinli kisalttigt ve takimin yeniden bilenmesini zorlastirdigi ic¢in asirt krater
asinmasindan kaginilmalidir. Krater asinmasinin zamana goére degisimi, serbest
ylizey aginmasinin zaman gore degisimi gibidir. Asir1 krater aginmasi, difiizyon veya
kimyasal asinma mekanizmalariyla meydana gelir. Krater asmmasi, takim
malzemelerinin kimyasal kararliliginin arttirilmas1 veya takimin talag iginde

¢Oziinlirliliigliniin azaltilmasiyla minimize edilebilir [21].



28

3.2.3. Plastik deformasyon

Takim ile talas arasindaki temas alanmi tlizerinde kesme basinglar1 takim tarafindan
desteklenemediginde, kesme kenarlarinda plastik deformasyon olusur. Kesme
kenarlarinin deformasyonu genellikle yiiksek kesme kenar kuvvetlerinin oldugu
yiiksek ilerleme hizlarinda veya takim sertliginin artan kesme hizi ve sicaklikla
birlikte azaldig1 yiiksek kesme hizlarinda olusur. Kesme kenarindaki asiri
deformasyon boyutsal dogrulugun azalmasina, koétii bir yiizey kalitesine ve asiri
serbest ylizey asinmasina veya takimin kirilmasina neden olur. Kesici kenarin bu
sekilde deformasyona ugramasi daha yiiksek sicakliklarin olusumuna, geometri
deformasyonuna ve talas akisinin degisimine neden olacaktir. Kenarin yuvarlatilmasi
ve uygun kesici geometrisi bu tip asinmanin 6nlenmesinde 6nemli rol oynar. Daha
sert olan daha yiiksek asinma direncine sahip bir kalitenin se¢imi veya isleme
yoniindeki deformasyon s6z konusu ise kesme hizinin ve serbest yiizeye dogru bir
deformasyon varsa ilerlemenin azaltilmasi yine bu tip bir asinmanin Oniine

gececektir [30].

3.2.4. Centik asinmasi

Kaba ylizeylerin tornalanmasinda kullanilan takimlarda, takim ile islenmemis yiizey
veya talas kenar1 arasindaki temas noktasinda takim yiizeyinde centik asinmasi
meydana gelir. Centigin derinligi genellikle abrazyonun ve 0zellikle islenen
parcalarin sert bir yiizey tabakasina sahip olmasi veya islenen parcanin kendi
sertliginden dolay1 olusan abraziv talasin (6rnegin paslanmaz celik ve nikel-bazli

stiperalagimlar) bir sonucudur [21].

Bu aginma tipi genellikle kaba tornalama islemlerinde kullanilan uglarda karsilasilan,
takim ile iglenmemis parca yiizeyi arasinda veya talasin serbest kenari arasinda
ortaya ¢ikan bir asinma tiiriidiir. Talas derinliginde ortaya ¢ikan ¢entik genellikle

abreziv aginma mekanizmasindan kaynaklanir [30].
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3.2.5. Isil catlaklar

Bu catlaklar, kesintili talas kaldirmada takimin degisken yiiklerle yiiklenmesi veya
talas kaldirma sirasinda yiiksek takim-talas sicakliklar1 nedeniyle olusur. Iki tip
catlak olusur; ozellikle bir sogutucu kullanildiginda degisken 1s1l yiikler altinda
kesme kenarlarina dik olarak olusan catlaklar ve degisken mekanik yiikler nedeniyle
kesme kenarlarina paralel olarak olusan catlaklar. Catlak olusumu takimin hizli bir

sekilde hasara ugramasina neden olur [21].

Ozellikle frezelemede s6z konusu olan sicaklik degisimleri bu tip asinmaya neden
olur. Bu asinma sonucunda kesici kenara dik catlaklar meydana gelir (bazi
durumlarda paralel catlaklar da olusabilir) ve takim malzemesi kenarda disa dogru

zorlanir [30].

3.2.6. Mekanik yorulma catlaklar

Bu c¢atlaklar kesme kuvvetlerindeki ani degisimler sonucunda ortaya c¢ikarlar.
Mekanik yiikiin kendi basmna catlak olusturacak biiyiikliikte olmamasina ragmen
mekanik yiikteki siirekli degisim ¢atlaga neden olur. Kesmenin baslangicinda kesme
kuvvetinin  biyiikliigli ve kuvvetin yOniindeki degisimler kesici ucun
mukavemetinden ve toklugundan fazla ise bu tip bir asinma gdzlenir. Catlaklar kesici
kenara paraleldir. Catlak olusumu daha tok bir ug kalitesinin se¢ilmesi, kesme hizinin
azaltilmas1 ve takimin parcaya giris yoOniiniin degistirilmesi suretiyle en aza

indirilebilir.
3.2.7. Kesici kenardan parcacik kopmasi (Dokiilme)
Bu asinma tipi kesici kenarin asinmaktan ¢ok kirilmasi nedeniyle olusur. Kesici

kenardan kopan kiiciik parcaciklar kesici kenarin kesme hattinin bozulmasina neden

olurlar. Yorulma esasl bir aginma tipidir.
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Bu asinma tipinde genellikle takima etkiyen yiikiin siirekli olarak {iist ve alt degerler
arasinda degismesi nedeniyle bir yorulma olusur ve bunun sonucunda takim
malzemesi takim yiizeyinden kopar. Darbeli kesme islemi bu tip asinmanin en sik

goriilen nedenlerinden biridir [30].

Baz1 uygulamalarda, kesici takimin toklugunun diisiik oldugu durumlarda (6zellikle
seramik takimlarda) veya is pargasi igerisinde sert ve asindirici parcaciklar mevcutsa
(metal matris kompozitler veya aliiminyum-silisyum alasimlar1 gibi) yine bu tip
asinma gozlenir. Bu durumda ince islemlerde kullanilan, asinma direnci yiiksek bir

kesici ug kalitesinin kullanilmasi yarar saglayacaktir [21].

3.2.8. Takim kirilmasi

Takim kirilmasi, takimin 6nemli bir parcasinin veya kesme kenarlarinin
parcalanmasi anlamindadir. Bu tip hasar1 6nlemek icin genel stratejiler; kesme
kuvvetlerinin azaltilmasi, saglam ve daha rijit takim tertibatlarinin kullanilmasi ve

kirilma toklugu arttirilmig takimlar kullanilmasi seklindedir [21].

Baslangicta olusan kirilmalarin beklenmedik bir anda, aniden ortaya g¢ikmasi ise
takimlarda hatali tasinmalarindan dolayr olusan catlaklar veya zararlardan
kaynaklanir. Bu durum genellikle kirilgan seramik ve sermet takimlarda goriiliir ve
takimlarin tasinmasma kullanim Oncesi ve sonrast 6zen gosterilerek ve takim

tespitinde asir1 stkma kuvvetlerinden kaginarak onlenebilir [30].

3.2.9. Kenar birikimleri (BUE) olusumu

Genellikle, yumusak malzemelerin (6rnegin Al) diisiik hizlarda islenmesi durumunda
olusur. A&z birikimi; islenen malzemenin kesme kenarlarina ¢ok giicli
yapismasinda, bunlarin birikmesi ve ¢ikint1 olusturmasiyla meydana gelir. Ozellikle
delmede agiz birikimi 6nemli bir problemdir. Agiz birikimi olusumu, etkili kesme
derinligini (veya delik ¢apini) degistirdigi, boylelikle kesme derinliginin kararsiz

olmasina ve dolayisiyla kalitesiz bir islenmis ylizey meydana getirir.
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Agiz birikimi olusumu, pozitif talag agili takimlar kullanilarak, yiizey piirtizliligi
cok az takimlar kullanilarak, yaglayicilik 6zelligi arttirilmis sogutucular kullanilarak,
yiiksek basingli sogutucuyu direk talas ylizeyine sevk ederek ve yliksek kesme hizlari

kullanilarak minimize edilebilir [21].

Onemli élgiide sicakliga dolayisiyla kesme hizina bagl bir asinma tipidir. Takim
yilizeyine kaynak olan malzemeden dolay1 ortaya c¢ikan, takim ylizeyinden pargacik
kopmasina neden olan yigma kenar istenmeyen bir durumdur. Yigma kenar

olusumuna is parcasi ve takim arasindaki afinite de etkide bulunur [30].

Asinma tiplerine bagh olarak Cizelge 3. 2 ve Cizelge 3. 3’ de Asinma mekanizmalari

etkisini azaltmak i¢in alinabilecek tedbirler tablo seklinde gosterilmistir.
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Cizelge 3. 2. Asinma mekanizmalari etkisini azaltmak i¢in alinabilecek tedbirler[21].

Asinma | Mekanizma Tipi Karakteristigi Alinabilecek Tedbirler
Sert takim kullanmak
Kaplanmig takim kullanmak
Abrazyon Dl{zgun asinma Kesme sLvisint filtrelemek
dagilma Is pargas1 mikroyapisi
Serbest arttirmak
yiti:ze;s Ilerleme hizin1 azaltmak
asmmas1 | Isil yumusama K“ahte.s1z parga Kesme hizini azaltmak
yiizeyi
Kenar Deforme olmus Daha tok bir kesici kullanilmak
deformasyonu kenarlar
Hiz ¢ok diisiik K“ahte.s1z parea Ilerleme hizin1 arttirmak
yiizeyi
Kesme hizini azaltmak
Sogutucunun sogutma
Ozelligini arttirmak
Difiizyon Cok hizli asinma | Sogutucunun basincini ve
Krater hacmini arttirmak
Talag/Takim arayiiziine direk
asimmasi <
sogutucu sevk etmek
Kimyasal agmma Dl{zgun asinma Ta}qml ve kaplva.mgyl yada
dagilimi sogutucuyu degistirmek
Hiz ¢ok diisiik K“ahte.s1z parea [lerleme hizin1 arttirmak
yiizeyi
Degisik kesme derinliklerinde
Abr N Serbest talas kaldirma
azyo yiizeylerde olur Sert takim kullanma
Centik Kama (dalma) acisini arttirmak
asinmast Sogutucuyu degistirmek
Oksidasyon Renk degisimi Kesme hizint aza.ltmak
Takim malzemesi veya
kaplamay1 degistirmek
Burun Kaba. diizeiin Ilerleme hizin1 azaltmak
radyiisii | Abrazyon » duzgl Sert takim kullanmak
olmayan asinma
asmmasi Burun yaricapini arttirmak
Kesme hizini azaltmak
Isil yorulma Kenara dik catlak | Kuru talas kaldirma yapmak
Kenar
atlamast Tok takim kullanmak
¢ Mekanik vorulma Kenara paralel Ilerleme hizin1 azaltmak
M catlak Tok takim kullanmak
o Kesme hizini arttirmak
BUE Adhezyon K“ahte.s1z parea Talas acisini arttirmak
olusumu yiizeyi

Sogutucunun yaglama 6zelligi
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Cizelge 3.3. Farkli asinma mekanizmalar etkisini azaltmak i¢in alinabilecek

tedbirler[21].
Mekanizma e . .
Asinma Tipi Karakteristigi Alinabilecek tedbirler
Tok takim kullanmak
Abrazyon
(sert bolgelerde) Dayamkh kenar olusturmak
Ilerleme hizin1 azaltmak
Sistem rijitligini arttirmak
Kenar Titresim Gliriiltli, ¢irpinma | Tok takim kullanmak
centiklemesi Dayanikli kenar olusturmak
Kesme derinligini azaltmak
Kesintili Sogutucu miktarini arttirmak
sogutma veya kuru igleme yapmak
Adhezyon BUE Kesme hizini arttirmak

Talas vurmasi

Diizensiz talas
akis1

Kenarlar diginda
hasar

Talag akis dogrultunu-kama
acisini veya takim burun
yarigapini degistirmek

Kaba catlak

Asint yiikleme

Hizlica olur

Tok takim kullanmak

Takim burun yarigapini
arttirmak

Dayanikli kenar olusturmak

Ilerleme hizini azaltmak

Kesme derinligini azaltmak

Titresim

Giiriilti, ¢irpinma

Sistem rijitligini arttirmak

Tok takimlar kullanmak

Burun yarigapini azaltmak

Dayanikli kenar kullanmak

Kesme derinligini azaltmak

Kenar
deformasyonu

Asiri 1s1l
yumusama

Hizlica olur

Tlerleme hizin1 azaltmak

Sert takim kullanmak

Kesem hizini1 azaltmak

Sogutucu miktarini arttirmak

Diisiik stirtiinme katsayili
takim kaplamas1 kullanmak
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3.3. Asinmanin Ol¢iilmesi ve Asinma Verilerinin Degerlendirilmesi

Serbest yiizey ve krater asinmasi en 6nemli asinma tipleri oldugu i¢in ve hemen
hemen tiim talagl imalat yontemlerinde serbest yiizey asinmasi meydana geldigi i¢in,
takim asimmmasinin izlenmesinde genellikle serbest yiizey asinmasi ol¢iimii (VB)
kullanilir. Talag yiizeyi lizerinde ise; krater genisliginin takim ucuna olan En Biiyilik
mesafesi KB, krater genisliginin takim ucuna olan minimum mesafesi KF, En Biiyiik
krater derinligi KT ve krater merkezinin takim ucuna olan mesafesi KM en ¢ok
Olciilen biiyiikliiklerdir. Takim {izerinde Olglilen bu biiyiiklikler Sekil 3.4’de

gosterilmistir.

/
\

TAKIM

Sekil 3. 4. Takimda iizerinde Slgiilen belli asinma mesafeleri [21].

Takim asimmasini izleme yontemleri direk ve endirek yontemler olmak iizere ikiye
ayrilir. Asinmanin direk izlenmesi yontemlerinde, talag kaldirma islemi durdurularak
takim iizerinde meydana gelen asinma fiziksel olarak ol¢iiliir. Endirek yontemlerde
ise talas kaldirma islemi kesintiye ugratilmadan, talas kaldirmadan elde edilen
degisik sinyaller (titresim, giiriiltli, gili¢, kesme kuvveti, is mili hiz degisimi, is
parcasi boyutlar1 degisiminin 6l¢timii gibi) kullanilarak takim aginmasinin durumu

hakkinda bilgi edinilir.
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Endirek yontemde talas kaldirma islemi durdurulmadigindan direk yontemde oldugu
gibi bir tiretim kayb1 s6z konusu degildir. Ancak takim agmmasinin izlenmesi igin
algilanan sinyaller {izerinde bozucu etkiler oldugu icin, takim asinmasinin giivenilir
bir sekilde izlenebilmesi konusunda sikintilar mevcuttur. Takim asinmasinin direk
olarak Olcililmesi i¢in mikroskopla takimin asinmis ylizey biiytikliigiintin 6lciilmesi
veya takimdaki agirlik dl¢limii ile asinma nedeniyle meydana gelen hacimsel kayip
hesaplanabilir. Es zamanli (on-line) olarak takim asinmasinin izlendigi yontemler
olarak; optik, pnomatik, elektrik, yer degisimi ve kuvvet Ol¢timleri sdylenebilir. Bu
yontemler i¢inde, kuvvet ve gii¢ dl¢lim yontemi daha pratiktir. Tornalamada eksenel
ve radyal kuvvetler, tegetsel kuvvetlere gore serbest yiizey asinmasina gore daha
duyarhdir, bu nedenle eksenel veya radyal kuvvetlerin oranmi tegetsel kuvvete gore

takimin serbest yiizey asinmasiyla daha giiclii iliskilidir [21].

3.4. Tornalama islemlerinde Takim Geometrisi ve Kesici Takim Malzemeleri

Bir torna tezgahinda kesici takim geometrisini olusturan kisimlar Sekil 3.5°de
gosterilmistir. Talagin aktig1 talas ylizeyi talas agisi olarak adlandirilir. Takim yan
kenar1 veya serbest ylizey ile talag ylizeyinin kesismesiyle kesici kenar olusur. Yeni
olusan malzeme yiizeyine karsi talag yiizeyinin slirtinmemesi i¢in takim tasarimi
boyle yapilir. Bosluk agisi, malzemeye bagli olarak degismekle beraber 5-10°
arasinda gergeklestirilmektedir. Bu ag1 belirli takim malzemeleri, i malzemeleri,
kesme sartlar1 i¢in uygun deger kesme performansini elde etmek i¢in ayarlanabilir.
Talas acis1 i parcasinin donme eksenine paralel bir dogrudan 6Slgiiliir. Pozitif talasg
acis1, referans dogrusunun asagi tarafindaki talas yiizey kismi olup, pozitif talas
agilart ise 307ye kadar verilebilmektedir. Daha kiigiik talas agili takimlar daha
dayanikli, fakat pek ¢cok durumda 0 veya negatif talas acili takimlar kullanilmaktadir.
5 veya 6 negatif talas acili takimlarin talas yiizeyleri arasindaki a¢1 90° olabilmekte
olup bu bir avantaj saglamaktadir. Takim u¢ bosluk yiizeyi yeni kesilen yiizeylere
kars1 stirtiinmeden kaginmak i¢in verilen bir agidir. Bu {i¢ ylizeyin ara kesiti de takim
burnu olup, keskin olabilir. Daha sik olarak takim serbest ylizeyi arasinda bir buruna

bir yuvarlatma yapilir [15].
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Takim talag yiizey1

Talag agis1

On bogluk agis1

Bosluk yuzey1

Kesme kenari

Bosluk agist

Burun radyusu

Sekil 3. 5. Kesici takim terminolojisi ve takim geometrisi [15].

3.4.1. Yiiksek hiz celigi (HSS)

Yiiksek hiz celigi HSS, %5-%20 arasinda tungsten iceren bir ¢elik alasimdir.
Ozellikle kiigiik ¢apli matkaplarda ve parmak freze gakilar1 igin yaygin kesici takim
malzemesidir. Sert olmasina ragmen HSS takimlar 650°C civarinda sertligini
kaybeder. Bu ozellikteki kesiciler, bilgisayar kontrollii tezgahlarda imalatta sinirl
kullanima sahiptir. Fakat kaplamali HSS kesici takim malzemelerindeki gelismeler,
takima bir sertlik kazandirmistir. Islem performansi, sert kaplama teknikleri,
gelistirilen sertlesme ve temperleme siiresi ile artirilmistir. Kimyasal siireg, sert
metalik nitriirlii ylizey kaplama malzemesinin HSS yiizeyini kaplamasini saglar. TiC,
TiN, HFN kaplama yapilarak takim dmriinde 2—6 kat artis saglanmaktadir. En yaygin
kullanilan ¢esidi ise altin renkli TiN kaplamalardir [31-32].

3.4.2. Sinterlenmis karbiirler (C)
Sinterlenmis karbiirler, BSD’li tezgahlarda kullanilan en popiiler kesici takim

malzemesidir. Sinterlenmis karbiirlerin performansi, kullanilan ana malzemelerin

sertliginden gelir.
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Tungsten (en popiiler katki maddesi), titanyum ve tantal karbiirleri ¢ok serttir. Ama
cok kirillgandir ve HSS’ye nazaran sertlikleri de diisliktiir. Yani saf ve islenmis
sekilde kullanilamazlar. Karbiirler toz halindedirler, kobalt gibi katki maddeleri toz
halinde ilave edilir. Daha sonra kaliplar i¢ine yerlestirilir, istenilen sekil ve profilde

kaliplanir [33].

Sinterleme, kaliplarda sikistirilan toz tanecikleri ¢ok yiiksek (1000°C’yi gegmektedir)
sicakliga maruz birakilip, gézeneksiz ve yogun bir malzeme olugmasidir. Kobaltin
diger bir ozelligi, yapinin sertligine katki yapmaktan baska, karbiir taneciklerinin
yapisarak yapiy1 olusturmasini saglamaktir. Bu olusuma sementit karbiir denilir. Toz
metaliirjisi teknigi, baska yolla miimkiin olmayan tozlu maddelerden olusan
igeriklerin istenilen miktarda karigimin olusumunu saglar. Yiiksek kesme hizlarina
erisebildigi i¢in sinterlenmis karbiirler kullanildigindan daha kaliteli yiizeyin elde

edilmesi ve takimin iist yiizeyinde talas yapigmasi ihtimali de diiser [34].

Ince dokulu olanlar, daha diisiik toklugu ve daha yiiksek takim sertligini saglar.
Yiiksek sertlik daha iyi aginma direncini, daha diisiik takim toklugunu ifade eder. En
Biiyiik takim omrii i¢in daha diisiik kobalt icerikli ve ince tane dokulu takimlar
secilmelidir. Bunlardan baska ana malzemesi kobalt ve tungsten olan takimlara,
krater asinma direncini arttirmak i¢in TiC ve TaC katilmaktadir. Bunlarin ¢ogu

celiklerin islenmesinde kullanilir [35].

3.4.3. Kaplamal sinterlenmis karbiirler (GC)

Kaplamali karbiirlerin (GC) bulunmasi sonucunda toklugun artmasiyla asimnma
direncinin diismesi gerektigi diisiincesi ortadan kalkmis ve degisik kalitelerde
Oncelikli takim malzemelerine yakin malzemeler elde edilmistir. Ilk ortaya
cikmalarindan itibaren kaplamali karbiir malzemelerde elde edilen iyilestirmeler
sonucu bu malzemeler en fazla kullanilan takim malzemeleri haline gelmislerdir.
Bugiin tornalama islemlerinin %751, frezeleme islemlerinin %40’dan fazlasi

kaplamali karbiir takimlar ile yapilmaktadir [36].
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En belli bash kaplama malzemeleri titanyum karbiir (TiC), titanyum nitriir (TiN),
alimiyum oksit (Al,0O3) ve titanyum karbonnitriir (TiCN)’diir. Titanyum karbiir ve
aliminyum oksit yiiksek asinma direnci saglayan, kimyasal olarak bagska
malzemelerle reaksiyona girmeyen, takim ile talas arasinda kimyasal ve 1s1l kalkan
olusturan, ¢ok sert malzemelerdir. TiN o derece sert malzeme olmamasina karsin
kesici ucun yiizeylerine daha kiiciik siirtiinme katsayis1 ve daha iyi krater aginma
direnci saglar. TiN’in altin saris1 bir rengi vardir. Titanyum karbiir gri, aliiminyum

oksit ise seffaftir [37].

Kobalt esash karbiirlii kesiciler, biinyesindeki sert karbiirler dolayisiyla iyi asinma
direncine sahip oldugundan endiistride c¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunlardan diiz WC-Co alasimhi takimlarda iki esas degisken, kobalt igerigi ve
WC’nin tane boyutu, takim performansina etki ettigi i¢in dokme ve dovme demir

gibi malzemelerin iglenmesinde kullanilir [15].

3.4.4. Sermetler (CT)

Sermet, sert partikiil olarak tungsten karbiir yerine titanyum karbiir (TiC), titanyum
karbonitriir (TiCN) veya titanyum nitriir (TiN) gibi titanyum esash karbiirlerin
kullanildig1 sinterlenmis karbiirlerin genel adidir. Sermet ismi SERamik Metal’den
gelmektedir. Bunun nedeni metal baglayici igerisindeki seramik pargalaridir. Bir toz
metaliirjisi {iriinii olan sermetlerin sinterlenmis karbiir ve tiim sert metallerin ortak
adinin sermet oldugu tartisilmakla beraber pratikte sermet tungsten karbiire degil

titanyum karbiire dayali sinterlenmis karbiirleri iceren bir malzeme grubudur [36].

Oldukga kirilgan bir takim malzemesi olmasina karsin, sermetler oldukca zor talas
kaldirma islemlerinde daha iyi bir tokluk saglamak amaciyla gelistirilmislerdir. Bu
malzemeler sadece celiklerde orta ince islemlerde kullanilmak {izere gelistirilmis
malzemeler olmayip frezeleme islemlerinde ve paslanmaz celiklerin tornalanmasi
islemlerinde de kullanilmaktadir. Agir kosullarin s6z konusu oldugu profil isleme

islemleri i¢in sermet takimlar uygun degildir.



39

Sermet takimlar ortadan yliksege degisen kesme hizlarinda, orta ilerleme
degerlerinde, takim Omrii ve ylizey kalitesinin 6lgiit olarak kullanildig elverisli
kosullarda, daha kiigiik isleme paylarmin s6z konusu kopya islemlerinde daha

avantajhdir [15].

3.4.5. Seramikler (CC)

Seramik takimlar sert, yiiksek sicak sertlige sahip, is pargast malzemesi ile
reaksiyona girmeyen takimlardir. Uzun takim Omriine sahiptirler ve yiiksek kesme
hizlarinda talas kaldirabilirler. Dogru uygulamalarda c¢ok yiiksek talas debilerine
erigebilirler. Seramiklerin belli bagl uygulama alanlari; gri dokme demir, 1s1l direngli
alasimlar, sertlestirilmis celikler, sifero dokme demir ve bazi1 durumlarda celiklerdir

[32].

Seramik kesme takimi kullanilirken sogutucuya ihtiya¢ yoktur. Seramik kullanarak,
sert madenlere gore 2—3 kat daha fazla kesme hizlar1 kolayca elde edilir. Daha iyi
saglikli ve sertlik karakteristikleri gosteren karisik seramikler gelistirilmektedir.
Buna bir Ornek silisyum nitriir tabanli “sialon”dur. Adi ana maddelerin
sembollerinden olugsmustur (SiN-Silisyum Nitriir ve Al,Os-aliiminyum Oksit).
Seramik bilesenlerine gore ii¢ gruba ayrilirlar. Bunlara: Saf aliiminyum Oksidi
(AL,O3), Sermet (Cermet = Ceramic + Metals) denilen ve Al,Os ile Mo, Cr, Fe, Ni
gibi metallerin karisimi ile olusan WC, TiC gibi metal karbiirlerin alagimlaridir.
Seramiklerin ilk maliyeti karbiirlii takimlardan daha yiiksektir. Diger kesici
takimlardan daha rijit ve giiclii tezgahlara gereksinim vardir. Bununla beraber, daha
yiiksek kesme hizlar1 gereklidir. Bu ve benzer sebepler seramiklerin kesici takim

malzemesi olarak kullanilmasina sinirlamalar getirmektedir [38].

3.4.6. Elmaslar (N)

Elmasin, endiistride kullanilan tabii ve yapay olmak tizere iki ¢esidi bulunmaktadir.
Dogal elmaslar, metallerin islenmesinde yaygin olarak kullanilarak siiper performans

gostermektedir. Fakat yapay elmas bunlarin yerini ¢ogu yerlerde almaktadir.
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Bu elmaslar iglenmesi zor olan malzemeleri islemede miikemmel son bitirme yiizeyi
meydana getirirler. Tabii elmasin yliksek maliyeti nedeniyle endiistride daha ucuz ve
emniyetli yontemler aranmaya baslanmistir. 1954 yilinda General Elektrik Sirketi
tarafindan dort yil arastirma yapildiktan sonra laboratuar diizeyinde yapay elmas

tiretilmis ve kullanilmaya baglanmistir [15].

Elmas, asinma direnci ¢ok iyi olan ve dogal olarak olusan ¢ok sert malzemelerdir.
Istya kars1 direnglidir ve ¢ok az genlesir. Bu nedenle isleme sirasinda toleranslara
cok iyi uyar ve ¢ok iyi yiizey kalitesi elde edilir. Hassas isleme ve ylizey
operasyonlarinda kullanilir. Demir cinsi pargalari islerken, yiiksek kesme
sicakliklarindaki kimyasal reaksiyon, elmasin grafit sekline doniismesine sebep olur.
Bu sebeple elmas kesme takiminin kullanimi demir olmayan ve metalik olmayan

malzemelerin islenmesi ile sinirhidir[35].

3.4.7. Kiibik boron nitriir (CBN)

Kiibik boron nitriir (CBN) yeni kullanilan kesici takim malzemelerindendir.
Elmastan sonra en sert malzemedir. Tungsten karbiiriinden iki misli daha serttir.
Elmasa karsin, CBN dovme ¢elik, sertlestirilmis ¢elik ve dokme demir, demir esash
toz metaller, perlitik dokme demir ve 1sil direngli alagimlarin islenmesinde
kullanilabilen dengeli bir malzemedir. HSS dahil takim ¢elikleri CBN ile etkili
sekilde islenebilir ve kesintili kesme operasyonlarinda yiiksek soka dayanabilir.
Tipik olarak CBN, seramik malzemelere gore iki ii¢ kat daha yiiksek hiz ve
ilerlemede sogutma sivisiz kullanilabilir. CBN takim ucu seklinde kullanilir.
Sikistirmali tip takim tutucularda, tungsten karpit govdeli ve negatif kesme acili
karakteristik gosteren takimlarda da kullanilir. Kesme takim malzemelerinden sz
ederken diigiiniilmesi gereken sertlik ve aginma direnci gibi faktorler degildir. Ayrica
kesintili kesmeye kars1 koyabilmek kabiliyeti de onemli faktorlerdir. Diiz, dik veya
dogru islenmis bir parca elde etme, kati, esnemeyen kesiciye baglidir. Karbiir celige

gore yaklasik olarak iki ila ti¢ misli daha dayaniklidir [15].
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3.4.8. Cok kristalli elmas (PCD)

Bilinen en sert malzeme dogal tek kristalli elmastir. Hemen hemen bu malzeme
kadar sert malzeme ise sentetik ¢ok kristalli elmastir (PCD). Cok yiiksek sertligi ve
cok yliksek aginma direncine sahip olmasini saglar ve bu 6zelliginden dolay1 taglama
isleminde kullanilan taslarin iist yiizeyinde kullanilir. Ince elma kristallerinin yiiksek
basing ve sicaklik altinda bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Herhangi bir
yondeki catlak yayilmasimmin Oniine gegebilmek ic¢in kristaller yap1 igerisinde
gelisigiizel dagilmislardir. Bu durum sertligin ve aginma direncinin her yonde yiiksek

olmasini saglar [37].

Ancak bu goriiniiste miikemmel kesici takim kesme bolgesi sicakliklarinin 600°C’yi
asmamasi, demir esasli ve yiiksek c¢ekme mukavemetine malzemeler igin
kullanilamamalar1 gibi zayif yonler, PCD malzemelerinin talagl imalat islemlerinin
bliylik bir cogunlukla kullanilmamasina neden olur. Kullanim alaninin sinirh
olmasina karsin, PCD yukaridaki sinirlamalar1 igermeyen uygulamalarda, 6zellikle
yiiksek hassasiyet ve yiizey kalitesi gerektiren aliiminyum, kompozitler, plastik,
recine, metalik olmayan malzemeler, bronz, piring, ¢inko alagimlar1 ve kursun gibi

malzemeler i¢in miikemmel bir kesici takim malzemesidir [36].

PCD’nin ¢ok kirilgan yapisindan dolayi, PCD ile yapilan islemler ¢ok kararh
kosullar, rijit tezgah ve takimlar ve ¢ok yiiksek kesme hizlar1 gerektirir. Sogutma
stvist genellikle kullanilabilir. Ince ve yari ince tornalama ve delik isleme tipik PCD
islemleridir. Alin frezeleme isleminde PCD uglu takimlar kesici ug¢ veya silici ug
olarak kullanilabilirler. Diisiik ilerlemeler, diisiik kesme derinlikleri, darbeli talas

kaldirma islemlerinden ve soklardan kaginilmasi son derece énemlidir [39].

3.4.9. Kesici takim malzemelerinin siniflandirilmasi

Bilesimlerine mikro yapilarina, fiziksel ozelliklerine gore degil, kullanici ve liretici

firmalar tarafindan yapilan uygulama kod sistemine gore siniflandirilir.
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Diinyada kabul edilmis ISO smiflandirma sistemi is par¢asi malzemelerini alt1 ana
gruba ayirir. Bunlar; P, M, K, N, S, H harfleriyle bunu rakamlar izler. ISO sisteminde

biitiin islenme dereceleri alt1 renkli kodlanmis seriye ayrilmistir.

P Serisi (Mavi), Celikler, dokme celikler, uzun talas olusturan temper

dokiimlerin islenmesinde kullanilir.

e M Serisi (Sar1), Ostenitik/ferritik/martenzitik/paslanmaz celikler, dokme celikler,
manganh ¢elikler, alasimli dokme demirleri temper dokiimler, otomat ¢eliklerin
islenmesinde kullanilir.

o K Serisi (Kirmizi), Dokme demirler, kokil dokme demirleri kisa talas olusturan
temper dokiimlerin igslenmesinden kullanilir.

e N Serisi (Yesil), Demir esasli olmayan aliiminyum, bakir ve alasimlari ile
plastiklerin islenmesinde kullanilir.

e S Serisi (Turuncu), Isil direngli siiper alagimlar ve titanyum alagimlarin
islenmesinde kullanilir.

e H Serisi (Gri), Sertlestirilmis ¢eliklerin islenmesinde kullanilir. Cizelge 3.4 de

goriilen bu smiflandirma da her grubu olusturan malzeme cesitleri, asinma

mukavemeti ve toklugunu (darbeye karst mukavemetini) gésteren 01, 10, 20, 30,

40, 50 rakamlan ile simgelenmistir. Rakamlar biiyiidilkge malzemenin asinma

mukavemeti azalirken toklugu biiyiir. Rakamlar kii¢tildiik¢ce de asinma dayanimi

bliyiir ve toklugu azalir [15].
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Cizelge 3.4. Sert metal uclu takimlar i¢in ISO kalite siniflandirmasi[15].

ISO Grubu ve
' Malzeme Grubu Kalite | Karakteristigi
Rengi
PO1
P (Mavi) Celikler )
P50
PO1
M (Sari) Paslanmaz Celikler )
P50
PO1 Asinma
K (Kirmizi) Dokme Demirler ) Dayanimi
P50
PO1
Demir Esasli Olmayan
N (Yesil) )
Malzemeler
P50
PO1
Is1l Direngli
S (Turuncu) )
Malzemeler
P50 Tokluk
PO1
Sertlestirilmis
H (Gri) )
Malzemeler
P50

3.5. Talas Olusumu

Talas kaldirma islemlerinin ¢ogu, is parcasinin istenilen Ol¢ii ve boyuta
getirilebilmesi i¢in iizerinden talas veya kiiclik pargaciklarin ayrilmasini gerektirir.
Talasin olusmasi igin; kesici olarak kullanilan takimin, is parcasindan daha sert ve
asinma direncinin daha yliksek olmasi gerekmektedir. Ayrica, kesme derinligi ve
ilerlemeyle birlikte uygun kesici u¢ geometrisine, yeterli kesme hizi ve is par¢asinin

direncini yenecek giice ihtiyag vardir.
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Talas olusumu Sekil 3.6’ da gosterilen “kart modeli” teorisine gore birincil
deformasyon bolgesi i¢inde olusan belirli bir kesme diizlemi boyunca meydana gelir.
Kesme diizlemine kadar malzeme elastik olarak uzatilir. ilk deformasyon, olusan bu
diizlem iizerinde baslar ve kesme diizlemleri boyunca devam eder. Kesme sirasinda
bu sekilde kirilan malzeme tabakasina “talag” denir. Talasin parca lizerinden ayrildig1
diizleme kesme diizlemi, bu diizlemin kesme yoniiyle yaptig1 agiya (@) kesme agis1
denir. Kesme diizlemi boyunca parcadan ayrilacak deforme edilmis talasin genisligi
(be), kesme derinligi (talas kalinligr) (t.) ile ifade edilirken, olusan talasin kalinligi
(tc) t.’dan daha fazladir. Talas kaldirma sirasinda takim, kesme yoniinde kesme hizi
(V) ile ilerler ve talasg, parcadan Vc hizi ile uzaklagir. Takim yilizeyi boyunca yapisma

ve siirtlinme etkisi ile olusan ikincil deformasyon bolgesi olusur[40].

g

.
Etkine i' S

Primer kayma
bllgesi

Sekonder kayma bélgesi

Talag=paralel kayma

tabakalar Plaka kahnhg

Sekil degistiren
malzemenin blyGklGga

Sekil 3. 6. Talas olusumunda kart modeli ve talag kayma sekil degisimi [41]
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3.5.1. Talas tipleri

Talaglar islenen malzemenin cinsi, kesme hizi, ilerleme/kesme derinligi ve takim
geometrisi parametrelere bagli olarak degisik tiplerde olusur. Talas tipi, kesme
sartlar1 ve ylizey kalitesi hakkinda bilgi veren bir faktordiir. Ayrica talas tipi, talash
imalatin zorlugu veya kolayliginda da etkili olmaktadir. Uzun ve siirekli talasin
cikmasi takim veya tezgaha dolagsmasina, malzeme ve yiizey kalitesinin bozulmasina
ve kesici ucun zarar gormesine neden olur. Talas, olusum mekanizmasina gore ii¢ tip

talag meydana gelir (Sekil 3.7).

o Siirekli talas (Akma talas)
o Siireksiz talas (Kesintili veya kirikli talag)
e Yiginti talas (YT, Built-Up Edge-BUE)

Surekli talas

Yiksek kayma
sekil degisimli
bélge

Dusik kayma
sekil degisimli
bélge

Yeni yuzey Gzerinde
yidma kenar parcaciklari

(a) (b)

Yiksek kayma
sekil degisimli
boélge

Dostik kayma
sekil degisimli
bolge

(c)

Sekil 3. 7. Talas tipleri a) siirekli talas, b) kesintili talas, ¢) yigint1 talas [41]
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Siirekli talas

Bu talas tipi genellikle slinek malzemelerin yiiksek hizlarda islenmesi sonucunda
olugmaktadir. Stirekli talas, kesici takimin Oniinde talas kaldirilan malzemenin
stirekli deformasyonu ile makro diizeyde catlaksiz olarak meydana gelir. Talas,
yiiksek deformasyondan dolay1 sertlesir ve sertligin artmasi ile kesici takim
asinmasini artirir.  Siirekli talaslar, bant, spiral veya degisik helisel sekillerde
olusabilmektedir. Bu tip talas, siinek is pargasi, diisilk kesme derinligi ve diisiik
ilerleme miktar1, keskin kesici uglu takim, biiyiik talas acili kesici ug, yiiksek kesme
hizlar1, kesme sivis1 kullanilarak kesici u¢ ve is pargasinin soguk tutulmasi, talag

akma direncinin minimum oldugu durumlarda olusur [15].

Siireksiz talas

Talas olusumu sirasinda malzeme asir1 plastik deformasyona ugrar ve eger malzeme
kirilgansa kismen sekillenen talagla birlikte birincil deformasyon bolgesinde kirilma
olusur. Bu sartlar altinda talag dilimlenmistir ve olusan talas kesintilidir. Kesme
sirasinda degisen ayrilma hiz1 (V.) sikismada en diisiik, talas kopmasinda en biiyiik
degeri alir. Takim talas ylizeyinin yliklenmesi ise bunun tersinedir. Siirekli talag
tipine gore, periyodik degisen kesme kuvvetinin genligi biiyiik, frekansi kiicliktiir

[15].

Yigint1 talas

Islenen yiizey boyunca devamli olarak ¢ikan talasin kesici takim yiizeyine
yapismasiyla olusan talas tipidir. Sicakligin diisiik oldugu kesme hizlarinda, sogutma
stvist kullanilmadigi durumlarda, kesici takim Oniinde metale uygulanan basma
kuvveti ve asirt silirtinmeden dolay: talasin siirekli deformasyona ugramasiyla,
kesme diizlemine dik agidaki bir diizlem boyunca talastan kopmalar meydana gelir.
Talastan ayrilan kiiclik parcaciklar takima yapisir. Kesici takima sinterlenerek yigilan
bu parcaciklar yigimti (YT veya BUE) olarak isimlendirilir. Bu talas ikincil
deformasyon bdlgesinde olugmaktadir. Cikan talastan daha sert olan YT, kararli yada

kararsiz olabilmektedir.
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Kararsiz YT nin bir kismi, ¢ikan talag tarafindan uzaklastirilirken bir kism1 da kesme
esnasinda talagtan ayrilip, islenen yiizeye gomiilerek yiizey piiriizliliigli olumsuz
yonde etkilenmektedir. Ayrica ¢ok sert olan YT kesici ucun asinmasina neden
olmaktadir. Kararlt YT ise, kesici takim ucunda kayma gerilmesinin ve etkin talas
acisinin artigina sebep olur. Ayni1 zamanda kesici ug ile talag arasinda temas alanini
kisitlayarak kesme kuvvetlerini arttirir. Bu tip islemler de malzemenin yiizey

kalitesini olumsuz yonde etkiler [15].

3.5.2. Talas sekilleri

Bir¢ok degiskene bagh olarak ortaya c¢ikan talas bigimleri, islenebilirlik agisindan
degerlendirilerek gosterilmistir. Siirekli talaslar bant gseklinde, spiral veya helisel
sekillerde olugsmalarina ragmen, talasl islem agisindan Oncelikli talaslar kisa spiral
ve helisel sekilli talaglardir. Uzun talag olusumu operator igin tehlikeli olmakla
birlikte, talasin kaldirilmasi icin gereken zaman bakimindan verimliligi azaltir,

islenen yiizeyin kalitesini bozabilir [40].

Resim 3.1° de goriildiigii gibi 1, 2, 3 nolu talaslar istenen talas tipi iken 5 ve 6 nolu

talaglar kullanilabilir 4 ise olumsuz talag tipine drnektir.

Resim 3. 1. Talas sekilleri ve islenebilirlik etkisi
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3.6. Takim Omrii ve Takim Omriinii Etkileyen Faktorler

Takim omri, genellikle, belirli bir kritere ulasmak i¢in gerekli olan etkili kesme
zamani veya pratik olarak, takimin iki bileme arasinda gegen fiili ¢calisma zamani
olarak tanimlanir. Takim Omrii esas itibariyle asinma olayina bagli oldugundan,
asinmaya etki eden faktorler takim malzemesi ve is malzemesi, takim ve talas
geometrisi, kesme hizi, sogutma sivisi gibi faktorler takim omriinii de etkilemektedir.
Ancak bunlardan en onemli faktor kesme hizidir. Kesme isleminin optimizasyonu
icin kesme hiz1 (V) ve takim omrii (T) arasindaki iligkiyi bilmek gerekir. Bu konuda
ilk caligma Taylor tarafindan yapilmis olup, asagidaki deneye dayali formiil ile ifade
edilmistir [15].

V.T"'=C

Bu esitlikte; “n” Takim issiinii gostermekte olup verilen takim malzemesi, is
malzemesi, isleme sartlari, ilerleme miktar1 veya talas derinligi, takim geometrisi ve
sogutma sivist gibi faktorlere baglidir. Takim malzemesine goére takim Omiir

dogrusunun egimi (n) asagidaki degerleri alir:

e  Yiiksek hiz ¢eligi i¢in, n=0,1-0,15
e Sinterlenmis karbiirler i¢in, n=0,2—0,25
e Seramik takimlar i¢in, n=0,4-0,5

e  Elmas takimlar i¢in, n=0,7-0,7
3.6.1. Kesme hizinin etkisi
Kesme hizi, talas kaldirma esnasinda kesici takimin donen is parcasi iizerinden

dakikadaki metre cinsinden aldig1r yoldur. Talas kaldirma esnasinda uygulanmasi

gereken kesme hiz1 asagidaki faktorle bagli olarak degismektedir:
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e Islenecek malzeme,

e Kesici takim malzemesi,
e Kesme derinligi,

e lerleme miktari,

e Sogutma s1visl,

Her iki kesme konumunda da kesme hiz1 dis ¢apa gore verilir. Kesmede genel kural
olarak, Oncelikli kesme sartlarinin belirlenmesinde diisiiniilmesi gereken en 6nemli
faktor, onceki deneylerden de yararlanilarak, uygun kesme hiz1 se¢iminin
yapilmasidir. Kesme hizi oldukca diisiik secilirse az parca iiretilir ve ¢ok diisiik
kesme hizlarinda takim ucunda talas sivanmasi meydana gelebilir. Bu durum takim
degisikligini gerekli kilabilir. Ancak, kesme hizi1 ¢ok yiiksekse, takim hizla bozulur
ve sik¢a takim degisikligi gerekir. Bu nedenle herhangi bir talas kaldirma i¢in uygun
deger kesme hizi, kesici takim omrii ve talag kaldirma miktarin1 dengeleyecek

sekilde secilmelidir [36].

3.6.2. Kesme derinligi ve ilerleme miktarimin etkisi

Talas kaldirma miktar1 TKM) bitirilmemis is parcasindan kaldirilan malzeme miktari
olup, dakikada mm®/dk veya cm’/dk cinsinden 6l¢iiliir. Kesme hizi, ilerleme miktar
ve kesme derinliginden biri degistirildigi zaman bunun sonucu olarak TKM de
degisir. Ancak her degiskendeki bir degisiklik, kesici takim omriine farkli olarak etki
eder. En uygun ilerleme miktar1 ve kesme derinligi diisliniildiigiinde, her zaman
miimkiin olan en derin talas ve diisiik ilerleme miktar1 secilir. Ciinkii bunlar takim
omrii tlizerine kesme hizindan daha az etkiye sahip oldugundan, takim 6mriinii daha
az oranda azaltacaktir. Uygun deger ilerleme miktari, kesici takim omrii ve talag

kaldirma miktarin1 dengelemektedir [35].
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3.6.3. Takim geometrisinin etkisi

Dik kesme islemi

Kayma agis1 (@), serbest ag1 (o), kama agis1 () ve talas acist (y) gibi agilar kesici
takim geometrisini olusturan agilardir. Bunlarin en 6nemlisi kayma agis1 olup, kayma
diizlemi ile takimin hareket yonii arasindaki agidir. Kayma agis1 degistigi zaman talag
kalinligin1 degistirdigi i¢in bunun 6nemi biiytiktiir. Bosluk ag1s1; kesici takim ucunun
ve taban alt yiizeyinin islenecek is pargasina siirtiinmesini dnlemek amaciyla verilir.
Bu agmnin degeri genelde 5-8  arasinda olmakla beraber kesici takim/is pargasina
gore de degismektedir. Kama acisi; kesici takim ucunun kesme 06zelliginin
saglanmasi yani batmanin kolaylastirilmasi i¢in verilmekte olan bu aginin degeri hem
takim malzemesi hem de is malzemesi ¢ifti i¢in deneyle tespit edilen tecriibeyle
saglanir. Ancak, bu acinin degismesi talas acisin1 da degistirir ve dolayistyla bu ag1
talas acisindaki degismeye baghidir. Talas agisi; talasin kesici takim yiizeyinden
akarak uzaklagsmasini saglayan ag¢i olup, bu a¢i1 genellikle pozitif olarak verilir.
Ancak bazi hallerde ozellikle seramik takimla kesme yapildiginda, talas acisinin
degeri negatif olabilmektedir. Bu dik kesme isleminde, bosluk agisi, kama agis1 ve

talas agilar1 toplami her zaman 90" olmalidir [15].

Sekil 3. 8. Dik kesme islemi [19].
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3.6.4. Titresimin etkisi

Titresimin kesici takim dmriine ve iglenen yiizey kalitesine, kesici takim ile is pargasi
arasinda siirekli olusan bir bagil titresimin mevcut olmasi nedeniyle, kotii etkisi
vardir. Talas kaldirma esnasinda, genellikle, zorlanmis titresim ve dogal titresim
olmak tizere iki tiir titresim ortaya ¢ikmaktadir. Zorlanmis titresim, tezgahin mekanik
etkinliklerinden dolay1 ileri gelirken dogal titresim ise talas kaldirma olayindan
dolay1r meydana gelen titresimdir. Genelde dogal titresim, kesme hiz1 arttig1 zaman
kesme kuvvetlerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu titresimleri en kotii hali
ise, islenen yiizeyde titresimden dogan takim izleri birakacak derecede biiylik olan
“tirlama* veya “otlama” olarak adlandirilan titresimin ortaya c¢ikmasidir ki bu
dogrudan ylizey piiriizliiliigline olumsuz etki yapar. Herhangi bir kesme isleminde
titresim veya otlama is parcasi lizerinde kuvvetli dalgalanmalar ile sonuglanir.
Otlama meydana geldiginde farkli bir ses olusur. Bu durum herhangi bir operator

tarafindan da anlasilabilir [35].

3.6.5. Takim u¢ yaricapinin etkisi

Kesme islemi iizerine takim ug¢ veya burun radyiisiiniin 6nemli etkisi mevcuttur.
Ancak takim ug radyiisiiniin en az kesme derinligi gosterdiginden optimize edilmesi
gerekir. Ciinkii ug¢ radyiisii biiyiikse, malzeme {lizerine daha biiyiik kuvvetle bastirilir.
Bu da kesicinin daha fazla siirtiinmesi anlamina gelir ki, is pargasi yiizeyini
sertlestirir, takim ucunda daha ¢ok 1s1 ve bunun sonucunda da takim asinmasi, daha
hizlt olusur. Bununla beraber kotii yiizey kalitesi elde edilir. Takim u¢ yarigapt ¢cok
kiiciik ise o zaman takim sadece kazima islemi yapacagindan yiine takim hizla

korelebilir ve yiizeyde ¢entik etkisi mevcut olabilir [35].
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3.6.6. Sogutma si1visinin etkisi

Takim/talas ara yiizeyinde olusan 1s1; li¢ yolla, is parcasi, takim veya talagla disar
atilir. Is pargasi fazla 1s1 alirsa, bu parcanin boyutu degiserek is parcasi 1s1 ile
genleseceginden dolayr konik bir ylizey elde edilir. Bu fazla 1s1 is parcasi ylizeyine
151l olarak zarar da verebilir. Kesici takim fazla 1s1 alirsa kesici u¢ fazla 1s1 alirsa
aniden bozulabilir ve takim émriinii azaltabilir. Oncelikli olan kesici takim ise kesici
uc bolgesinden ¢abuk olarak 1s1y1 transfer eden bir takim olmalidir. Oncelikli olan
yine cogu 1sinin talag tarafindan tasinmasidir. Bu transfer edilen 1s1, talasin
oksitlenmesine sebep oldugundan talas renginin degismesinin de gostergesidir. Eger
cok az ilerleme ve kesme derinliginde malzeme kesiliyorsa, oldukca kiiciik talas
olusacagindan, 1s1 bu olusan kiigiik talag pargasi tarafindan emilemez. Bu durumda
depolanamayan 1s1 takima ve is pargasi i¢ine niifuz etmeye zorlanir. Sogutma sivisi
kullanilmast durumunda ise talas ve takim ara yiizeyinde olusan 1sinin taginmasi veya
tahliye edilmesi daha kolay gerceklesir. Uygun sogutma veya yaglama sivisi ile
takim/talas ara yiizeyinde olusan 1sinin %50’si kesme sirasinda talasla birlikte disar

tahliye edilir [35].
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4. SES DALGALARININ FiZiKSEL OZELLIKLERI

Dalgalar genel olarak, mekanik ve elektromanyetik dalgalar olmak {izere iki ana
gruba ayrilir. Elektromanyetik dalgalar, yayilmak icin bir ortama ihtiya¢ duymazlar
ve boslukta da yayilabilirler. Mekanik dalgalar ise, enerjilerini aktarabilmek i¢in

ortam taneciklerine ihtiya¢ duyarlar.

Bu ylizden boslukta (6rnegin uzayda) yayilamazlar. Ses dalgalar1 da mekanik
dalgalar olduklarindan yayilmak i¢in maddesel bir ortama ihtiya¢ duyarlar. Ses,
nesnelerin titresiminden meydana gelen ve uygun bir ortam igerisinde (hava, su vb.)

bir yerden bagska bir yere, sikisma ve genlesmeler seklinde ilerleyen bir dalgadir.

Dolayisiyla ses, bir basing dalgasidir. Resim 4.1’de 1960 tarihli bu fotografta bir ses
mercegi ve Ozel bir goriintiileme yontemi kullanilarak, sol tarafta goriilen kornadan

c¢ikan ses dalgalarinin goriintiisii elde edilebilmistir [23].

= {(w)))))))

Resim 4. 1. Kornadan ¢ikan ses dalgalarinin goriintiisii [23].



54

4.1. Frekans (s1khk)

Dalgalarin tepe noktalarinin belli bir noktadan, bir saniye i¢indeki, gegme sayisidir.
Frekans, dalga hizinin dalga boyuna boliimiine esit olup, birimi Hertz’dir Dalgalar
bir ortamdan bagka fiziksel yogunluga sahip bir ortama gectiklerinde frekanslari
degismez ancak hizlar1 ve dolayisiyla dalga boylar1 degisir. Doppler Etkisi disinda
frekans hic¢ bir fiziksel olay dolayisiyla degismez, diger bir deyisle evrensel bir
fiziksel degismezdir. Frekansi bilmek demek bir fotonun enerjisini bilmek demektir.
buda bir ¢ok olay1r bilmemize olanak saglar. Orkestrada biitiinliigii saglamak ig¢in
akort sesi olarak verilen la notas1 440 Hz frekansma sahip bir titresimdir. Insan
kulagr 20-20.000 Hz araligindaki titresimlere tepki gosterir. Sebekeden dagitilan
elektrik, saniyede 60 kere salinan alternatif gerilimdir. Elektrikli esyalarin lizerinde
AC 220V 60 Hz uyarist cihazin, 60 Hz' lik 220 Volt genlikli alternatif gerilimle
calistig1 anlamina gelir [26].

Bir dalganin frekansi, dalganin hava veya bagska bir ortam iginden gegerken
ortamdaki partikiillerin ne siklikta titrestigine baghdir. Frekans ileri geri titresimlerin
zamana bagli olarak 6l¢iilmesi ile hesaplanir. Saniyedeki titresim sayis1 6zel olarak
Hertz birimi ile ifade edilir (1 Hertz = 1 dongii/saniye). Yiiksek frekans degerleri igin
Hertz’in bin kat1 olan ‘kilohertz’ (kHz) birimi kullanilir. Insan kulagmin duyabildigi
sesler 20 ile 20000 Hz (20kHz) arasinda frekansa sahip olabilir. Eger bir frekans 20
Hz’in altinda ise bu tiir titresimlere ‘ses alt1’ titresimler, frekans 20 kHz’ in iizerinde

ise bunlara da ‘ses lstii’ titresimler denilmektedir [23].
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4.2. Genlik

Genlik kavramini incelemek icin biraz basitlestirilmis ornekler kullanilirsa, cihazla
bir noktanin verilen zamandaki basinci Olgiilebilir. Cihazi fliitiin ses ¢ikan kismina
yerlestirilirse; fliitlin i¢ basinciyla orantili olarak cihazdaki degerlerin siirekli
degistigi goriiliir. Eger odada hig ses yoksa, fliite hizla iiflendiginde Slgiilen basing
degerine “Tepe Genlik” adi verilir. Genel olarak birimi “Pascal” (Pa)’ dir.
Duyabileceginiz en yiiksek ses 20 Pascal, en diisiik ise 20 micropaskal (20uPa)’dir

[27].

Genlik, ses dalgalarinin dikey biiyiikliigiiniin bir 6l¢iisiidiir. Ses dalgalarini olusturan
sikisma ve genlesmeler arasindaki fark, dalgalarin genligini belirler. Ses dalgalar
havada veya baska bir ortamda titresen objeler tarafindan iiretilir. Ornegin
titrestirilen bir gitar teli, yaptig1 periyodik salinim hareketi ile, hava molekiillerinin
belli bir frekansta sikismasim1 ve genlesmesini saglar. Bu sekilde teldeki enerji
havaya iletilmis olur. Enerjinin miktari, teldeki titresim genligine baghdir. Eger tele
fazla enerji yiiklenirse, tel daha biiyiik bir genlikle titresir. Teldeki titresim genligi ne
kadar fazla ise ortam tanecikleri (6rnegin hava molekiilleri) tarafindan tasinan enerji
de o kadar fazladir. Enerji ne kadar fazla ise sesin siddeti de o kadar biiyiik olacaktir.

Bu ifadeler, titresen tiim cisimler i¢in gegerlidir [23].

4.3. Dalga Boyu

Sesin bir frekansi oldugunu (1000Hz yada saniyede 1000 dalga) daha dnce ifade
edilmisti. Sesin hiz1 ise 340m/s‘dir. Simdi elimizdeki bu verilerle dalganin havadaki
boyunu hesaplayabiliriz. Fliitimiizden ¢ikan 1000 dalganin ilki 1 saniye once ¢ikan
1000 dalganin ilkinin 340m gerisinde. Bu durumda 340 metrelik mesafe i¢inde 1000
dalga bulunmaktadir. Her dalganin boyu ise 34 cm’dir [27].

Bir dalganin ardisik iki tepe veya iki ¢ukur noktasi arasindaki mesafe dalga boyunu

verir. Dalga boyu | (lamda) ile gosterilir. (Sekil 4.1)
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Sekil 4. 1. Dalga boyunun gdésterilmesi [23].

4.4. Ton

Miizikte, diatonik (dogal major) gamda bir ‘tam aralik’ olarak tanimlanan ton, belli
bir frekansta ve perdede iiretilen saf ses anlaminda kullanilir. Ornegin bir ses catali
(diyapozon) titrestirildiginde ortaya ¢ikan 440 Hz frekansindaki ‘Do’ notasi, saf bir
tondur. Saf tonlar dogal ortamda fazla karsilasilmayan ve genellikle miizik aletleri
veya ses Uretecleri araciligiyla tiretilen seslerdir. Yiiksek frekansl (yiliksek perdeden)

sesler tiz, diisiik frekansh (diisiik perdeden) sesler bas olarak algilanir [23].

4.5. Tim

Ses kaynaginin cinsini belirlemeye yarayan 6zelligidir. Keman sesini mandolinden,
kaval sesini fliitten ayiran 6zelliktir. Ayni yiikseklikte ve aymi siddete baska miizik
aletlerine ait sesleri kulagimizin ayirt etme 6zelligidir. Bir ses kaynagindan yayilan
ses dalgalar1, ¢evredeki bazi ses kaynaklarmi titrestirebilir. Frekanslari ayn1 olan
kaynaklardan biri titrestirildiginde diger ses kaynaginin etki ile titresmesine rezonans

(tinlasim) denir [28].
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Sesin ‘rengini’ ifade eden bir terimdir. Ayni oktavda, ayni notayr (tonu) ayni
yogunlukta ve ayni uzunlukta calan bir kemanla bir fliit arasindaki temel fark, ‘tin1
fark1’dir. Enstriimanlart olusturan bilesenlerin dogal frekanslarindaki farkliliklar,
sonugta olusan sesin farkli bir timida olmasimi saglar. Tini, sesin harmonik
(doguskan) yapisina bagl olarak degisir. Sesin siddeti ve desibel olgegi: siddet; ses
dalgalarimin tasidiklar1 enerjiye bagli olarak birim alan uyguladiklar1 kuvvettir.
Birimi genellikle ‘metrekare basina Watt’ (W/m2) olarak ifade edilir. Sesin siddeti,

ses kaynagina olan uzakligin karesi ile ters orantilidir [23].

4.6. Desibel (dB)

Insan kulag: cok diisiik ve ¢ok yiiksek siddette sesleri duyabilme yetenegine sahiptir.
Insan kulagmn algilayabilecegi en diisiik ses siddeti, ‘esik siddet’ olarak bilinir.
Kulaga zarar vermeden isitilebilen en yiiksek sesin siddeti ise, esik siddetinin
yaklasik 1 milyon kati kadardir. Insan kulagmin siddet algi aralign bu kadar genis
oldugundan, siddet 6l¢limii i¢in kullanilan 6l¢ek de 10°un katlari, yani logaritmik
olarak diizenlenmistir. Buna ‘desibel Olg¢egi’denir. Sifir desibel mutlak sessizligi
degil; isitilemeyecek kadar diisiik ses siddetini (ortalama 1.10-12 W/m2) gosterir
[23].

Desibel, bir oran1 veya goreceli bir degeri gosterir ve ‘bel’ biriminin 10 katidir.
Alexander Graham Bell’ in anisina bel adi verilen birim, iki farkli biiyiikligiin
oraninin logaritmasi olarak tanimlanmaktadir. Yani ‘1 bel’, birbirlerine oranlar1 10
olan iki biyiikligi gostermektedir (6rnegin 200/20). Bu oranin ¢ok biiyiik
olmasindan dolay1 "Desibel” ad1 verilen ve oranlarin logaritmasinin 10 kati olarak
tanimlanan birim daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayilardan biri bilinen bir
say1 olarak alindigindan, Desibel; s6z konusu bir biiytikliigiin (Pi) referans biiytikliige
(Pref) oranmin logaritmasmin 10 katidir (dB=10.log [Pi/Pref]). dBA ise insan
kulaginin en ¢ok hassas oldugu orta ve yiiksek frekanslarin 6zellikle vurgulandigi bir
ses degerlendirmesi birimidir. Giiriiltii azaltmas1 veya kontroliinde ¢ok kullanilan

dBA birimi, ses yiiksekliginin subjektif degerlendirmesi ile iliskili bir kavramdir .
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Esik siddetindeki ses ‘sifir’ desibeldir ve 1.10-12 W/m2 degerine esdegerdir. 10 kat
daha siddetli ses 1,10-11 W/m2; yani 10 dB iken, 100 kat daha siddetli ses 20 dB’dir.
Cizelge 4.1."de giinliik hayatta siklikla karsilastigimiz bazi ses kaynaklar1 ve bunlarin

irettigi seslerin desibel olarak siddetleri karsilastirma amaciyla verilmistir.

Cizelge 4. 1. Giinliik hayatta karsilasilan seslerin sayisal degerleri [23].

Esik Degerin
Kaynak Siddet dB

Katlan
Esik siddeti 1,10 % w/m’ 0 10°
Yaprak Hisirtist 1,10 " w/m’ 10 10"
Fisilti 1,10 " w/m’ 20 10°
Normal Konusma 1,10 ° w/m’ 60 10°
Caddedeki yogun trafik 1,10 ° w/m’ 70 10’
Elektrik siipiirgesi 1,10 " w/m’ 80 10°
Biiyiik Orkestra 6,3.10 ° w/m” 98 1078
Walkmenin en yiiksek sesi | 1,10~ w/m’ 100 10"
Rock konserinin 6n sirasi 1,10_1 w/m® 110 10"
Jet ucaginin kalkisi 1,10 > w/m’ 140 10"
Kulak zar1 hasar1 1,10 w/m’ 160 10"

Ses dalgalar1 enerjilerini 3 boyutlu ortamda tasirken, kaynaktan uzaklastikca ses
dalgalarinin siddeti azalir. Artan uzaklikla birlikte ses dalgalarinin siddetinin
azalmasi ses dalgalarindaki enerjinin daha genis alanlara yayilmasindan kaynaklanir.
Ses dalgalar1 2 boyutlu bir ortamda dairesel olarak yayilir. Enerji korundugu i¢in
enerjinin yayildigi alan arttikca gilic azalmalidir. Siddet ve uzaklik arasindaki iliski
ters-kare iliskisidir. Bu ylizden kaynaga olan uzaklik 2 katina ¢iktiginda siddet Y4
“lne diiser. Benzer sekilde kaynaga olan uzaklik %4 “line diistiiglinde siddet 16 katina
cikar. Uzaklik arttikca sesin siddeti, uzakligin karesi oraninda azaltir. Cizelge 4.2. *
de siddet ve uzaklik arasindaki iliski gosterilmistir [23].
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Cizelge 4. 2. Siddet ve uzaklik arasindaki iliski [23].

Uzaklik Siddet
Im 160 birim
2m 40 birim
3m 17,8 birim
4m 10 birim

4.7. Akustik

Akustik, (sesbilimi) sesi inceler. Bunlar arasinda giiriiltiiye yol agan titresimlerin ve
giiriiltiiniin kontrolii de vardir. Akustik ile ugrasan bilim adamlar1 ve miihendisler,
sesi ve insan isitmesini incelerler. Farkli nesnelerin sesle ne sekilde etkilendiklerini
de arastirirlar. Miihendisler, uygun seste iletisim sistemleri ve binalar1 tasarimda
bulunurlar. Zararli yiliksek seslerden insanlari koruma yollarin1 bulurlar. Tim
caligmalar insanlarin duymak istemedikleri zararsiz seslere yoneliktir. Giiriiltiiyl
kontrol etmenin bir yolu, giiriiltii kaynagin1 daha sessiz hale getirmektir. Genis bir
oday1 uygun bir sekilde dosemekle yankilar giderilebilir. Bir sesten sonra saniyenin
1/20 si kadar bir siire i¢inde kulaginiza ulasan bir yanki hicbir problem yaratmaz.
Zaman aralig1 uzadig: takdirde, yanki sinirlendirici olabilir. Rahatsiz edici diger bir
ses de coklu yankidir. Reverberasyon adi verilen bu ses, yansimis bir¢cok seslerin
birlesip, yavas yavas soniimlenmesidir. Bir miizik salonunda bunlar bir saniyeden
fazla stirmemelidir. Uzun perdelerin asilmasi, doseme ve koltuklarin, duvarlarin
yumusak malzemelerden yapilmasi yankilar1 ve reverberasyonlart azaltir. Ciinkii ses

daha kolaylikla yutulmus olur [29].

4.8. Ses Yansimasi

Kisa uzakliklarda yansiyan ses, ana sesin bir devami gibi duyulur. Bu, tam olmayan

yankidir. Sesin ¢ikis noktasiyla yansidigi nokta arasinda uzun bir mesafe varsa “tam

yank1” tesekkiil eder.
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Bos bir odada konuguldugu yahut yiiriindiigii zaman ayak sesleri veya konusma sesi
dagilmadan geri doner. Yankiya yol acan bdyle bir oda, veya bir miize salonu “canli
oda” olarak, esyanin ve yapim malzemesinin yankiylr en aza indirecek sekilde
diizenlendigi bir oda ise “6lii oda” olarak isimlendirilir. “Yankisiz salon”lar, 6zel
maddelerle yapilmig ve dosenmis Olii odalardir. Tamamen ses emici maddelerden
yapilmis bu salonlarda her tiirlii sesli cihazin, mesela hoparlor, mikrofon gibi
aletlerin kalite denemeleri yapilir. Akustik yardimiyla sesin yansima 6zelliklerinin

bilinmesinden faydalanilarak deniz derinliklerini 6l¢gmek de miimkiin olmustur.

Ses kaynagindan ¢ikip yayilan ses dalgalari sert bir yiizeye ¢arptiginda dogrultusunu
ve yoniinii degistirir. Bu olaya sesin yansimasi denir. Sesin yansima Ozelliginden
yararlanilarak uzakliklar Olgiilebilir. Ayrica sesin yansima oOzelliginden denizdeki
balik sitiriilerinin yerleri, okyanus derinlikleri, ucaklarin yiiksekligi ve baz

maddelerdeki bozukluklar tespit edilebilir[24].

4.9. Yanki Zamam

Ses dalgalar1 bir yiizeye ¢arpip yansiyarak tekrar duyulmasina yanki denir. Bir sesin
isitilmesi ile bu sesin bir veya daha fazla yansimasindan dogan yankinin duyulmasi
arasinda gecen zaman yanki zamanidir. Bu terim akustik miihendislerince, verilen
kapali bir salonun akustik 6zelliklerini hesaplamada kullanilir. Bu zaman, bir ses
dalgasinin degerinin bir milyonda birine diismesi i¢in gereken zamandir. “Canli” bir
odanin yanki zamani saniyelerce siirebilirken, ses emici esyalarla kaplanmis bir 6lii
odanin yanki zamani bir saniyenin kii¢iikk bir pargasidir. Yanki zamaninin uzun
oldugu baz1 kapal1 yerlerde ses etkili ve renkli bir duruma gelir. Bu da yapilisa bagh
olan bir akustik 6zelligidir. Bu olayin en iyi 6rnegine camilerde rastlanir.

Yanki zamani, odanin hacmiyle dogru orantili olup, etraftaki esya ve duvarlarin ses
absorbsiyon giicii ile de kismen ters orantilidir. Absorbsiyonu bulmak i¢in, yiizeyin

alan1 ayni1 yilizeyin ses absorbsiyon katsayist ile ¢arpilir.

Yanki olay1 dag yamaglarinda, bos odalarda, spor salonlar1 gibi yerlerde gerceklesir;

yanki1 olayini kiiciik kapali yerlerde (3-5m mesafeden) fark edilmesi zordur [24].
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4.10. Ses Emiciler

Absorbsiyon katsayilarina bakildiginda, bazi maddelerin digerlerinden daha iyi ses
emdigi goriiliir. Bu, maddeye yoneltilen ses enerjisinin, emilen enerjiye oranina
bakilarak bulunur. Piiriizsiiz yiizeylerin absorbsiyon katsayisi diistiktiir (Cizelge 4.3)

[24].

Cizelge 4. 3. Baz1 yiizeylerin absorbsiyon katsayilar1 [24].

Sivali yiizeyler 0,03
Tahta kaplamalari 0,1

Halilar 0,25
Celotex denilen 6zel izolasyon malzemesi 0,6

Piiriizii hi¢ olmayan bazi yerlerde absorbsiyon katsayis1 0 civarindayken, bazi 6zel
ses izolasyon maddelerinde 1,00’a ulasir. Bir ses kayit stiidyosunda kaydedilen ses
icin yanki zamani hayati 6onem tasir. Sesin On planda oldugu tiyatro, konferans
salonu gibi yerlerde yanki zamaninin diislik tutulmasi istenir. Buralarda yanki zamani
bir saniyenin altinda olmalidir. Ses kayit stiidyolarinda yanki zamani bir saniyenin

¢ok altindadir [24].
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5. MATERYAL VE METOD

Isleme deneyleri farkli geometriye sahip kesici takimlar kullanilarak SAE 1030
dovme celikten iiretilmis is parcasindan talas kaldirilarak isleme sesine dayali kesme
parametrelerini belirlemek amaciyla TS 10329 standardindaki hususlar géz Oniine

aliarak gerceklestirilmistir [25].

5.1. Takim Tezgah

Isleme deneyleri Goodway GA—2800L sayisal denetimli bir tornalama merkezinde
gergeklestirilmistir. (Resim 5.1) Bu tezgaha ait teknik 6zellikler ise Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.

G RA—2800-

Resim 5. 1.Goodway GA—2800L CNC torna tezgahi.



Cizelge 5. 1. Goodway GA—2800L tornalama merkezinin teknik 6zellikleri

MAKINA KAPASITESI
En Biiylik Cevirme Cap1 460 mm
En Biiyiik Tornalama Cap1 380 mm
Standard Ayna Ebad1 6”
En Biiyiik Tornalama Cap1 500 mm
Is Mili
Cubuk Kapasitesi 42 mm
Is Mili Hizlar 60 ~ 6000 RPM
Is Mili Motoru (Max. Oran) Fanuc 7.5/11 KW Motor
Is Mili Deligi 55 mm
Is Mili Rulman Capi 80 mm
Is Mili Konigi A2-5
Taret Ve Takimlar
Takim Istasyon Adedi 10.Ara
Taret Tahrigi Servo motor
Taret Indeksleme Zamanit 0,2 s/konum
Kare Takim Ebadi 025 mm/020 mm
Yuvarlak Takim Ebadi 32 mm
X Ve Z Eksenleri
En Biiyiik Kizak Kursu X-Ekseni | 180 mm
En Biiyiik Kizak Kursu Z-Ekseni | 520 mm
Rapid Hizlar (X Ve Z Eksenleri) | 30 m/dk
Kizak Tipi (X Ve Z Eksenleri) Dogrusal
X Ve Z Eksenel Servo Motorlar1 | 1.6 KW AC Absolute Enkoder
Ayna
Ayna Cap1 06”
En Biiyiik Hiz 6000 devir / dk
Genel Ozellikler
Voltaj AC 200/220 +10% —15% 3 faz

Makina Boyutlar1 (U X E X Y)

2290 x 1300 x 1640 mm

Hidrolik Tank Kapasitesi

50L

Sogutma Tanki Kapasitesi

150L

Sogutma Pompasi

5 HP “Grundfos” MTH-2/30

Makina Agirlig

3200 Kg

63
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5.2. Deney Numunesi

Gergeklestirilen ¢alismada, deney numunesi olarak ¥26 x 220 mm boyutlarindaki
SAE 1030 kodlu 85 HRB sertlige sahip, dovme c¢elik {iriinii olan silindirik parca
kullanilmistir. Deney numunesinin kimyasal bilesimi Cizelge 5.2°de verilmistir.
Deneylerde kullanilan SAE 1030 c¢eligin ¢ekme test grafigi Sekil 5.1° de verilmistir.
Yapilan ¢ekme testine gore deney numunesi ortalama % 37,97 uzama ve 72668

Newton en biiyiik cekme dayanimi sergilenmistir.

Cizelge 5. 2. Deney numunesi SAE 1030 ¢eligin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal C Cr Mn [ Mo Ni Cu S P
Bilesimi (%) 0,30 | 0,07 | 0,68 | 5,00 | 0,09 | 0,29 10,028 (0,012

47 Binirm Siztemi: 51 Yuk-Uzama Grafigi

77430.0

—

B4575.0

51 EED.D-%
"

38745.0

\

UK

'\',v.l'

25830.0

1235.0

0.0
105 126 147 16.8 189 21.0

21 4 B1 B
UZAMA

Sekil 5. 1. Deney numunesinin ¢ekme testi grafigi

Deney malzemesi TS 10329 standardi gbz Oniinde bulundurularak boy/cap orani
10/1°den kiigiik olacak sekilde hazirlanmistir. Numunenin ayna ile punta arasinda

islemeye uygun olacak bigimde numunenin ucuna punta deligi agilmistir.
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Resim 5. 2. SAE 1030 malzemeden deney numuneleri (026 x 220 mm)

5.3. Kesici Takimlar ve Takimlama Sistemi

TS 10329 standardina gore kesici takimin sert metal veya seramik ug¢lu olmasi
halinde uclar, mekanik sikmali tip olmalidir. Sert lehim veya metal kaplama ile
govdeye baglanmis uglar, referans kesici takim olarak kullanilmamalidir. Kesici
takim tezgaha dogru olarak baglanmalidir. Bu baglamda, takimin kesici agzi ucu is

ekseni seviyesinde ve kesici govdesi is donme eksenine dik konumda olmalidir [15).

TS 10329 standardina bagl kalinarak segilen kesiciler ve ozellikleri Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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15.50 12,700 6.35 0.2

(a)

15.50 12,700 ©.35 0.40

(b)

Sekil 5. 2. Deneylerde kullanilmak iizere segilen kesici takim geometrileri a) IC8250
b) IC9250

Kesiciler TiAIN ile PVD (Fiziksel Buhar Cokertmesi) yontemiyle kaplanmuistir.
Kater olarak DDJNR 2525 M-15 kod numarali takim tutucu kullanilmistir. Sekil

5.3’de deneylerde kullanilan takim tutucu (kater) gosterilmistir.

DDJNR/L 2020-K15 o o 20 20 125 25 20 35
2525-M15 ® 25 25 150 32 25 35
3225-P15 ] e} 32 25 170 32 32 35
3232-P15 (&) & 32 32 170 40 32 35
2020-K15-3 e} =] 20 20 125 25 20 35
2525-M15-3 (] o 25 25 150 32 25 35
3232-P15-3 ] < 32 32 170 40 32 35

Sekil 5. 3. Deneyde kullanilan takim tutucu
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5.4. Baglama Aparatlan

Parga tezgaha ayna yardimiyla baglanmadan once ayna ayaklar1 par¢a ¢apina gore
uygun baglama kuvvetini saglamak icin ayarlanmistir. Salgi olmamasi1 ve kararli

kesme yapilabilmesi i¢in par¢a ayna ve punta arasina alinmistir.

Resim 5. 3. Deney numunesini baglama sekli

Is parcasimi, tasarlanan baglama aparat: ile her defasinda torna aynasina rijit bir
sekilde baglama sekli Resim 5.3’de gosterilmistir. Deney numunesinin ayna punta

arasinda islenmesini Resim 5.4’ de gdsterilmistir.
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Resim 5. 4. Deney numunesinin ayna punta arasinda iglenmesi

5.5. Olciim Cihazlar

Malzemenin g¢apin1 6lgmek i¢in kumpas ve mikrometreler kullanilmistir. Parca
programi Olgiilen degerler goz oniline alinarak yazilmistir. Mitutoyo SURFTEST-301
marka piuriizlilliikk 6l¢lim cihazi yiizey kalitesini 6lgmek ic¢in kullanilmistir. Resim
5.5’ de piiriizliiliik 6l¢lim cihazi gosterilmistir. Kesici takimlarda olusan aginmalarin
On Slglimleri i¢in takim mikroskobu kullanilmistir. Resim 5.6’ da takim mikroskobu
gosterilmistir. Deney numunesinin {izerinden kaldirilan talaglarin resmi Kodak marka
Dijital fotograf makinesi ile ¢ekilmistir. Kesme islemi sonrasinda, aginmanin tespiti
i¢cin 50X biiytliltme ile Olympus DP-70 kamera sistemine sahip Olympus GX41 takim

mikroskobu kullanilmistir.



Resim 5. 5. Mitutoyo SURFTEST-301 marka yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi

Resim 5. 6. Takim aginmasi goriintiileme mikroskobu

69
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5.6. Deneysel Metot

SAE 1030 dovme malzemeden iiretilen deney numuneleri kullanilarak bulunan
Oncelikli kesme parametrelerinde isleme sesinin analizi zamana gore yapilarak takim

asinmasi ile arasindaki iligki incelenmistir.

Bunun i¢in iki farkli kesici ug cinsi kullanilmistir. Kesme parametre araliklar kesici
takim katologundaki araliklar dikkate alinarak belirlenmistir. Deneylerde 130, 140 ve
150 m/dk olmak tizere 3 farkli kesme hizi, 0,15; 0,2 ve 0,3 mm/dev olmak iizere 3
farkli ilerleme hiz1 kullanilmistir. Bu parametrelerden yola ¢ikarak en uygun kesme
hiz1 ve ilerleme degeri islenebilirlik kriterlerine gore bulunmus ve asinma deneyleri
bulunan bu kesme parametrelerinde yapilmistir. Asmma deneyleri ayni
parametrelerde 5-20 dakika arasindaki isleme siirelerinde iki kesici ug¢ cinsi igin

yapilmustir.

Deney numunelerinde her bir kesme sarti i¢in yeni bir u¢ kullanilmistir. Kesici
takimin deney parcasi iizerinden kaldirdigi talaglardan ornekler alinmistir. Isleme
esnasinda cikan isleme sesleri CNC tezgaha baglanan bir mikrofon araciligi ile
bilgisayar ortamina kayit edilmistir. Ses kaydinin daha iyi yapilabilmesi i¢in sogutma

stvist kullanilmamusgtir.

Deneyin yapilisi sirasinda deney diizeneginin sekli, Resim 5.7 de gosterilmistir. Ses

kayit islemi i¢in yiiksek empedansli mikrofon punta iizerine tespit edilmistir.
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Resim 5. 7. Deney diizenegi

5.7. Kesici Takim Uzerindeki Asinmalarin Olciilmesi

Belirlenen kesme parametrelerinde deney numunelerinden talas kaldirdiktan sonra
kesici takimlar tizerinde yigma kenar ve yanak asinmasi meydana gelmistir. Bu
asinmalar Olympus GX41 marka ve 50 kata kadar biiyiitme kapasitesi olan takim
mikroskobu ile dl¢lilmiistiir. (Resim 5.6) Mikroskop yardimu ile kesici takimlardaki
asman bolgeden renkli fotograflar almmustir. Olgiim esnasinda her bir kesici ucun
ayni konumda baglanabilmesi saglanmistir. Bu sekilde aynm1 bolgeden goriintiiler

alinarak aginma biiyiikliiklerinin birbirleri arasinda kiyaslama yapilmistir.

5.8. Talas Numunelerinin Ol¢iilmesi

Isleme esnasinda ¢ikan talas numunelerinden alman &rnekler dijital kumpas ile
Olciilmiistiir. Her kesme parametresi i¢in 10 adet talas alinmistir. Alinan talaglarin
kalinliklar1 ve yaricaplart Olgiilmiis, ortalama kalinlik ve standart sapmalar

hesaplanmistir. Ayrica talas tipleri dijital fotograf makinesi ile goriintiilenmistir.
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5.9. Yiizey Piiriizliiliiklerinin Olciilmesi

Deney numuneleri islendikten sonra yiizeyinde meydana gelen yiizey piiriizliik
degerleri hassasiyeti 0.001 mm olan “Mitutoyo SURFTEST-301” marka yiizey
plirtizlillik 6lgme cihaz1 ile Olclilmistiir. Alinan degerlere gore ortalama yiizey
purtizlillik degerleri hesaplanmis ve kesme parametrelerine gore kiyaslama

yapilmustir.

5.10. Ses Olgiimleri

Ses kayit islemi mikrofon araciligi ile “Cool Edit Pro 1.2” programi kullanilarak
bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Bu program kullanilarak isleme seslerinin daha
iyi anlagilabilmesi i¢in numune parcalarinin islenmesinde ilk 80 mm’lik boyundaki
sesler dikkate alinmistir. Ses basing diizeyi arttikca olusan ses dalgalarinin

kalinliklarinin daha biiyiik ¢iktig1 goriilmistiir.

SAE 1030 dovme celiklerin islenmesi esnasinda takimdaki asinma miktarinin
zamana gore isleme sesindeki etkisinin incelendigi bu ¢aligmada, ses basing degerleri
olgiilerek kesme parametrelerine gore nasil degistigi analiz edilmistir. Isleme
seslerinin giddetini O6lgmek icin mikrofon yardimiyla kaydedilen sesler Matlab
programi kullanilarak seslerin basing seviyeleri hesaplanmistir. Ses basing seviyeleri
Olgiilirken ilk olarak deneylerin yapildigi esnada imalathanedeki diger tezgahlar

kapatilarak sessiz bir ortam saglanistir.

[k olarak makine bosta ¢alistirilmis, daha sonra her kesme parametresi igin ayr1 ayri
sesler kaydedilmistir. Saglikli 6l¢im yapmak i¢in Matlab programinda tezgahin talas
kaldirirken ¢ikan sesten tezgahin bosta ¢alisma sesi ¢ikarilmis ve isleme ses basing

seviyeleri bulunmustur.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Oncelikli Kesme Parametrelerinin Belirlenmesi

Hazirlanan deney numuneleri CNC torna tezgahinda 130, 140 ve 150m/dk kesme
hizinda 0,15, 0,2 ve 0,3 mm/dev olmak iizere 3 farkli ilerleme hizinda 2,5 mm talas
kaldirilarak islenmis ve kesici takim {izerinde meydana gelen VB yanak asinmasi

miktar1 karsilagtirilmastir.

6.1.1. Yanak asinmasi ile kesme hizi ve ilerleme arasindaki iliski

Kesme hiz1 artikga takim iizerinde olusan yigma kenar azaldigi ig¢in yanak
asinmasinda azalma goriilmiistiir. Buna gore kesme hizinin artmasi ile VB yanak
asinmas1 degerinin dolayli olarak azaldigi tespit edilmistir. ilerleme hizi 0,15
mm/dev’den 0,2 mm/dev’e yiikseltildiginde yanak aginmasi azalirken 0,3 mm/dev’e
cikarildiginda VB degerinde artis gdzlenmistir. 150 m/dk kesme hizinda 0,2 mm/dev
ilerleme hizinda en az yanak asinmasi oldugu goriilmiistiir. Cizelge 6.1°de farkh
kesme parametrelerinden meydana gelen yanak asinma degerleri sayisal olarak ve bu

degerlerin grafiksel gosterimi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6. 1. Iki tip ucta elde edilen yanak asinmas1 (VB, mm) degerleri

KESICI ILERLEME KESME HIZI (m/dk)
TAKIM TIPI | HIZI (mm/dev) 130 140 150

IC8250 0,15 0,060 dB 0,055dB | 0,050 dB
Ug rad.: 0,2 mm 0,2 0,055 dB 0,045dB | 0,040 dB
0.3 0,060 dB 0,050dB | 0,045 dB
1C9250 0,15 0,070 dB 0,065dB | 0,055 dB
Ug rad.: 0.4mm 0,2 0,065 dB 0,060dB | 0,045 dB
0.3 0,075 dB 0,070 dB | 0,060 dB




0,065
0,06
0,055
0,05
0,045
0,04
0,035
0,03

Yanak Asinmasi (VB) mn

0,08
0,075
0,07
0,065
0,06
0,055
0,05
0,045
0,04

Yanak Asinmasi (VB) mn

130

130

140
Kesme Hiz (m/dk)

(a)
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150
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=—¢=—0,15 mm/dev
== (,2 mm/dev
== 0,3 mm/dev

=—g=—0,15 mm/dev
== (,2 mm/dev

=== (0,3 mm/dev

Sekil 6. 1. Kesme hizina gore yanak aginma miktar1 (a) IC8250, (b) IC9250
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0,065
0,06 v
0,055
\ —— 130 m/dk

0,05
—=— 140 m/dk
nose \/‘ —4— 150 m/ck
0,04

Yanak Asmmasi (VB) mm

0,035
0,03 T T
0,15 0,2 0,3
Tlerleme Hizi (mm/dev)
(a)
0,08

0,075
0,07 Y — /
0,065
0,06 / —— 130 m/dk
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0,045 \/ —

0,04
0,035

0,03 T T
0,15 0,2 0,3

Tlerleme Hizi (mmy/ dev)

Yanak Asinmasi (VB) mm

(b)

Sekil 6. 2. Tlerleme hizina gore yanak asinmasina etkisi (a) 1C8250, (b) 1C9250

Sekil 6.1’de kesme hizinin yanak asinmasina etkisi, Sekil 6.2°de ilerleme hizinin
yanak asmmasia etkisi verilmistir. Yukaridaki grafiklerde kullanilan yanak
asinmalarin1 goriintiilemek i¢in 50 kat biiyliten mikroskop yardimiyla asinma

bolgelerinin resimleri ¢cekilmis Resim 6.1 ve Resim 6.2 ‘de gosterilmistir.



(©)

Resim 6. 1. 0,2mm/dev ilerleme hizinda olusan yanak asinmasi (50x) (a) 130 m/dk
(b) 140 m/dk (c¢) 150 m/dk (IC8250)
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Resim 6. 2. 140m/dk kesme hizinda olusan yanak asinmasi (50x) (a) 0,15mm/dev
(b) 0,2mm/dev (c) 0,3mm/dev (IC8250)
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6.1.2. Kesme hiz1 ve ilerleme hizina bagh BUE olusumu

Oncelikli kesme parametrelerini belirlemek icin yapilan deneylerde kesici takim
iizerinde meydana gelen BUE olusumu incelenmistir. Diisiik kesme hizinda kesici
takim tizerinde BUE olusumu artig gostermistir. Kesme hizi degeri yiiksek olan

kesici takimlar incelendiginde BUE olusumunun azaldigi gézlemlenmistir.

Kesme parametrelerinde kesici takim tlizerindeki BUE olusumunu gozlemlemek i¢in

SEM goriintiileri alinmig ve Resim 6.3, Resim 6.4, Resim 6.5,’de gosterilmistir.

Resim 6. 3. 130 m/dk kesme hiz1 0,2 mm/dev ilerleme hizinda BUE olusumu



Resim 6. 5. 150 m/dk kesme hiz1 0,2 mm/dev ilerleme hizinda BUE olusumu
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BUE olusumunun bir kismi, ¢ikan talas tarafindan uzaklastirilirken bir kismi da

kesme esnasinda talastan ayrilip, islenen ylizeye yapisarak ylizey piirtizliligiini

olumsuz yonde etkilemektedir. Yapilan islemler sonunda en iyi ylizey kalitesi 140

m/dk kesme hiz1 0,2mm/dev’de elde edilmistir.

6.1.3. Kesme hiz1 ve ilerleme hizinin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi

Yiizey piirtizliiliigh ile kesme parametreleri arasindaki iliskiyi inceleyebilmek i¢in

iki farkl kesici ug, ti¢ farkli kesme ve ilerleme hiziyla deney numuneleri islenmistir.

Daha sonra islenen numuneler igerdigi parametreler ile isaretlenmis ve “Mitutoyo

SURFTEST-301" marka ylizey piiriizliilik 6lgme cihazi ile ol¢iimler alinmistir.

Alinan ol¢timler Cizelge 6.2 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 6. 2. Deney numunelerinin yiizey piiriizliilik degerleri

: - —— - T ORT YOZEY
CESIC Kﬁ?%E ILEIEILZI?ME YUZEY PURUZ%EIE)UK DEGERLERI PORGZLO DK
TAKIM | i | (nmdev) DEGERLERI

1 2 3 4 (um)

0,15 2,62 | 2,288 | 2,405 2,305 2,40

130 0,20 322 | 235 2,16 2,55 2,57

0.30 2225 | 3,195 | 2,395 3 2,70

0,15 2,15 | 2,12 2,65 2,406 2,33

IC 8250 140 0,20 2.8 2.4 2.3 2,75 2,56

0.30 2,225 3 2,45 3,44 2,78

0,15 2,505 | 3,1 2,675 2,705 2,75

150 0,20 2,725 | 3,295 | 2,595 3,23 2,96

0.30 2,985 | 2,87 3,28 3,205 3,09

0,15 238 | 225 1,965 2,185 2,20

130 0,20 2,305 | 2,65 2,55 2,675 2,55

0.30 2,705 | 2,485 | 2,55 2,458 2,55

0,15 2,15 | 2,15 | 2,365 2,285 2,24

IC9250 | 149 0,20 2,405 | 1975 | 2,55 2,458 2,35

0.30 2,205 | 2,485 | 2,55 2,458 2,42

0,15 2385 | 245 | 2,205 2,367 2,35

150 0,20 2,605 | 2257 2,5 2,6 2,49

0.30 2,405 | 2,48 2,95 2,178 2,50
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Kesme hiz1 130 m/dk’dan 140 m/dk’ya artigida ortalama yiizey piiriizliilik degerinin
azaldigr gozlenmistir. Kesme hizi 150 m/dk'ya c¢ikarildiginda ortalama yiizey
ptriizliiliik degeri az bir miktar artig gézlenmistir. Yapilan 6l¢timler sonucu en diistik
Ra ylizey piiriizliilik degeri 140 m/dk kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme
degerinde gerceklesmistir. (Sekil 6.3). Ug radyiisiiniin 0.4 mm oldugu ug tipinde

yiizey piiriizliiliik degerlerinin daha az oldugu goriilmektedir.

3,20

w
o
o

L
\

= —4—0,15 mm/dev
=== (0,2 mm/dev
=t (,3 mm/dev

N
o)
S
[ ]

|
\

Piiriizliiliik degeri (Ra
8

N
o
o

130 140 150
Kesme Hiza (m/dk)

Sekil 6. 3. Farkli kesme parametrelerinde ylizey piiriizliiliik degerinin degisimi

Ayn1 kesme hizinda, farkli ilerleme degerlerinde islenmis deney numuneleri
incelendiginde ilerlemenin 0,15 mm/dev ’den 0.30 mm/dev ‘e ¢iktifinda Ra degeride

artis gostermistir.
6.1.4. Talas tiplerinin incelenmesi

Talas bigimleri isleme esnasinda olusan 1s1 miktarin1 ve Oncelikli kesmenin olusup
olusmadigini anlamak i¢in incelenmistir. Birbirinden farkli kesme parametrelerinde
islenen deney numunelerinden elde edilen talas 6rnekleri dijital kumpasla oOlciilerek
Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4 de gosterilmistir. iki farkli tip kesici u¢ kullanildigindan
cikan talag tiplerinin kalinlik ve yaricap Olgiileri i¢in iki ayr1 grup c¢izelge
kullanilmistir. Ug radyiisiiniin talas tipine ve talas radylisiine etkisi olduguda

goriilmektedir. Ug radylisii artikca talas yarigapt ve kalinliklarida artmaktadir.
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Cizelge 6. 3. Farkli kesme parametrelerinde olusan talag drneklerinin yarigap olgiileri

KESME | ILERLEME . . o . RT.
KESICI S TALAS ORNEKLERININ YARICAP OLCULERI (mm) © STD.
HIZI HIZI YARICAP
TAKIM SAPMA
(m/dk) | (mm/dev) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 (mm)
0,15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,00 0
130 0,20 Lis| Lt |nis| 1 | nis)i22] 2 |19 1,39 0,4552
0.30 L1 [1,05] 1,8 | 1 1 1,1 1,05 1,1 | 1,6 | 2 1,28 0,3728
0,15 125125125 (1,25 [1,25|125(1,25]1,25(1.25] 125 1,25 0
IC 8250
140 0,20 2 {7 ls || s | 1,513 (144 14 1,45 0,2672
0.30 L1 1,8 1,5 1 [145] 1,6 15|13 |1,44]1.25 1,39 0,2372
0,15 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 1,04 0
150 0,20 1250 1 | 1219 1,8 1,112 1,81,15] 13 1,37 0,331
0.30 1350135 1,150 14 | 1,7 | 13| 1,5 ] 1,1 | 1,1 | 1.4 1,34 0,1872
0,15 1,2 11,6 1,55 1,1 [145] 1,6 | 1,5 | 1,3 | 1,48] 1,2 1,40 0,1452
130 0,20 1512|1815 12| 1,0 [1,15) 22 2 | 1,9 1,46 0,1111
0.30 1,55 1,55 1,55 | 1,55 [ 1,55 | 1,55 | 1,55 | 1,55 | 1,55 | 1,55 1,55 0
0,15 1,58 1,62 1,54 [ 1,54 | 1,52 1,75| 1,7 | 1,8 | 1,72| 1,66 1,64 0,2331
IC 9250
140 020 19 | 1,55 1,54 | 13 [ 158|116 1,7 [ 1,63 | 1.2 | 13 | 149 | 0,1438
0.30 1,8 | 1,821,555 1,7 | 1,9 | 1,6 | 1,55[1,55| 1,44 1,25 1,62 0,1624
0,15 16 | 1616|1616 | 16|16 1,6 1,6 1,6 1,60 0
150 0,20 1,75 1,68129| 1,8 | 1,85] 1,5 | 1,5 [ 1,85]1,25]| 1,35 1,58 0,1589
0.30 135145 1,85| 1,6 | 1,6 | 1,3 | 1,55] 1,7 | 1,85 1,46 1,57 0,1624

Olgiimleri yapilan veriler bize kesme hizinin diisiik, ilerleme hizinin yiiksek oldugu

deney numunelerinden ¢ikan talaglarin talas kalinliklarinin yiiksek, talas kivrilma

caplarinin diisiik oldugu Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da gozlenmistir. Talas kalinliginin

artmas1 kesici ug¢ lizerinden akan talasin daha zor akmasina ayni zamanda o

bolgedeki 1sinin yiikselmesine neden olmaktadir. Kesme hizinin arttirilmasi ile talas

kivrilma yarigaplarinin arttig1 ve talas kalinligin azaldig: goriilmiistiir. Kesme hizinin

artmasi ile olusan 1s1ya paralel olarak talasin deney numunesi iizerinden daha kolay

bir sekilde akmasini saglamistir.
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Cizelge 6. 4. Farkli kesme parametrelerinde olusan talag drneklerinin kalinlik 6lciileri

. .| KESME | {LERLEME TALAS ORNEKLERININ KALINLIK OLCULERI (mm) ORT.
KESICi STD.
HIZI HIZI KALINLIK
TAKIM SAPMA
(m/dk) | (mm/dev) | 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 (mm)
0,15 0,36 | 0,36 | 036 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 0,36 0
130 0,20 0,38 05 | 04| 041 05]037| 04 (038|042 0,4 0,42 0,0481
0.30 0,36 | 0,33 [ 0,51 | 0,64 | 0,5 | 0,45|041]044|034]| 0,4 0,44 0,094
0,15 0,33 0,33 ]033]0,33]033|0,33]0,33|033]0,33]0,33 0,33 0
IC 8250
o 140 0,20 0,56 | 0,42 | 0,41 | 0,41 | 0,37 | 0,44 | 0,46 | 0,45 | 0,41 | 0,44 0,44 0,0503
0.30 0,48 | 0,36 | 0,48 | 0,58 | 0.4 |0,55|045| 0,4 |0,38] 0,56 0,46 0,0795
0,15 0,35 [ 0,35]0,35]0,35]0,35|0,35] 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 0,35 0
150 0,20 0,42 | 042|058 0,6 | 0,6 |0,44|045|047]0,51]0,37 0,49 0,0825
0.30 0,5 | 046|0,55]049]0,55|0,64|0,45| 0,57 | 0,51 | 0,47 0,52 0,0588
0,15 0,33 0,38 |042]0,35]|044(032] 03 |035]| 0,5 | 0,55 0,39 0,0776
130 0,20 0,52 | 0,54 | 0,41 | 0,4 | 0,48 | 0,46 | 0,55 | 0,48 | 0,54 | 0,45 0,48 0,054
0.30 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 0,58 0
1€ 9250 0,15 032 | 03 [032]0,34]0350,36]|0,27|032]0,35]0,37 0,33 0,0302
04 140 0,20 0,46 [ 044 | 05 | 04 | 048|047 | 0,4 | 042035039 0,43 0,047
0.30 0,47 | 0,45 | 035 | 0,56 | 0,46 | 0,44 | 0,49 | 0,45 | 0,48 | 0,49 0,46 0,0525
0,15 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 0,38 0
150 0,20 0,41 | 0,39 041 ]048| 0,5 |0,41]044|044]| 04 | 0,38 0,43 0,0389
0.30 0,55 | 0,46 | 0,6 | 04 | 048|037 | 04 | 0,4 | 0,46 044 0,46 0,0724

Ilerlemenin diisiik oldugu sartlarda talas spiral ve siirekli bir bi¢imde ¢ikmustir.

Kesme hizinin 150 m/dk’ya c¢ikarildigi zamanda ortalama talas kivrilma yaricapi

1,28’den 1,37 ‘ye c¢ikmistir. Kesme hizinin artmasi ile talaslarin akis hizi artmis

kesme bolgesindeki ¢ikan talas renginden isimin arttifi goriilmiistiir. Kesme hizi

140m/dk ilerleme 0,2mm/dev iken kesme bolgesindeki ¢ikan talagin rengi acik renkte

sartya yakin bir hal almistir. Ayn1 zamanda bu kesme parametresinde ¢ikan talaglar

homojen bir dagilim gdstermistir. Buna bagli olarak en iyi yiizey kalitesi 140 m/dk

kesme hizinda 0,2 mm/dev ilerleme hizinda 0.4 mm ug radyiisiine sahip IC 9250 ug

tipinde saglanmigtir.
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Sekil 6. 4. Farkli kesme parametrelerindeki ortalama talas yaricap1 6l¢iileri (IC8250)
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Sekil 6. 5. Farkli kesme parametrelerindeki ortalama talas kalinlik dl¢tileri

Deney numuneleri islendikten sonraki olusan talas tipleri dijital fotograf makinasi ile

¢ekilmis Resim 6.6 ve Resim 6.7 de gosterilmistir.



(b)

(©

Resim 6. 6. 140 m/dk kesme hizinda olusan talas formasyonlari (a) 0,15 mm/dev
(b) 0,2 mm/dev (c) 0,3 mm/dev (x1)
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Resim 6. 7. 0,2 mm/dev ilerleme hizinda olusan talag formasyonlar1 (a) 130 m/dk
(b) 140 m/dk (c) 150 m/dk (x1)
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6.1.5. Tezgah iizerinde olusan kesme yiikleri

Kesme yiikleri tezgahin 6zelliginden yararlanilarak elde edilmisti. GOODWAY
marka CNC tezgahta isleme aninda tezgah eksenleri iizerinde olusan yiikler %
cinsinden verilmektedir. X ve Z eksenindeki yiikler her bir parametre i¢in yiizde
cinsinden kesme esnasinda elde edilmistir. Olusan yiiklerin tezgah ekranindaki

gorilintiisii Resim 6.8’ de gosterilmistir.

Resim 6. 8. Tezgah eksenleri iizerinde olusan yiikler

130 m/dk kesme hizindan 150 m/dk kesme hizina kadar olan degerler Sekil 6.6’da
verilmigtir. Ug tipi degisikligi kesme yliklerine etki etmemistir. Bu ylizden asagidaki

grafik her iki ug cinsi i¢in kullanilabilir.
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Sekil 6. 6. 0,2 mm/dev ilerlemede kesme hizina bagli eksenel yiik grafikleri (IC9250)

Kesme hiz1 arttik¢a tezgah eksenleri lizerinde olusan yiikler 16,1 kN’ dan 9,6 kN’ a
kadar diismiistiir. ( Cizelge 6.5 ) Buna sebep olarak kesme hizi arttiginda o bolgedeki
1s1n1n artigina paralel olarak talasin daha kolay bir sekilde ¢iktig1 gosterilebilir.

Cizelge 6. 5. 0,2 mm/dev ilerlemede kesme hizina bagl eksenel yiik degerleri

Kesme hizi Eksenel | Eksenel Kuvvet
(m/dk) Kuvvet (%) (kKN)
130 35 1,61
140 32 1,32
150 24 0,96

6.2. Oncelikli Kesme Parametrelerinde isleme Zamanmin Yanak Asinmasina

Etkisi

Oncelikli kesme parametreleri, yanak asmmasi, serbest kenar asinmasi, yiizey
puriizliligi, talas 6zellikleri ve kesme kuvvetleri dikkate alinarak kesme hizi 140
m/dk ilerleme hizi ise 0,20 mm/dev olarak belirlenmistir. Belirlenen bu oncelikli
kesme parametrelerinde aginma deneyleri yapilmistir. Asinma deneyleri her bir

kesici tipi i¢in 20 dakika isleme siiresine kadar yapilmistir.
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Sirast ile 5,10,15,20 dakika siire ile deney numuneleri islenmis ve kesme sesleri
kaydedilmistir. Ilgili isleme seslerindeki kesici uglardaki yanak asinma miktarlari

incelenmistir. Bu uygulama 20. dakikaya kadar ayn1 sekilde uygulanmistir.

Zamana bagli VB yanak asinmasi degerleri incelendiginde zaman artikga kesici takim
lizerindeki aginma miktar1 artis gdstermistir. iki farkli kesici u¢ (0,2 ve 0.4 mm
radyiis) ile elde edilen yanak asinmasi degerleri Cizelge 6.6° da tablo seklinde
verilmis ve Sekil 5.15°de grafiksel olarak ifade edilmistir. Ug radyiisii 0,2 mm ug
tipinde aginma miktar1 10. dakikaya kadar hizli artmaktadir. Bu dakikadan sonra
asinma miktar1 azalmaktadir. 0,4 mm ug¢ radyiisiine sahip ug¢ tipinde ise asinma

miktar1 radyiisii 0,2 mm olan ug tipine gore daha lineer artmaktadir.

Cizelge 6. 6. Kesici takim ucunda 6lgiilen yanak asinmasi degerleri

Kesici Siire A;iﬁl;m
takim (dk) (VB(mm)
5 0,074
IC 8250 10 0,11
r: 0,2 15 0,17
20 0,21
5 0,067
1C 9250 10 0,095
r: 0,4 15 0,13
20 0,19

Asimma miktarlari incelendiginde 10. dakikadan sonra asinma miktarinin daha fazla
arttig1 goriilmektedir. 10. dakikadan sonraki asinma artis1 IC 9250 ug cinsinde daha
fazla oldugu goriilmektedir. Fakat 20. dakika sonunda IC 8250 ug cinsindeki toplam

asinma miktar1 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 6. 7. Isleme zamaninin yanak asinmasina etkisi (a) IC8250, (b) 1C9250

Oncelikli kesme parametrelerinde isleme zamanlarma gore yanak asmmast

goriintiileri Resim 6.9” da verilmistir.



91

(c) (d)

Resim 6. 9. Isleme zamanlarina gére yanak asinmasi (50X) (a) 5 dk, (b) 10 dk,
() 15 dk, (d) 20 dk (IC9250)

6.3. Oncelikli Kesme Parametrelerinde Yiizey Piiriizliiliigiin incelenmesi

Yiizey piriizlilik degerini sabit kesme hizi ve ilerlemede inceleme yoluna
gidilmistir. Bunun i¢in iki ayr kesici takimla 140 m/dk kesme hizi ve 0,2 mm/dev
ilerlemede farkli zaman araliklarinda islenmis numunelerin Ra degerleri
incelenmistir (Cizelge 6.7). Ug radyiisii 0.4 mm olan IC 9250 ug tipinde yiizey
purtizliiliikkleri daha diisiik olmaktadir. Bu degerler 10. dakikaya kadar daha az iken

10. dakikadan sonra artmaktadir.
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0,2 mm ug radyiisiine sahip IC 8250 ug tipinde ilk zamanlardaki yiizey piirtizliligi
fazla iken 10. dakikadan sonra ylizey piiriizliliigiindeki artis azalmaktadir. 20.
dakikanin sonunda iki ug tipinin yiizey piirtizliiliik degerlerinin 5. dakikadaki yiizey

ptiriizliiliikk deger farklarina gore daha birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. 7. Deney numunelerinin yiizey piiriizliilik degerleri

Kesict | SO8ponoznono | KEICE | SO\ pomoztonox
(hm) (um)
5 2,65 5 1.9
IC8250 | 10 2,75 IC9250 | 10 2,24
r:0,2 15 2,74 r:04 15 2,49
20 3,79 20 2,55

Yukaridaki ¢izelgeden de anlasilacagi gibi deney numunesinin 5. dakikadaki yiizey
puriizliilik degeri 20.dakikada artis gostermistir. Sabit kesme hizi ve ilerlemede
zaman arttikca ylizey piiriizliilik degeri 15. dakikadan sonra takim asimmmasina
paralel olarak artis gozlenmistir. IC 8250 kodlu kesici takimin zamana baglh ylizey
piirtizliillik degeri daha biiyiik degerde ¢iktig1 gézlenmistir. IC 9250 kodlu kesici ug
tizerinde BUE olusumu az miktarda oldugundan dolay: yiizey kalitesi diger takima

gore daha 1yi ¢ikmustir.

6.4. Oncelikli Kesme Parametrelerinde Tezgah Uzerinde Olusan Kesme

Yiiklerin incelenmesi

140 m/dk sabit kesme hizinda ve ilerleme hizinda sirasiyla 5,10,15 ve 20. dakikada
tezgahta olusan eksenel yiikler Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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40
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30 -
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Eksenel Kuvvet (%)

5 10 15 20

Isleme zamam (dk)

Sekil 6. 8. Sabit kesme hiz1 ve ilerlemede isleme siiresine bagl eksenel yiik grafikleri
(IC 9250)

Zaman artik¢a kullanilan kesici u¢ agindigindan tezgah eksenleri tizerindeki yiiklerde
artis gozlenmistir. 10. dakika ile 15. dakika arasinda yiikler hizli bir artis
gozlenirken, asimmmanin kesme yiizeyinin her tarafina esit yayilmasindan sonra

yiiklerdeki artig azalmaya baslamistir. (Cizelge 6.8)

Cizelge 6. 8. Zamana gore tezgah eksenleri iizerinde olusan yiikler (IC 9250)

Zaman Eksenel | Eksenel Kuvvet
(dk) Kuvvet (%) (kN)
5 19 0,81
10 24 1,26
15 35 1,5
20 37 1,58

6.5. Isleme Seslerinin Incelenmesi
6.5.1. Gii¢ tayfsal yogunlugu

Sayisal olarak tanimli sinyallerin farkli frekans degerlerine gore tasidigi enerji

degerini yada orani bulunabilir.
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Glig tayfsal yogunlugu, random sinyallerin degisik frekans degerlerine diisen enerji
yogunlugunu gosterir. EEG sinyali buna 6rnek olarak gosterilebilir. Yapilan bu
caligmada farkli kesme parametreleri ve farkli zaman araliklarinda islenmis deney
numuneleri CNC tezgahinda islenirken isleme sesleri bilgisayar ortamina
kaydedilmistir. Elde edilen veriler sadece isleme anindaki veriler olmas1 gerektigi
icin tezgahin bosta ¢alisma sesi ayrica kaydedilmistir.(Sekil 6.9) Tezgahin kesme
anindaki kaydedilen sesten, bosta calisma sesi filtrelenmistir. Kaydedilen sesler

“MATLAB” programinda islenerek sayisal verilere dontistiirilmiistiir.

. Gurdltu Tayfsal Yogunlugu Grafigi
10 ‘ ‘

Ses Basinci Tayfsal Yogunlugu (Pa2/Hz)

10' I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25

Frekans (Hz) x 10*

Sekil 6. 9. Tezgahin bosta ¢alisma sesinin grafiksel gosterimi

6.6. Kesme Parametrelerinin Ortalama Giiriiltii Seviyesi Uzerindeki Etkisinin

incelenmesi

Deney numunelerinin farkli kesme parametrelerinde islenmesi sonucunda kaydedilen
isleme sesleri incelendiginde kesme hizinin arti§1 noktalarda ses basing seviyelerinde
azalma gdzlenmistir. ilerleme hiz1 arttirildiginda dogru orantili olarak ses basing

diizeyinde artis gézlenmistir.
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Cizelge 6. 9. Kesici uglarin farkli kesme parametrelerindeki ses basing diizeyleri (dB)

N KESME HIZI
KESICi | ILERLEME HIZI
(m/dk)
TAKIM (m/dk)
130 140 150
0,15 54,167dB 53,159 dB 54,889 dB
IC 8250
0 0,2 57,423 dB 55,274 dB 56,556 dB
r: 0,
0,3 67,724 dB 65,724 dB 66,797 dB
0,15 53,377 dB 53,144 dB 54,124 dB
IC 9250
o 0,2 52,770 dB 53,954 dB 58,325 dB
r: 0,
0,3 61,107 dB 60,464 dB 62,829 dB

Deney numunelerinden elde edilen ses kayitlarina gore en diisiik ses basing diizeyi

IC 8250 ug cinsi i¢in 140 m/dk kesme hiz1 ve 0,15 mm/dev ilerleme hizinda, IC 9250

uc cinsi i¢in ise 130 m/dk kesme hizi ve 0,2 mm/dev ilerleme hizinda goriilmiistir.

0.4 mm Ug radyiisiinde isleme sesi daha az gdzlenmistir. Bunun sebebi ug¢ radyiisiin

az olmasiin titresimi

arttirdigt  ve boylelikle isleme sesinin artigi

olarak

yorumlanabilir. Kaydedilen sesler Matlab ortaminda “.vaw” uzantili olarak

okutularak ses basing seviyesine (dB) cevrilmistir. Cizelge 6.9° da tablo seklinde

verilmistir. Sekil 6.10°da Iki farkli kesme ucunun farkli kesme parametrelerindeki

ses basinci degerleri grafiksel olarak ifade edilmistir.
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Sekil 6. 10. Iki farkli kesme ucunun farkli kesme parametrelerindeki ses basinci
degerleri (a) IC8250 (b) IC9250

Tezgahin kesme yaparken isleme sesini ve bosta calisirken ¢ikan ses basing

diizeyiyle karsilastirdigimizda fark agikca goriilmektedir. (Sekil 6.11)



_V=140m\dk f = 0.2mm\dev kesme yapilmiyor

Tl
1000

Frekans

Ses basing diizeyi (dB)

Sekil 6. 11. Ayn1 kesme degerinde tezgahin talas kaldirarak ve talag kaldirmadan

kaydedilmis ses basing seviyesi

o V=156mydk £ = 0.2mm\dev

V=130m\dk f= 0,2mm\dev

nET T Rer |
1000 A SO L] 10000

Frekans

Sekil 6. 12. Ayni ilerleme degerinde ses basing seviyesi

Ses basing diizeyi (dB)
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V = 140m\dk f= 0,15mm\dev

V= 140m'dk f= 0 3mmidev

Ses basing diizeyi (dB)

v
e, I
1000 10000

Frekans
Sekil 6. 13. Farkli ilerleme degerinde ses basing seviyesi

I 8260 Kesici Lic lle W=130 midak Kesme Hiziicin
Elde Edilen Ses DiEeyi Tay fzal Y oguniugu Grafikler

i ; ; ; ;
——— I 8740, £0.15 mmidesir
IC 8250, £ 020 mimi devir
) IC: 8250, £0.30 mimidevir
® 10" -
El
5
=
— -10
E 1':' 7
=
=
=
o
E 1D—1! i
(0]
(nh]
un]
1|:|-1l. 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 7 25

Frekans H i 1|:|"

Sekil 6. 14. IC 8250 kesici ug i¢in 130m/dk ve 0,15, 0,20 ve 0.30 mm/dev ilerleme
hizindaki giirtiltii seviyesinin rms degeri
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[ 8280 kKesici Lo lle V=140 midak Kesme Hiziicin

- Elde Edilen Ses Dizeyi Tay fzal Yoogunlugu Grafklen
10 . . T

— 12 8250, £ 015 i desr
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Ses Basinci Tavfsal Y ogunlugu (PaHe)

Frekans (Hz) t

Sekil 6. 15. IC 8250 kesici ug i¢in 140m/dk ve 0,15, 0,20 ve 0,30 mm/devir ilerleme
hizindaki giiriiltii seviyesinin rms degeri

[C 8260 Kesici LIC e Y¥=150 midak Kestme HE icin

o Elde Edilen Ses Dizey i Tayfsal ¥ ogunlugu Grafikler
10 T T T T

— | 8250, =015 mmidesir
—— |z 8240, =0.20 mmidevir

g — | 8250, =030 mmidewir
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Sekil 6. 16. IC 8250 kesici ug i¢in 150m/dk ve 0,15, 0,20 ve 0,30 mm/devir ilerleme
hizindaki giirtiltii seviyesinin rms degeri
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Cizelgedeki veriler incelendiginde kesme hizlarinin artmasiyla isleme seslerinin
basing seviyelerinde azalma gozlenmistir. 130 m/dk kesme hizindan 140 m/dk’ ya
ciktiginda basing diizeyi ornek olarak alinan 0,2 mm/dev sabit ilerleme hizinda 57,4
dB den 55,2 dB’e diismiistiir. Kesme hizi 150 m/dk’ ya c¢iktiginda ise ses basing

seviyesi 56,5 dB‘e bir miktar artis gdzlenmistir.

6.7. Yiizey Piiriizliiliigii ile Ses Basin¢ Diizeyi Arasindaki Iliski

Yapilan ¢alismada deney numunelerinin ses basing diizeyi ile yiizey piiriizlik
degerleri karsilastirilarak kesme hizi grafigi ile birlikte irdelenmistir.(Sekil 6.17,
Sekil 6.18) Kesme hizi degeri 130 m/dk’dan 140 m/dk’ya artirildiginda ortalama
yiizey priizliliikk degeri diisiik seviyelerde iken kesme hiz1 150 m/dk’ ya ¢iktiktan
sonra deney numunesi ylizeyinde bozulmalar artmakta buna bagl olarak ylizey

ptriizliik degerinde de az bir artis gozlenmektedir.

[lerleme hizinin yiizey piiriizliiliigiine etkisine 140 m/dk kesme hiz1 referans alinarak
degerlendirme yapilmistir. 0,15 mm/dev ve 0,2 mm/dev ilerleme hizlarinda ortalama
yiizey piiriizliik degeri diigiik degerde iken 0,3 mm/dev’e ¢iktiginda yiizey piiriizliiliik
degeri artmistir. Isleme sesleri incelendiginde kesme ve ilerleme hizlarinm artisina

paralel olarak deney numunelerinden elde edilen ses basing diizeylerinde de artis

gozlenmistir.

3,20
~ 3,00 —
‘E ’ p— =—¢=—0,15 mm/dev
[=V)]
' 2,60 = —8—0,2 mm/dev
=< =t (), 3 mm/dev
= 2,40 >— ’
= —
N
5 2,20
=
A~ 2,00

130 140 150

Kesme Hiza (m/dk)

Sekil 6. 17. Kesme hizina bagl yiizey piiriizliiliik degeri
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=tr=(,3 mm/dev

55 +

50

45

Ses basin¢ diizeyi (dB)

40

130 140 150
Kesme iz (m/dk)

Sekil 6. 18. Kesme hizina bagli ses basing diizeyi

Yukaridaki sekiller incelendiginde kesme hizi ortak deger olarak referans alinmistir.
Buna gore ayni kesme hizinda ilerleme hizinin arttigi noktalarda ses basing
diizeyinde artis gozlenmistir. Ses basing diizeyinin artisina paralel olarak yiizey
puriizlilik degeri de artmis deney numunesi yiizeyinde ¢izikler ve ylizey
bozukluklari meydana gelmistir. 140 m/dk kesme hizinda ilerleme artigina baglh

olarak degisen yiizey piriizliilik degeri Sekil 6.19 ‘da verilmistir.
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V = 140m\dk = 0,15mm\dev Ra= 2,176um

Ses basing diizeyi (dB)

: 1'.|:||:'||:|i:.i
Frekans

Sekil 6. 19. 140 m/dk kesme hizinda ilerleme artisina bagh olarak degisen yiizey
purtizliilik degeri

Kesme parametrelerinin sonuglar referans alinarak ylizey piiriizliiliik degeri ile ses
basing diizeyi arasinda baglant1 kurulmak istenmistir. Bu sebepten sabit 140 m/dk
kesme hizinda ve 0,15 mm/dev, 0,2 mm/dev ve 0,3 mm/dev ilerleme hizina baglh
yiizey pliriizlik ve ses basing diizeyi tablosu Sekil 6.20’de gosterilmistir. Buna gore
sabit kesme hizinda ilerlemeye bagl olarak en diisiik yiizey piiriizliilik degeri ve ses

basing diizeyi 0,15 mm/dev’de elde edilmistir.
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Sekil 6. 20. 140m/dk kesme hizinda 6l¢iilen yiizey piiriizliiliikleri ve ses basing
diizeyleri karsilagtirilmasi (a) 0,15 mm/dev (b) 0,2 mm/dev (c) 0,3
mm/dev
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6.8. Isleme Siiresinin Ortalama Giiriiltii Seviyesi Uzerindeki Etkisinin

incelenmesi

Kesme parametreleri incelendikten sonra isleme siiresine bagl ses 6l¢lim degerlerini
140 m/dk kesme hiz1 0,20 mm/dev ilerleme hizi1 referans alinarak sabit kesme hizi ve
ilerlemede deney gerceklestirilmistir. Tezgahin bosta calisma sesine bakildiginda,
yaklasik olarak O ila 6000 Hz arasindaki frekans (siklik) bandinin is pargasi ses
diizeyi Tlzerindeki giiriiltiiniin etkin oldugu aralik oldugu anlasilmaktadir. Bu
nedenle, i3 parcasinin islenmesi sirasinda kaydedilen ses basinct verileri
degerlendirilirken, belirtilen frekans araligi géz Oniine alinmaktadir. Bu aralikta

Ortalama giirtiltli seviyesi (rms degeri)=52.726 dB hesaplanmistir.

W=140 midk Kesme Hizi =02 mmidey llerleme Hizinda Olusan
; Ses Dizeyi Tayfzal Yogunlugu Grafikleri
1I:I T T T T

ICB250, 5 dakika
—— |CB250, 10 dakika
—— ICB250, 15 dakika
ICE250, 20 dakika | |

T

mes Basinci Tayfzal Yogunlugu (F‘aszz]l

Frekans (Hz) 4

Sekil 6. 21. IC8250 kesme ucu ile 140 m/dk kesme hiz1 0,2 mm/dev ilerleme hizinda
olusan ses diizeyi tayfsal yogunlugu grafikleri
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Yukaridaki grafikten goriildiigii tizere, (Sekil 6.21) giiriiltiinlin etkin oldugu 0 ila
6000 Hz aralifinda her dort islem siiresi i¢in ortaya ¢ikan gii¢ tayfsal yogunlugu
grafigi birbirine olduk¢a yakindir. Bu nedenle, 6000 Hz’ten baslayip 25000 Hz
degerine kadar uzanan frekans araligi, farkli islem stireleri i¢in bulunan sonuglarin
degerlendirilecegi bolge olacaktir. Islem siiresinin artmasi ile ses basimnci tayfsal

yogunlugu degerini artirmistir.

W=140 midk Kesme Hizi=0.2 mmidey lliedeme Hz inda Glusan
Ses DIE eyi Ta'yfsal Yngunlugu Grafikleri

10
|cgzsn 5 dakika
—— 28240, 10 dakika
ol ——— 09240, 15 dakika
T \& ——— 19250, 20 dakika | |
o
= 455 Qﬂ
=
S 107 | |
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& .
=5 |
3
Eoaght .
=
m
@
@ 10} I
un]
107" ' [ . -
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Frekans Hz) . 1IIIl

Sekil 6. 22. 1C9250 kesme ucu ile 140 m/dk kesme hiz1 0,2 mm/dev ilerleme
hizinda olusan ses diizeyi tayfsal yogunlugu grafikleri

Yukaridaki sekilden de goriilecegi gibi, goz Oniine alinan 7000 ila 25000 Hz
bolgesinde 1C9250 kesici u¢ malzemesi igin elde edilen ses basinct genligi degerleri
IC8250 kesici u¢ malzemesi i¢in bulunanlardan daha disiiktiir. Farkli kesme
parametrelerinden elde edilen ses basing diizeyleri Cizelge 6.10° da tablo seklinde

gosterilmistir.



Cizelge 6. 10. Sabit kesme hiz1 ve ilerlemede isleme siiresine bagli meydana gelen

Ses Basing Seviyeleri (dB)

L . SES BASINC N .. SES BASINC
KESICI SURE . . KESICI SURE . .
TAKIM | (dk) SE\(’;g)ESI TAKIM | (dk) SE‘(’(%)ESI

5 62,309 5 61,567

IC 8250 10 62,564 IC 9250 10 61,778
r: 0,2 15 62,603 r: 0,4 15 61,909
20 63,172 20 62,494

Tablodan elde edilen veriler, Sekil 6.23’de grafiksel olarak ifade edilmistir.

63.500
2 63.000 f
'? 62.500 / /
£
% 62.000
g —
: ——
g 61.500
z
= 61.000
P
)
60.500 T T
5 10 15 20
isleme zamani (dk)

——|C8250
—=—|[C9250

Sekil 6. 23. IC8250 ve 1C9250 kesici ugtaki siireye bagli ses basing ol¢iimleri (dB)
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Deney nunmmunesinden alinan birim parca boyu (mum)

(©)

Sekil 6. 24. 140 m/dak kesme hiz1 0,2 mm/dev ilerleme hizinda belirli zamanlardaki
ses basing sevilerindeki degisim a) 5.dk b) 10.dk ¢) 15.dk d) 20.dk
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Ses basing diizeyi (dB)

Deney nunnmesinden alinan birim parca boyu (mm)

(d)

Sekil 6. 24. (Devam) 140 m/dak kesme hiz1 0,2 mm/dev ilerleme hizinda belirli
zamanlardaki ses basing sevilerindeki degisim a) 5.dk b) 10.dk ¢) 15.dk
d) 20.dk

Yukaridaki sekiller incelendiginde sabit kesme hizi ve ilerleme hizinda isleme
zamani arttikga ses basing seviyesindeki artis olusan dalga boyundan acgikca

goriilmektedir.

6.9. Zamana Goére Takim Asinmasinin isleme Sesine Gore Bagintis1

Yapilan deneyler 1s1ginda SAE 1030 dovme celik malzemenin optimal kesme
parametrelerini ve sese bagli olarak kesici ug iizerindeki asimnmalar incelenmistir.
Elde edilen verilerden yola ¢ikarak Oncelikli kesme parametreleri olarak 140 m/dk

kesme hizi, 0,2 mm/dev ilerleme hizi elde edilmistir.

140 m/dk kesme hizi, 0,2 mm/dev ilerleme hizi sabit tutularak farkli zaman

araliklarindaki deney verileri Cizelge 6.11°de verilmistir.
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Cizelge 6. 11. 140 m/dk kesme hizi, 0,2 mm/dev ilerleme hizinda farkli zaman
araliklarindaki deney verileri

Yiize
Kesici | sine[SSDaSIG| - Yamk | piig
Takim (dk) (dB) V(o) De(ﬁ;rl)erl
5 62,309 0,074 2,65
IC8250| 10 62,564 0,11 2,75
r: 0,2 15 62,603 0,17 2,74
20 63,172 0,21 3,79
5 61,567 0,067 1,9
1C9250| 10 61,778 0,095 2,24
r: 0,4 15 61,909 0,13 2,49
20 62,494 0,19 2,55

Deneylerden elde edilen veriler 1s18inda yanak asinmasini siireye gore tanimlayan bir
matematiksel model olusturulmustur. Modelleme c¢alismast iki asamada
gerceklestirilmis olup, ilk asamada ses basinci islem siiresinin fonksiyonu olarak
ifade edilmis, ikinci asamada ise bir 6nceki sathada hesaplanan ses basing seviyesi
degeri kullanilarak yanak asinmasini veren ifade, 6lgiim verilerini gergege en yakin

sekilde ifade etmek iizere dogrusal olmayan bir fonksiyon halinde elde edilmistir.

Verilen modele gore isleme siiresi bilgisinin mevcut olmasi durumunda belirtilen her
iki ifade kullanilarak ortalama yanak asimmasi bulunabildigi gibi uygun sekilde
secilmig bir ses kayit cihazi yardimiyla alinan kesme giiriiltiisii verilerinin islenmesi
sonunda bulunan ses basing seviyesi biiyiliklikleri kullanilarak, ilk ifadeye
gereksinim duyulmadan dogrudan modelin ikinci esitliginden yanak aginmasi degeri
hesaplanabilmektedir. Yapilan deneyde iki farkli kesici ucla sabit kesme hizi ve
ilerlemede 5. ile 20. dakika arasindaki asinma degerleri ses basing diizeyine gore

(P2
S

belirlenmigtir. Asagidaki denklemde yer alan ifadesi ses basing seviyesini dB
cinsinden, “t” zamani dakika cinsinden ve “w” ise aginma miktarini mm cinsinden

belirtmektedir.
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IC 8250 tipi kesici ug i¢in model formiilizasyonu

5 =0.0009947¢' —0.0342¢> +0.3893¢+61.0919

w=—11.48254+0.1857447*5—0.1567702* (s — 62.662)*

IC 9250 tipi kesici ug i¢in model formiilizasyonu

5=0.000712¢> —0.02296¢> +0.262¢ + 60.74
w=-9.023451+0.1477564* 5 —0.0645597 * (s —61.937)*

Verilen model yardimiyla 5. ve 20. dakikalar arasi aginma miktar1 ve ses basing
diizeyi ara degerleri hesaplanmistir. Yukarida verilen modellerden ve deney

sonrasinda elde edilmis degerler Cizelge 6.12° de verilmistir.
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Cizelge 6. 12. 140 m/dk kesme hizi, 0,2 mm/dev ilerleme hizinda farkli zaman
araliklarindaki deney verileri ve hesaplanan degerler

. . Yanak Hesaplanan Hesaplanan
vl el Bkl o] B e B B B
(VB_mm) | Seviyesi (dB) (VB mm)

5 62,309 0,074 62,308 0,001 0071 |0,002883
6 62,411 0,100
7 62,482 0,118
8 62,527 0,129
9 62,551 0,134
10 62,564 0,11 62,564 0,000 0137 |-0,026886
11 62,565 0,137

1c8250 | 12 62,564 0,137

r0.2 13 62,566 0,137
14 62,577 0,140
15 62,603 0,17 62,603 0,000 0,145 |0,0249103
16 62,651 0,154
17 62,725 0,168
18 62,833 0,184
19 62,980 0,200
20 63,172 0,21 63,172 0,000 0211 |-0,000549
5 61,567 0,067 61,565 0,002 0,064  |0,0027623
6 61,639 0,078
7 61,693 0,088
8 61,731 0,095
9 61,757 0,099
10 61,778 0,095 61,776 0,002 0,103 |-0,007675
1 61,792 0,105

19250 | 12 61,808 0,108

r: 04 13 61.830 0.112
14 61,862 0,117
15 61,909 0,13 61,907 0,002 0124  |0,0063536
16 61,971 0,133
17 62,057 0,145
18 62,169 0,159
19 62,313 0,175
20 62,494 0,19 62,492 0,002 0,190 |-0,000256
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7. SONUCLAR VE ONERILER

SAE 1030 Dévme celiklerde zamana kars1 takim aginmasini CNC tezgahinda isleme
esnasindaki sese dayali olarak tespitini amaglayan bu ¢alismada elde edilen sonuglar

asagida maddeler halinde verilmistir.

e 150m/dk kesme hizinda 0,2mm/dev ilerleme hizinda en az yanak asinmasi
oldugu goriilmiistiir. Kesme hizinin artmasi yanak asinmasini azaltmistir[4].

e 130m/dk kesme hizinda BUE olusumu fazla iken 140m/dk kesme hizinda kesici
takimlar incelendiginde BUE olusumunun azaldig1 gézlenmistir. Alinan sonuglar
literatiirii desteklemektedir [17][20].

e Kesme hizinin 130 m/dk ‘dan 150 m/dk’ya artmas1 talasin malzeme iizerinden
daha kolay bir sekilde akmasimi saglamis, talas yaricapi 1.27’den 1.37’ye
yiikselmistir.

e Kesme hiz1 degeri 130m/dk’dan 140m/dk’ya artirildiginda ortalama ylizey
pirtizliiliik sabit ilerlemede (0,2mm/dev) 2.665um ve 2.429 um, iken kesme hizi
150m/dk’ ya ¢iktiktan sonra deney numunesi yilizeyinde bozulmalar artmakta
buna bagl olarak yiizey piiriizliik degeri 3.036 um’ye bir artis gozlenmektedir.

e  Yapilan 6l¢iimler sonucu en diisiik Ra yiizey piirtizliiliikk degeri 140 m/dk kesme
hizinda 1C9250 kodlu kesici ucta gergeklesmistir.

e Tezgah eksenleri lizerinde olusan yiiklere bakildiginda kesme hizi 130m/dk dan
150 m/dk ‘ya cikarildiginda %35 ‘den %23’lere kadar diismiistiir. Kesme hizi
artikca kesme yiiklerinde azalma olmaktadir. Literatiire bakildiginda kesme hizi
120 m/dk’dan 150 m/dk’ ya c¢iktiginda kesme kuvvetleri 620 N dan 570 N’a
dismiistiir[17].

e Tezgahin ortalama giiriiltii seviyesi (rms degeri) 52.726 dB hesaplanmistir. 130
m/dk kesme hizindan 140 m/dk’ ya ¢iktiginda basing diizeyi 0,2mm/dev sabit
ilerleme hizinda 57,4 dB den 55,2 dB’e diismiistiir. Kesme hiz1 150 m/dk’ya
ciktiginda ise ses basing seviyesi 56,5 dB‘e bir miktar artis gozlenmistir. En
uygun kesme parametrelerinin, isleme sesinin ses basing diizeylerinin analiz

edilmesiyle de belirlenebilecegi gosterilmistir [16].
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Zamana bagli ses basing seviyeleri hesaplanirken SAE 1030 Dovme celik
malzemesi i¢in Oncelikli kesme hizi 140 m/dk, ilerleme ise 0,2 mm/dev
kullanilmis ve islenebilirlik parametrelerinin incelenmesi sonucu bulunmustur.
Sabit kesme hizi ve ilerlemede Zamana bagli VB yanak asinmasi degerleri
incelendiginde 5. dakikadaki yanak asinmasi 0,074 mm iken 20. dakikadaki
yanak asinmasi 0,20 mm’lere ylikselmistir. Fiziksel olarak ayni geometriye sahip
farkl bir kesici ugla 19,9 min islemede 0,28 mm asinma meydana gelmistir. Bu
sonugta bize asmma miktarinin literatiire yakin bir degerde ¢iktigini
gostermistir[4]

Kesici takim {izerinde yanak asinmasini siireye baglayan model olusturulmustur.
Model iki farkli kesici ug i¢in 5. dakikadan 20. dakikaya kadar herhangi bir
zamandaki yanak asinmasini ve ses basing diizeyini saglikli bir bigimde
vermektedir. 20. dakikadan sonraki asinma verileri istendiginde ise model lineer
olmadig1 i¢in saglikli sonug vermeyecektir.

lleride yapilacak bir calismada deney isleme siiresi arttirilip veriler model
formiiliine islenirse o anki aginma ve ses basing diizeyine erisilebilir.

Belirlenen Oncelikli kesme sesi ile imalat sirasinda olusan isleme sesleri
karsilastirilarak seri iiretim sirasinda diisilk maliyette verimli takim kullanma

gibi iiretici firmalar i¢in ¢ok dnemli noktalar kontrol altina alinabilir.
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