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OZET
Yiiksek Lisans

SILINDIRIK TORNALANAN BiR iS PARCASININ UZERINDE
MEYDANA GELEN DEFORMASYONUN DENEYSEL VE SONLU
ELEMANLAR METODUYLA ARASTIRILMASI

Emrah OZALP

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi

Yrd. Do¢. Dr. Abdurrahman KARABULUT

Bu calismada, AISI 1045 celiginin tornalanmasi esnasinda iizerinde meydana gelen
sehimler deneysel ve sonlu elemanlar metoduyla arastirilmistir. Bu amacgla is
parcasinda olusan sehimlerin belirlenmesi icin Lazer Uzunluk Sensorii (LUS) cihazi
kullanilarak deneysel sonuglar elde edilmistir. Boylar1 farkli iki i§ parcasi lizerinde
yapilan deneylerde iki ucundan bagli is parcasi ve bir ucundan bagli is pargasi
kullanilmastir. Is pargalarinin boy ve caplarindaki degismelere gore sehimlerin degistigi
gozlenmistir. Ayn1 boyda tornalama ile capin kiiciilmesi sonucu sehimin arttig
deneysel sonuclarla ve hesaplamalarla acik¢a goriilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda torna
tezgahinin mekanizmalarindaki esneklik elde edilen sonuclari olumsuz yonde
etkilemistir. Deneysel calismalarin yaninda sonlu elemanlar metodu ve ANSYS
programi yardimiyla c¢oziimler yapilmistir. Deneysel ve niimerik c¢oziimlerin

sonuclarinin uyumlu oldugu gériilmiistiir.

2010, 67 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Is parcasi, Deformasyon, Cap hatasi, Sonlu Elemanlar Metodu,

Kesme Kuvveti, Sehim,
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ABSTRACT

Master Science

INVESTIGATION OF DEFORMATION ON THE WORKPIECE
DURING CYLINDRICAL TURNING BY USING EXPERIMENTAL
AND FINITE ELEMENT METHOD

Emrah OZALP

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Supervisor: Asst. Assoc. Dr. Abdurrahman KARABULUT

In this study, Deflections which are forming at the turning AISI 1045 steel are
investigated with experiment and finite element method. With this work aim results are
deferminated with using lazer lenght sensor to deferminate deflections which are
forming at workpiece. Experiments conducted on two different lengths of workpiece in
the workpiece and connected by two edges, one end connected to the work piece is
used. According to the changes in height and diameter of the workpiece deflection
change was observed. Turning to the smaller diameter of the same size as a result of
my deflection increased with experimental results and calculations are clearly visible.
In experimental studies, the flexibility mechanisms of the lathe and the results were
adversely affected. In addition to experimental work and finite element method using
ANSYS software solutions have been made. Experimental results and numerical

solutions were found to be compatible.

2010, 67 Pages
Keywords: Workpiece, deformation, diameter error, Finite Element Method, Cuttig

Force, Deflection,
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TESEKKUR

Hazirladigim tez calismami belirlememde ve c¢alismalarim siiresince destegini ve
yardimlarini esirgemeyen, bilgi ve problem ¢oziimiinde bana destek olan, calismalarimi
gerceklestirmemde maddi ve manevi destegini her zaman yanimda hissettigim, degerli
gorlisleri ile bana yol gosteren sayin hocam Yrd. Dog¢. Dr. Abdurrahman

KARABULUTa tesekkiir ederim.

Deneysel calismalar sirasinda ve niimerik calisma sonuglarinin degerlendirilmesinde,
literatiir arastirmalarinda bana yardimimi ve destegini esirgemeyen sayin Dog. Dr.
Kubilay ASLANTAS, sayin Ars. Gor. Irfan UCUN ve sayin Ars. Gor. A. Fatih
YURAN’ a tesekkiir ederim.

Bu calismamda manevi destegiyle her an yanimda olan, bilgi birikimi ve goriisleriyle
bana her zaman yardim eden hayatimda biiyilk 6nemi olan sevgili Birsen DURAN’a

tesekkiir ederim.

Calismalarim siiresince manevi destegini hicbir zaman {izerimden esirgemeyen
basarilarimda benden daha fazla hak sahibi olan ve bu giinlere gelmemde biiyiik pay
sahibi olan annem Giilistan OZALP’a ve babam Sevki OZALP’a tesekkiirii bir borg

bilirim.

Emrah OZALP
AFYONKARAHISAR, Haziran 2010
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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1. GIRIS

Uretim sektoriinde talasli imalat eski metotlardan biridir. Talash iiretim metodu
kullamim alan1 genel itibariyle prizmatik parcalarin imalatinda kullanilmaktadir.
Prizmatik sekillerin iiretiminde dairesel olanlarda parca hareketli, kosegen yapiya sahip

olan parcalarda ise, kesici takim hareketlidir.

Is parcas1 hareketli iiretim dalinda olan tornalama, en cok kullanmilamdir. Mekanik
uygulamalardaki hareketli sistemlerde kayma hareketi veya donme hareketi
gerceklestirilir. Donme hareketi olan dairesel parcalar torna ile imal edilen pargalar
sinifinda yer almaktadir. Tornalama isleminde alin tornalama, delik tornalama, vida

acma, tirtil cekme ve raybalama gibi islemler yapilmaktadir.

Makine imalat endiistrisinde silindirik malzemeler sik¢ca kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin islenmesi esnasinda da degisik hatalar meydana gelmektedir. Kesme
kuvvetlerinden olugsan hatalar, 1s1l deformasyon hatalari, takim ve tezgahin
asinmasindan kaynaklanan hatalar baslica hatalardir. Bu hatalarin baslica kaynaklar ise
torna tezgahinin rijitligi, islenecek parcanin malzemesi, kesici takimin malzemesi, kesici
takimin geometrisi ve kesme kuvvetleri gosterilebilir. Talas kaldirma esnasinda uygun
kesme kuvvetlerinin kullanilmasi islenen parcanin istenen tamlikta olmasim

saglayacaktir.

Tornalama isleminde silindirik parcalarin islenmesi diger talasli imalat yontemlerine
gore ylizey kalitesi ve isleme zaman1 agisindan daha iyi oldugundan tornalama yontemi
daha 6nemli hale gelmistir. Makine imalat endiistrisinde kullanilan dairesel millerin
Oonemli yeri vardir. Boyu ¢apina gore ¢ok biiyiik olan millerin yani uzun ince pargalarin
imalat endiistrisinde sagladig1 avantajlardan dolayr genis kullanim alanina sahiptir. Bu
sebeple uzun ince millerin makine sektoriinde kullanimi oldukg¢a yayginlagmustir.
Yiiksek tamlikta is parcasi elde edebilmek icin uygun parametrelerde talas kaldirma
isleminin yapilmasi1 gerekmektedir. Kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi gibi kesme
parametreleri belirlenmeden ©Once kesici takimin malzemesi ve takim geometrisi

belirlenmelidir.



Kisa uzunluga sahip parcalarin tornalanmasinda hassasiyet yiiksek olarak karsimiza
cikmaktadir. Cap-uzunluk orani diisiik olan parcalarda tornalama esnasinda meydana
gelen kuvvetler dolayisi ile hassasiyette diisiiklilk meydana gelmektedir. Parcanin kalem
yiizeyden eksene paralel yonde talas kaldirma isleminde kesici takimdan tepki yonlii
olarak parcaya kuvvet gelmektedir. Parcaya gelen bu kuvvetler en-boy orani diisiik olan
parcalarda burkulmaya neden olmaktadir. Burkulma esnasinda tornanin ayna
ekseninden uzaklasan parcada cap hatasi meydana gelmektedir. Bu hatalar ayna ve
tutucu punta noktasinda sifira yaklasmaktadir, bununla birlikte parcanin ayna ve punta
da tutulma miktarina gore captaki sapma parcanin orta noktasina yakin bir konumda
gerceklesmesidir. Calistigi konumda belirli bir sikilik veya yiiksek paralellik istenilen
parcalarda parcanin orta noktasinda meydana gelen deformasyon miktar1 belirleyici
unsur olmaktadir. Bu nedenle parcadaki paralellik hatasim1i kontrol altinda tutmak
amaciyla, cesitli uygulama parametrelerine bagli olarak uygulanan kuvvetler 1s181yla

cap hatasinin miktar1 dl¢iilmiistiir.

Makine sektoriinde millerin sikca kullanilmasi ve kullanilacak olan bu millerin talas
kaldirma esnasinda hata olusmasindan dolayr bu alanda caligma yapilmasinin énemini
artirmaktadir. Literatiirde yapilan arastirmalar incelendiginde kesme kuvvetlerinden
olusan hata tiirlerinin diger hata tiirlerinden daha 6nemli oldugu anlagilmistir. Fakat bu
alanda az sayida calisma yapilmistir. Bu konuda yapilan onemli calismalarin bazilari

asagida anlatilmistir.

Liu Zhan Qiang yaptig1 bir calismada kademeli is parcasinin kesme kuvvetlerinden
dolay1 olan ¢ap hatasini arastirmak ic¢in sonlu farklar modeli gelistirmistir. Teorik olan
sonuglarin dogrulugunu kiyaslamak i¢in sonlu farklar modelini kullanmistir. Kops ise
yaptig1 deneysel bir calismada her talas kaldirma isleminden sonra captaki kiiciilmeden
dolay1 captaki hatanin arttigimi gézlemistir. Bu hatanin da sehime bagli olarak ortaya
ciktigin1 belirtmistir. Guo Jianliang ve Han Rongdi ise tornalama islemi sirasinda
yatagin ve kesme kuvvetlerinin ¢ap hatasi iizerine etkilerini arastirmiglardir. Yang ve
arkadaslar1 da tornalama islemi sirasindaki kesme kuvvetlerini bir sensor yardimiyla
Olciim yapip cap hatasin1 hesaplamistir. Tezgaha geri besleme yaparak ta hatayi

azaltmaya c¢alismistir. A.-V. Phan, L. Baron, J.R.R. Mayer ve G. Cloutier



calismalarinda kesme kuvvetleri- takim tutucu- is parcasinda olusan sehimleri tahmin

etmek icin sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir.

Yapilan bu tez calismasinda farkli ¢aplarda tornalanan AISI 1045 celiginde meydana
gelen sehimler arastirilmistir. Bu calisma deneysel ve sonlu elemanlar metodu
kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda;

- Lazer Uzunluk Sensorii ile bilgisayara bagh cihaz aldigi sehim degismelerini
grafiklere  doniistirmekte, bu  grafikler yardimiyla sehim  miktari
belirlenmektedir.

- Kesme kuvvetlerinin etkisiyle bir ucundan bagh is parcasinda meydana gelen
sehimler,

- Kesme kuvvetlerinin etkisiyle iki ucundan bagl is parcasinda meydana gelen
sehimler,

- Sehime bagli olarak is parcasinda meydana gelen cap hatalar,

- Niimerik olarak modellenen kiris sisteminin ¢oziilmesi,

- Sonlu elemanlar modeliyle deneysel ve niimerik sonuglarin dogrulanmast,

verileri elde edilecektir.

Kesme kuvvetlerinin i parcasi lizerindeki sehimlerin belirlenmesi i¢in deneysel bir
calisma yapilmistir. Deneyler iki asamada yapildi. Birinci asamada is parcasi iki
ucundan sabitlenip talas kaldirma islemi yapildi. ikinci asamada ise is parcasi bir ucu
bagh diger ucu serbest sekilde talas kaldirma islemi yapildi. Her iki asama i¢inde ayni1
islemler uygulandi. Her pasoda Lazer Uzunluk Sensorii (LUS) ile is parcasindaki
sehimlerin datalar alinarak bilgisayara aktarildi ve grafikler seklinde sonuglar incelendi.
Aymi zamanda da her pasodan sonra 6l¢iim cihazi ile is parcasinin ¢api Olgiildii ve

sonuclar karsilastirildi.

Kesme kuvvetlerinin is parcasi iizerindeki eksenel deformasyonlarinin deneysel yolla
gozlenmesi bazi zamanlar yeterli olmayabilir. Deneysel verilerin yeterli olmadigi
zamanlarda veya deneysel sonuglarin dogrulugunu ispatlamak amaciyla bazi niimerik
hesaplamalara bagvurulmustur. Niimerik modelleme i¢in is parcasi iki boyutlu bir kiris

eleman olarak modellenmis ve gerekli hesaplamalar yapilmistir. Ayrica niimerik



sonuglart dogrulamak icinde is parcast ANSYS de modellenmistir. Uygun sinir sartlari
programda uygulanmis ve sonuglar alinmistir. Yapilan niimerik modellemelerle elde

edilen degerler deneysel sonuglarla uyumludur.

Yapilan bu calisma silindirik is parcasindan talas kaldirma esnasinda olusan sehim
miktarlar1 sonlu elemanlar ve deneysel olarak arastirilmasi yapilmistir. Caligmanin giris
kisminda talas kaldirma yontemlerine ve talas kaldirma esnasinda olusacak hatalar
kisaca anlatilmigtir. Literatiir taramas1 kisminda bu giine kadar sehim ve ¢ap hatasiyla
ilgili yapilan caligmalar incelenmistir. Materyal ve metot kisminda tornadan, talas
kaldirma yontemlerinden, talas kaldirmay1 etkileyen faktorlerden bahsedilmistir, talas
olusumu ve talas mekanigi anlatilmistir. Deney diizeneginin kurulmasi ve deneyin
asamalar1 anlatilmistir. Bu boliimiin son kisminda da sonlu elemanlar metodu ile
yapilan islemler anlatilmistir. Caligmanin bulgular ve sonu¢ kisminda ise deneysel ve

sonlu elemanlar yontemiyle bulunan sonuclar karsilastirilip 6neriler sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

A. Karabulut yaptig1 caligsmada tornalama isleminde punta kullanmadan, is parcasini tek
noktadan sabitleyerek yapilan kesme isleminde olusan ¢ap hatalarini deneysel olarak ve
sonlu elemanlar yontemi yardimiyla gozlemlemistir. Tornalamayla yapilan talas
kaldirma isleminde olusan kesme kuvvetleri nedeniyle is parcasi iizerinde sapmalar
olustugunu gozlemlemistir. Olusan hatalar1 lazer uzaklik sensoriiyle is parcasina temas
olmadan Ol¢limler yapmistir. Bununla birlikte her tornalama isleminde is parcasinin
farkli noktalarindan ¢ap olc¢timleri almistir. Karabulut yaptigi deneysel calismada lazer
uzaklik sensoriiyle is parcasindan Olctiigii sapmalarin pik yaptigr noktalarda cap

hatalarinin da arttigim1 gérmiistiir (Karabulut, 2009).

Liu Zhan Qiang yaptiZ1 ¢alismada tornalanan is parcalarinda olusan deformasyonu
sonlu farklar yontemiyle modellemistir. Yaptigi calismada kesme kuvvetlerinin, is
parcas1t malzemesinin, i§ parcasi geometrisi ve is parcasi baglama tekniklerinin kesme
islemi sonrasinda is parcasinin deformasyonuna olan etkisini incelemistir. Ayni
zamanda sonlu farklar yontemiyle gelistirdigi modelden elde ettigi sonuclar1 deneysel

verilerle karsilastirilmistir (Qiang, 1998).

L. Carrino v.d. yaptiklar1 calismalarda uzun parcalarin tornalama isleminde isleme
hassasiyetini ve is parcasinin cap hatalarin1 arastirmislardir. Kesici takimda kesme
esnasinda olusan sapmalar ve takim tutucudan kaynaklanan hatalar nedeniyle is
parcasinda meydana gelecek c¢ap hatalarim1 modellemislerdir. Kesme islemini
modellerken ii¢ boyutlu ve gercege yakin degerler elde edebilmek i¢in kesme kuvvetini
klasik Armagero’nun genellestirilmis talas kaldirma mekanigi yaklasimina gore
hesaplamiglardir. Diger talas kaldirma mekanigi yaklasimlarinin aksine kesme
derinligini ii¢ boyutlu olarak hesaba katana bu yaklagima gore gelistirdikleri modelden
elde ettikleri sonuclar, gercek tornalama isleminde olusabilecek is parcasi hatalarina
oldukca yaklagilmistir. Yaptiklari calismanin sonucunda elde ettikleri niimerik
coziimleri deneysel caligmalarla karsilastirarak gelistirdikleri modelin gercege oldukca

yakin oldugunu gosterilmistir (Carrino et al, 2002).



Guo Jianliang ve Han Rongdi tornalama isleminde uzun parcalarin tornalanmasi
sirasinda olusan ¢ap hatalarini arastirmiglardir. Uzun parcalarin islenmesinde kullanilan
yataklarin ¢ap hatas1 ve diger parametrelere olan etkisini analiz ederek bir model
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model ¢ap hatasinin geometrik analizini, i par¢asinda
olusan sapmanin sonlu eleman analizini ve kesme kuvvetlerinin istatistiksel verilerini
bir arada incelemektedir. Aym1 zamanda bu modele gore bir bilgisayar yazilimi
gelistirilmistir. Modelden elde edilen hata tahminleri deneysel c¢alismalarla
karsilagtirilmistir. Sonug¢ olarak gelistirilen modelden elde edilen verilerle deneysel
calismalardan elde edilen verilerin biiyiik oranda benzedigini gdzlemlemislerdir.
Bununla birlikte uzun parcalarin tornalanmasi sirasinda olusan cap hatasinin temel
olarak kullanilan yatagin konumu, kesme derinligi ve ilerleme hizina bagh oldugunu

ortaya ¢cikarmiglardir ( Jianliang and Rongdi, 2006 ).

I. Tekaiit ve arkadaslar1 tornalama isleminde malzemenin islenmesi esnasinda, titresime
etki eden faktorlere bagli olarak, kesici takimda olusan titresimin yiizey piiriizliiliigiine
etkisini inceleyerek, ideal kesme sartlarin1 belirlemeye calismislardir. Bu amagla, kuru
kesme sartlar1 altinda, talas kiric1 kaplamali sementit karbiir kesici takimlar kullanilarak
AISI 1050 malzeme iizerinde isleme deneyleri gerceklestirilmistir. Kesme parametreleri
olarak, sabit kesme derinligi (2,5 mm) dort farkli kesme hizi (200, 250, 300, 350 m/dk.)
ve li¢ farkli ilerleme (0,15, 0,25, 0,35 mm/dev) kullanilmistir. Talas kaldirma esnasinda
titresimler ve kesme kuvvetleri eszamanli, yiizey piiriizlilligii ise daha sonra
Olciilmiistiir. Titresim ivmesinin (rms) artan degerleri ile birlikte yiizey piiriizliliigi
degerleri de artis gOstermistir. Yaptiklar1 deneylerden elde ettikleri veriler titresimin
yiizey piiriizliiliigii izerindeki olumsuz etkisini agik¢a ortaya koymaktadir (Teakiit vd,

2009).

J. Lipski ve arkadaglar1 yaptiklar1 deneysel c¢alismalarda is parcasindan talas kaldirma
islemi sirasinda kesme parametrelerine bagli olarak mekanik titresimler olustugu gibi,
kesici takim tutucusunun geometrik yapisina, baglanti tipine ve takim baglama
uzunluguna bagh olarak da titresimlerin olustugunu gozlemlemislerdir. Kontrolsiiz

olarak olusan bu titresimlerin, i parcasinin yiizey kalitesi, kesici takim asinmasi ve



kesme kuvveti karakteristikleri olarak ol¢iilebilen igleme performansin1 olumsuz olarak

etkiledigi gosterilmistir (Lipski et al, 2002).

E. Topal yaptig1 calismada bilgisayar sayisal denetimli tornalama isleminde kesme
kuvvetlerinin etkisiyle is parcasinda olusan cap hatasini incelemis ve olusan hatanin
diizeltilmesini hedeflemistir. Kesme kuvvetlerinin Olgiilebilmesi igin gerinim 0dlger
esasli bir kuvvet dinamometresi tasarlaylp imal etmistir. Kesme kuvvetlerinin ve
islemeyle ilgili parametrelerin cap hatasiyla olan iligkilerini deneysel olarak
incelemistir. Cap hatasinin diizeltilebilmesi icin bir hata diizeltme yontemi Onermistir.
Onerilen hata diizeltme yonteminin giivenilirligini istatistiksel verilerle kontrol etmistir.
Gelistirilen bu yontemle is parcasinda olusan ¢ap hatasini % 90 oraninda azaltmistir

(Topal, 2003).

D. Apaydin yaptign calisgmada AISI 4340 malzemesinin tornalanmasi esnasinda
meydana gelen kesme kuvvetleri deneysel ve niimerik olarak arastirmistir. Talas
kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetleri dinamometre ile Olciilmiistiir. Kesme
parametrelerine bagl olarak deneysel sonucglart ve niimerik sonuglarla kiyaslamistir.

Yapilan arastirmada sonuglarin birbiriyle ortiistiigiinii gozlemistir (Apaydin, 2009).

A. V. Phan ve arkadaglar1 talaghh imalatta cap hatalarim aragtirmiglardir. Yaptiklar
caligmada bir model gelistirerek islenen parcada olusan elastik sapmalar1 tezgah ve
takimdaki parametreleri de goz Oniinde bulundurarak kesme kuvvetlerine gore
geometrik analizini yapmuslardir. Yaptiklar1 deneylerden elde ettikleri sonuca gore is
gormiislerdir. Buna ragmen takim tutucular1 tam rijit oldugunu varsayarak sonlu eleman
analizini yapmislardir. Takim tutucu faktoriinii sonlu eleman analizinden ayr olarak

hesaplayip ¢alismalarina eklemislerdir (Phan et al, 2002).

R. Mayer ve arkadaslar1 tornalama isleminde ¢ap hatasinin tespitine yonelik énceden
tahmin sistemi icin bir model gelistirmeye calismislardir. Yaptiklart caligmada kesici
takim, takim tutucu ve kesme parametrelerinin yaninda termal genlesme etkisinin de

uzun parcalarda cap hatast olusmasina sebep oldugunu gostermislerdir. Tornalama



islemi i¢in bu modele dayanan bir bilgisayar yazilimi gelistirerek ¢ap hatalarim1 6nceden

tahmin edecek bir program olusturmuslardir (Mayer et al, 2000).

P.G. Benardos ve arkadaslar1 tornalama isleminde kesme kuvvetlerinin is pargasi
tizerinde olusturdugu elastik sapmalar1 ve bu sapmalar nedeniyle olusan isleme
hatalarini incelemislerdir. Yaptiklar ¢alismada tornalama ile islenen uzun is parcgalar
tizerine gelen kuvvetler degiskenlik gosterdik¢e talag derinliginin bu kuvvetlerden
etkilendigini gormiislerdir. Buna gore yapay sinir aglar1 yardimiyla kesme parametreleri
ve buna gore olusan cap hatasini gosterecek bir model gelistirmislerdir. Cnc torna
tezgahinda yaptiklart hassas deneylerden aldiklar1 sonuclara gore yapay sinir aglari
yardimiyla c¢ap hatalarinin onceden tahmininin miimkiin oldugunu gostermislerdir

(Benardos et al, 2006).

C. N. Erkoc AUTOCAD ve ANSYS paket programlarim1 kullanarak mil tasarimi
yapmustir. Milin statik elastik gerilme analizi ANSYS programinda yapilmistir. Bu
amacla eleman boyutu verilerek mil sonlu elemanlara boliinmiistiir. Sinir sartlarini,
malzeme Ozellikleri ve dig yiikleri verdikten sonra problemi ¢Ozmiistiir. Problemin

cOziimiinden sonra milde olusan gerilmeleri grafik ve tablo haline getirerek incelemistir

(Erkog, 2000).

S. Koksal ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada talas kaldirma isleminde takim ile talas
arasindaki sicakligi Olgmiislerdir. Takim-Talas ara yiizey sicakliginin dogrudan
Olciilmesi pratik olarak zor oldugu i¢in bir sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir.
Sonlu elemanlar modelinin gelistirilmesinde esas alinan deneysel verilerin elde
edilmesinde takima gomiilmiis 1s1l ¢ift yontemi kullanmiglardir. Deneysel veriler dik
tornalama yontemiyle ST44 celik malzemesinin HSS kesici takimlar islenmesi
sonucunda elde etmislerdir. Gelistirilen modelden alinan sonuglarla deneysel veriler
kiyaslandiginda, takim-talas ara yiizeyi sicaklik dagiliminin %90 bir dogrulukta tahin
edilebildigini gormiislerdir (Koksal vd, 2009)

S. Tasgetiren ve arkadaslar1 kesme islemi esnasinda meydana gelen kuvvetlerin takim

tizerindeki etkilerini ve bu etkilerin is parcasi iizerinde meydana getirdigi sonuglari



arastirmiglardir. Kesme kalemi g6z Oniine alarak kesme kuvvetleri ve siirtiinme
durumlarinin neden oldugu gerilmeleri sonlu elemanlar metodunu kullanarak
hesaplamislardir. Tresca kriterine gore yaptiklar1 degerlendirme sonucunda aim

asinmasinin oncelikli hasar tiirii oldugunu gozlemlemislerdir. (Taggetiren vd, 2000)

A. Kurt ve U. Seker Al 2007 aliiminyum alasimli malzemenin dik kesme isleminde
kullanilan bes farkli talas derinliginin kesici takim gerilmeleri iizerindeki etkilerini
sonlu elemanlar metoduna dayali ANSYS paket programini kullanarak analiz
etmislerdir. Esas kesme kuvveti ve pasif kesme kuvvetinin kesici takim iizerindeki
etkisi, takim-talas uzunlugu dikkate alinarak olusturulan sonlu eleman modellerinde
talas ylizeyinde ve yardimci yiizeyde normal ve tegetsel kuvvet bileseni biciminde
uygulamiglardir. Sonlu eleman analizlerinden talas derinligindeki artisa paralel olarak
en biiyiik asal gerilme ve von Mises gerilme dagilimlarinda da yiikselmelerin oldugunu

gozlemlemisleridir ( Kurt ve Seker, 2004).

H. M. Sahin ve A. Acir talas kaldirma isleminde kesici takim ve talas arasinda olusan
sicaklik dagilimint sonlu farklar metodunu kullanarak arastirmislardir. Siirekli isleme
halinde takim ve talas ara yiizeyindeki sicakligi belirlemek icin, sonlu farklar metoduna
dayali niimerik bir model se¢ilmisleridir. Dik kesme islemlerinde, siirekli kesme halinde
takim talas kesme ylizeyi temas bolgesinde, takim talag arasinda olusan 1s1 transfer
analizi yapilmistir. Birinci bolgede olusan kayma enerjisi, ikinci bolgedeki kesici yiizey
ile talas temas bolgesinde olusan siirtiinme enerjisi ve sabit haldeki kesici takim ve
hareket halindeki talag arasindaki 1s1 dengesini ele almislardir. Birinci ve ikinci
bolgedeki sicaklik dagilimi sonlu farklar metodunu kullanan FORTRAN dilinde bir
bilgisayar programiyla ¢ézmiislerdir. Matematiksel model ve elde edilen simiilasyon
sonuclar literatiirde belirtilen deneysel degerlerle uyumlu c¢iktigini goézlemlemislerdir

(Sahin ve Acir, 2003).

I. A. Ozkan ve arkadaslari tornalama isleminde kesme kuvvetlerinin tahmini icin
olusturulan yapay sinir ag1 modeli gelistirdikleri bir calisma yapmuslardir. Yapay sinir
ag1 modelinde, tornalama isleminde degisik kesme sartlarinda elde edilen kesme

kuvvetleri ve sicaklik degerleri tahmin tahmin edilmektedir. Olusturduklar1 model ile



elde ettikleri sonuclarla deneysel olarak elde ettikleri sonuglar1 karsilastirmiglardir.
Yaptiklar1 analiz sonucunda iki yontem arasinda 0,988 regresyon degeri bulmuslardir.
Gelistirmis olduklar1 yapay sinir ag1 modelinin, kesme kuvvetlerinin tahmini isleminde

giivenle kullamlabilecegini gormiislerdir (Ozkan vd, 2009).

H. Giirbiiz yaptigi calismada tornalama islemlerinde kullanilan farkli talas kirici
geometrilerinin, talag kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri ve takim gerilmeleri
tizerindeki etkisi deneysel olarak arastirmistir. Talas kirict formunun degisik
parametrelere bagl olarak kesme kuvvetlerine etkisi deneysel olarak ol¢iilmiis ve kesme
kuvvetlerindeki degisimin, kesici takim gerilmeleri iizerindeki etkisini analiz etmistir.
En yiiksek kesme kuvvetlerine genellikle SA talas kiric1 formunda ulasildigim
gozlemlemistir. Talas kiric1 geometrisinin kesici takim iizerindeki etkisini, bir sonlu
eleman paket programi olan ANSYS yardimiyla incelemistir. Kaplamali kesici
takimlarin kaplamasiz kesici takimlara gore daha yiiksek gerilmelere maruz kaldigini
gozlemlemis, ozellikle ¢ok agir isleme sartlarinda kaplamasiz kesici takimlardaki
gerilmeler, kaplamali kesici takimlara gore yliksek cikmistir. Genel olarak en biiyiik
asal gerilme (S1) , en kiiciik asal gerilme (S3) ve von Mises (SEQV) gerilmelerindeki
en yiiksek degerlere kaplamali SA, MA ve en diisiik degerlere ise kaplamasiz STD talas

kirict formunun sebep oldugu sonucuna varmistir (Giirbiiz, 2006).

M. Giinay donel parcalardan sabit kesici takimlarla talas kaldirma islemlerinde, kesici
takim talas acisinin kesme kuvvetleri iizerindeki etkisini arastiran bir caligma
hazirlamistir. Bu amagla kesme kuvvetlerinin oOlciilebilmesi i¢in bir dinamometre
tasarimi ve imalati gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda, 6zellikleri iyi bilinen
AISI 1040 malzeme kullanarak, bes farkli kesme hizinda, ilerleme ve talas derinligini
sabit tutarak, negatiften pozitife dogru 8 farkli talas acisi icin asil kesme kuvveti (Fc) ve
ilerleme kuvveti (Fa) belirlemistir. Yaptig1 degerlendirme sonucunda, talag acisinin
pozitif olarak degistirilmesi ile asil kesme kuvvetinde diisme egilimi gozlemlemistir.
Ilerleme kuvveti icin, ozellikle 0° talas acisinda en diisiik degerlerin elde edildigi, talas
acisinin negatif ve pozitif olarak artmasiyla ilerleme kuvvetinin arttigini gormiistiir.
Islenen numunelerin yiizey piiriizliiliiklerini degerlendirdiginde, talas agisinin yiizey

piiriizliiliigii tizerinde ¢ok etkili bir parametre olmadigin1 tespit etmistir (Giinay, 2003).
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A. Kurt talas kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin deneysel olarak
belirlenmesi, kesme kuvvetlerinin kesici takim iizerindeki etkilerinin sonlu elemanlar
metoduna dayali ¢6ziim yapan ANSYS paket programi kullanilarak analizini ve elde
edilen bulgular 1518iInda esas kesme kuvveti ve gerilmelerin matematiksel olarak
modellenmesini {izerine bir ¢alisma yapmustir. Bu amagla, degisik kesme parametreleri
kullanarak her biri ¢esitli geometrilerde olan farkl kesici takimlarla islenen, Inconel 718
ile AISI 1117 is parcas1t malzemeleri iizerinde ¢esitli kesme deneyleri yapmis ve kesici
takim geometrisinin etkilerinin incelenebilmesi amaciyla Inconel 718, AISI 1040 ve
AIST 4320 i¢in literatiirde yer alan deney sonuglarindan da yararlanmistir. Talasg
kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetlerini 9257B (Kistler) dinamometre yardimiyla
Olcmiistiir. Kesme parametrelerine bagli olarak deneysel ol¢iimlerle belirlenen ve
literatiir den alinan kesme kuvvetlerinin kesici takim iizerindeki iic boyutlu gerilme
etkilerini, sonlu elemanlar metoduna dayali ANSYS programi yardimiyla analiz
etmistir. Kesme kuvvetlerinin ve dolayisiyla da kesme parametrelerinin kesici takimda
gerceklesecek takim asinmalarinin yeri ve degisimi ile ilgili gercek¢i bilgiler verdigini
gozlemlemistir. Takim tutucu ve kesici ug agilari ile talas kirict formu gibi kesici takim
geometrilerinin gerilmeler iizerindeki etkilerini incelemistir. Kesme deneyleriyle
Olciilen esas kesme kuvveti verilerini kullanarak, esas kesme kuvveti i¢in uygulanabilir
bir matematiksel model gelistirmistir. Esas kesme kuvveti ve gerilme bilesenleri i¢in
gelistirilen model sonuclar ile deneysel ve analiz sonuclarinin ¢ok yakin bir dagilim

sergiledigi ve pratik olarak kullanilabilecegi gosterilmistir (Kurt, 2006).

M. Simsek yaptigi calismada kafes kiris sistemlerinde belirli diigiim noktalarina
uygulanan kuvvetlerin ¢ubuklarda olusturduklar1 gerilme ve yer degistirmelerin analizi
amaclamistir. Bu amaca ulagsmak icin bir 6rnek problem olarak bir kafes kirig
sisteminde belirli diiglim noktalarina uygulanmis kuvvetlerin, dnceden kabul edilmis
sinir gartlar1 altinda, sonlu elmanlar metodu kullanilarak kiris elemanlarda meydana
gelen gerilme ve yer degistirmelerin teorik olarak analizini yapmistir ve buna uygun
sonlu elemanlar bilgisayar programi gelistirmistir. Ayrica bilgisayar programi
kullanilarak kiris elemanlarindaki gerilme ve yer degistirmeleri hesaplamistir. Bu

caligmalar neticesinde sayisal bir ¢oziimleme teknigi olan sonlu elemanlar yonteminin
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klasik ¢oziim yontemlerine gore daha hassas ve ekonomik oldugu, ayrica son derece
karmagik problemlerin ¢6ziimii i¢inde daha kullanish oldugunu gozlemlemistir (Simsek,

1995).

R. Mergen yaptigir calismada; farkli talas acilarina sahip HSS torna kalemlerindeki
gerilmeleri analiz etmistir. Bunun i¢in AISI 1040 celik malzeme ile 30, 50, 70, 90 ve
120’lik talag acilarina sahip HSS torna kalemleri kullanmistir. Deneylerde; talas
derinligi degerlerini (a) = Imm, 1,5 mm ve 2 mm olarak se¢mistir. Kesme hizim1 (Vc)=
45 m/dk ve ilerlemeyi (s)= 0,2 mm/dev olarak sabit tutmustur. Deneylerde kullandigr is
parcasinin ¢apt 39 mm, boyu da 200 mm’dir. Kesme kuvvetlerini 6l¢cmek i¢in 10 sn
talas kaldirilarak saniyede 3000 veri almistir. Talas kaldirma esnasinda olusan esas
kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Fa) ve pasif kuvvet (Fp) KISTLER 9257B model
piezoelektrik bir dinamometre ile oOlciilmiistiir. Olgiilen bu kuvvetleri kullanarak,
ANSYS 7.0 paket programi yardimiyla kesici takimdaki gerilmeleri hesaplamistir.
Hesaplamalarda ii¢ eksendeki kuvvetler, takim-talas temas yilizeyine normal ve tegetsel
yiikler seklinde ayr1 ayr1 uygulamistir. Analizler sonucunda elde edilen esdeger
gerilmelerin 1028,8 MPa ile 1910,5 MPa arasinda degistigini gézlemlemistir (Mergen,
2005).

A. Duran arastirmasinda; tornalama esnasinda olusan ii¢ eksendeki kesme kuvvetlerini
Olcebilecek streyn geyc¢ tipi sekizgen halka dinamometresi tasarlamis ve C1060
malzemeden yapimi gerceklestirmistir. Imal edilen dinamometrenin kapasitesi 5N-
3000N'luk kesme kuvvetini Olcebilecek biiyiikliiktedir. Sabit kesme sartlart ve
acilarinda ve lik kesici kenar ayar acisina sahip HSS torna kalemleri ile C 1060
malzemenin islenmesi esnasinda olusan kuvvetler 1680-1325 N arasinda degistigini
gozlemlemistir. Bu kuvvetlerin torna kalemi iizerinde yarattigi gerilmeleri ANSYS
sonlu elemanlar paket programi ile hesaplamistir. Kesme sartlari ve kesme acilari
parametreleri sabit kalmak kaydiyla, kesici kenar ayar agilarinin degisimine gore

gerilmelerin degisimleri arastirmistir (Duran, 1998).

H. Inan yaptif1i calismada; ANSYS sonlu elemanlar programi ile torna tezgahindaki

takim tutucularda meydana gelen gerilmelerin analizi incelemistir. Bunun icin AISI
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1040 celik malzeme ile farkli profillerdeki takim tutucular kullanmistir. Deneyler;
kesme hiz1 (Vc) 80 m/min, talas derinligi (a) 2 mm ve ilerleme (s) 0,2 — 0,3 mm/dev’lik
kesme sartlarinda, 40mm c¢apinda ve 300mm boyundaki AIST 1040 celik malzemelerin
iizerinden Universal torna tezgali ve CNC torna tezgahlarinda en az 100 mm’lik
boyundan talas kaldirarak gerceklestirmistir. Talas kaldirma esnasinda olusan esas
kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff) ve pasif kuvvet (Fp)'ler KISTLER 9257b
marka piezoelektrik dinamometre ile ol¢iilmiistiir. Olgiimler sonucunda elde edilen
maksimum kuvvetler, daha once kati modeli olusturularak ANSYS paket program
ortamina taginan takim tutucu modellerine, Zorev’in takim talas ara ylizeyi yaklagimi da
dikkate alinarak, talas temas yiizeyine normal ve tegetsel kuvvetlerin bilesenleri olarak
yayili yiik seklinde uygulanmistir. Analizler sonucunda esdeger gerilmelerin takim
tutucularin 6n kisminda yogunlastigini ve 16,263 Mpa ile 112,906 Mpa arasinda
degisim gosterdigi gozlemlemistir (Inan, 2004).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Tornalama

Tornalama isleminde aynaya baglanan i parcasinin donmesi ile kesici ucun baglandigi
takim tutucunun ilerleme hareketi yapmasi sonucu talas kaldirma islemi gergeklestirilir.
Tornalamanin boyuna tornalama, alin tornalama, delik tornalama gibi cesitleri vardir.

Sekil 3.1 de tornalama cesitleri gosterilmistir.

%Z% 2’%2 i pargas
p R 5 pargas /_‘ a

d_ Jr___o______ TLJT 1
% e %

&) )] ()

-Kesici
takim

Sekil 3.1 Torna ¢esitleri a) boyuna tornalama b) alin tornalama c) delik tornalama

Klasik bir torna tezgahinda ayna, karsilik puntasi, araba, ilerleme mili gibi bir ¢ok
aparat bulunmaktadir. Resim 3.1 de torna tezgahinda bulunan aparatlar gosterilmistir.
Ayna is pargasinin tornaya baglanmasmi saglayan makine elemamdir. Universal
ticayakli ayna, dort ayakli ayna ve fir dondii ayna olmak iizere {i¢ ¢esit ayna tipi vardir.
Universal iicayakli aynaya silindirik olan pargalar baglanirken manuel stkma anahtari ile
acillip veya sikildiginda ayaklar ayni1 anda hareket ederler. Dort ayakli ayna ise
prizmatik pargalarin baglanmasi icin kullamilir. Ayaklarin hareketi iicayakli aynanin
tersine birbirinden bagimsiz olarak her bir ayak i¢in ayr1 sikma ve gevsetme islemi
yapilir. Firdondii aynasi ise silindirik parcalari sikma c¢eneleri olan aynalar
kullanmaksizin tezgaha baglamak amaciyla kullanilir. Is parcasi iki punta arasinda

islenmis olur.
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Digli kutuzu

ayit

Resim 3.1 Torna tezgah1 ve aparatlari

Disli kutusu, motordan alinan hareketi aynaya iletirken farkli iletim oranlarina baglh
olarak farkli devir sayilar1 elde etme imkam saglar. Karsilik puntasi, torna tezgahinin
kayitlar1 iizerinde hareket edebilen ve uzun pargalarin baglanmasinda kullanilan
yardimc1 bir elemandir. Araba, kesici takimi tasiyan elemandir. Torna tezgahinin
kayitlar lizerine oturtulmus ve bu kayitlar iizerinde saga sola hareket edebilmektedir.
Siper, araba lizerine yerlestirilmis ve ¢evresinde 360° donebilen aparattir. Yatak uzun is

parcalar islenirken salinim yapmamasini saglayan aparattir.
Tornalama islemi sirasinda is parcasi tornaya genelde iki sekilde baglanir. ilk metotta is
pargasinin bir ucu aynaya diger ucu serbest olacak sekilde baglama. ikincisinde ise is

parcgasinin bir ucu aynaya diger ucu puntaya sabitlenerek baglama yapilir.

Tornalama isleminde uygulanan temel parametreler kesme hizi, ilerleme ve talas

derinligidir.
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3.1.1 Tornalamada Kesme Hiz, ilerleme ve Talas Derinligi

Tornalama isleminde kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi gibi baslangi¢
parametrelerinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Bu parametrelerin disinda bircok
faktor vardir. Bu faktorlerin iyi ayarlanmasi ile tornalama islemi sorunsuzca yapilabilir.
Diger faktorler icin degisik tablo ve cizelgeler vardir. Bu cizelgelerden uygun olanlar
secilerek tornalama islemi yapilir. Bu faktorlerin seciminde malzemenin cinsi, sertligi

ve kesici ucun malzemesi gibi 6zellikler g6z oniine alinmalidir.

Kesme Hizi

Bir torna tezgahinda is parcasi devir/dakika cinsinden belirli bir ana mil hziyla (n)
doner. Bu donme hiz1 is parcasinin islendigi noktada, islenen capa bagli olarak, bir

kesme hizinin veya c¢evresel hizin (V, m/dak) ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu hiz

kesici takimin is parcasi ylizeyini isledigi hizdir (Cakir, 2000). Kesme hiz1 sekil 3.2 de

gosterilmistir. Kesme hiz1 donme sayisi ve cap degismedigi siirece sabittir.

Kesilen malzemenin cinsi, kullanilan kesici takimin cinsi, torna tezgahinin giicii ve
kapasitesi, ilerleme miktari, talas derinligi, isleme cinsi kesme hizin1 etkileyen

faktorlerdir.

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte iireticiler kesme isleminin daha hizli yapilarak
daha ¢ok parca iiretimini istemektedirler. Bu nedenle de islenecek is pargasi i¢cin uygun
kesme hiz1 kullanilmalidir. Uygun secilmemis bir kesme hiziyla yapilan talas kaldirma
sonucunda talas asinacak veya is pargasi yiizeyi istenen hassasiyette olmayacaktir. Bu
sebeple de liretim aksamis veya maliyet artmis olacaktir. Cizelge 3.1 de is pargasi

malzemesine gore kesme hizi degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.1 Is parcas1 malzemesi ve kesme hiz1 arasindaki iliski

Is Malzemesi Kesme Hiz (m/dak)

Aluminum Alasimlari 300-3000
Dokme Demir 90-1300
Bakir Alasimlari 90-1000

Celikler 60-450

Paslanmaz Celikler 90-500
Termoplastikler ve Termosetler 90-1400

Titanyum Alagimlari 40-150

Tornalama isleminde kesme hiz1 asagidaki baginti ile hesaplanir.

Bu bagmtida V: Kesme hizi (m/dak),D: 1s parcast capt (mm), n: Is parcasmin
dakikadaki devir sayisi (dev/dak) dir.

Kesme hizi1 is parcasinin malzemesine, kesici takim malzemesine, talas kesidini (kaba
talas, ince talas) tayin eden talas derinligine, ilerlemeye, kesme sivisina ve tezgahin

tasarimina baghdir (Akkurt, 2004).

flerleme

Kesici takimin dakikada is parcasinin ekseni boyunca yaptigr ilerleme olarak
tanimlanabilir. Sekil 3.2 de ilerleme gosterilmistir. Yiizey tornalamada ilerleme is

parcasinin ekseniyle paralel, alin tornalamada ise ilerleme is parcasinin eksenine diktir.

[lerlemenin birimi mm/dak dur.
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Talas Derinligi

Kesici ucun is parcasina daldigi miktar olarak tanimlanabilir. Bir bagka deyisle
tornalanmamis ¢ap ile tornalanmis ¢apin yaris1 olarak ifade edilebilir. Genellikle talas

derinligi t ile gosterilir. Talas derinligi (t) Sekil 3.2 de gosterilmistir.

Talas derinligi her zaman kesici kenara degil, takimin ilerleme yoniine dik a¢1 yapacak

sekilde ol¢iiliir (Cakir, 2000).

P

Talag derinligi t

Cap, I
Kesme iz midak
o

O
v
f,
-,

llerleme miktan mm/dev |

Sekil 3.2 Talag kaldirma isleminde kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi

(Sahin, 2000)

3.1.2 Tornalamada Takim Geometrisi

Tornalama isleminde talas kaldirmak icin kullanilan kesme isini yapan aparata takim

denir. Tornalamada takimlar iki kistmdan olusur. Bunlar sap ve kesici kisimlardir.
Takimin kesici kisminin geometrisi belirli bir referans sistemine gore tayin edilir. DIN

6851 standardina gore kesme yoniinii esas alan takim referans sistemi ve etki yoniinii

esas alan etki referans sistemi olmak iizere iki referans sistemi vardir (Akkurt, 2004).
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3.2 Talas Kaldirma Yontemleri

Makine imalat sanayisinde metal alasim ve dokme demirlerden yapilan makine
parcalarinin {iretiminde torna, freze, taglama vb gibi tezgahlar kullanilir. Bu takim
tezgahlarina baglanan is parcalarinin istenilen boyut ve geometriye getirilebilmesi i¢in
fazla olan malzemenin parcadan ayrilmasina talas kaldirma islemi denir. Baska bir
deyisle keskin bir takimla parca iizerinden malzeme kaldirma islemine talag kaldirma
denir. Bu sekilde cikan malzemeye de talas denir. Sekil 3.3 de talas kaldirma islemi

gosterilmistir.

Kes=ici takim

iz pargas

Sekil 3.3 Talas kaldirma islemi

Talas kaldirma islemi takim tutucunun is parcasi iizerinde izafi hareketiyle saglanir.
Talag kaldirma sirasinda is parcasi ve kesici takim arasinda {i¢ tiir hareket vardir. Bunlar
kesme, ilerleme ve ayar hareketleridir. Bu hareketlerden kesme hareketi asli yapilmak
istenen islem olan talas kaldirma hareketidir. Ilerleme hareketi ise kesici takimin is
parcasi iizerindeki islenecek kismin belirlenmesini saglayan harekettir. Ayar hareketi ise
kesici takimin is parcasina yaklasmasinmi ve talas kaldirma islemi bittikten sonra kesici

takimin tekrar baglangi¢ noktasina donmesini saglayan harekettir.
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3.3 Talas Kaldirma ve Talas Olusum Mekanigi

Talas Kaldirma

Makine imalat endiistrisinde is parcasinin istenen sekilde islenebilmesi icin sadece is
parcast malzemesinin Ozelliklerinin bilinmesi yeterli degildir. Kesici takimin, kesme

seklinin ve hangi tezgahla isleneceginde bilinmesi gerekmektedir.

Kesici takimin islenecek olan is parcasi yiizeyinden parca koparmasi islemine talas
kaldirma denir. Metal kesmede talas olusumu bir plastik akma islemidir. Bu olay
siirtiinme, 1s1 iiretimi, talasin olustuktan sonra tekrar deformasyonu (veya kirilmasi), is
parcas1 yiizeyinin peklesmesi ve takimin asinmasi gibi olaylar1 da beraberinde getirir

(Topal, 2003).

Talas Olusum Mekanigi

Talas olusum mekaniginde talas kaldirma esnasinda, islenecek olan is parcasi, kesici
takim ve tezgah iliskisinin 1y1 kurulmasi1 gerekmektedir. Talas olusumunun meydana
gelebilmesi i¢in bazi gereksinimlere ihtiya¢ vardir. Bunlarn su sekilde 6zetlenebilir.
Secilen kesici takimin talas kaldirabilmesi i¢in belirli bir u¢ geometrisine sahip olmasi
gerekir.

- Kaullanilan kesici takimin is parcasindan daha sert ve asinmaya karsi direncli

olmasi gereklidir.

- Kesici takim malzemesinin, kesmeye kars1 gostermis oldugu direnci yenebilmesi
icin takim ile is parcasi arasinda belirli bir kesme hiz1 olmas1 gerekir (Apaydin,

2009).

Sekil 3.4 de goriildiigti gibi deforme olmamis talas derinligi (¢,) kesici takimin talag
kaldirmaya baslamasiyla beraber (7,) seklini almaktadir. Talas kaldirma isleminde

talasin deformasyonu birinci bolgede baslar. Talas kaldirma isleminde kesiciye ait

kesme kenar1 is parcasinin belirli boliimiinii deforme ederek parca iizerinden talasi
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ayirir. Talas kaldirilacak malzeme iizerindeki gerilmeler kesici kenara yaklastikca artis
gosterir. Gerilmelerin artmasit ve malzemenin akma smirini gegmesi ile plastik
deformasyon meydana gelir. Bu esnada talas birinci deformasyon bolgesinden gecerken
kesme ic¢in harcanan enerjinin biiyiik cogunlugu 1s1 enerjisine doniisiir. Kesme isleminde

kayma diizlemi elde edilene kadar metal deforme olmaz.

Talag

Birinci deformasyon
bdlgesi ezici takim

£y W Kesme hiz

@

Iz pargas

Sekil 3.4 Talas olusumu

Talas Olusumuna Etki Eden Faktorler

Is parcasindan talas kaldirma isleminde talas olusumu igin kesici takimin is parcasindan
daha sert olmasi ve asinmaya kars1 direngli olmasi1 gerekmektedir. Is pargasi ve takim
arasinda dalmay1 saglayacak olan kesici u¢ geometrisinin uygun sartlara sahip olmasi ve
talas kaldirmak ig¢in is parcasin kesici takima gosterecegi direnci yenebilecek bir kesme
hizinin olmasi gerekmektedir. Talas kaldirma isleminde kullanilan kesme parametreleri
talas olusumunu dogrudan etkilemektedir. Kesme hizinin artmasi kesme sicakliginin
artmasina sebep olacaktir. Kesme sicakliginin artmasindan dolayr malzemeden daha
kolay talas kaldirilacaktir. Bu da kesme kuvvetinin azalmasini saglayacaktir. ilerleme
degerinin artmasi ile birim zamanda kaldirilan talas miktar1 arttigindan kesme kuvvetleri
artmaktadir. Talas derinliginin artmasiyla da kaldirilan talasin kesiti artacagindan kesme

kuvvetleri artmaktadir.
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Talas Kaldirma Sirasinda Olusan Kesme Kuvvetleri

Talag kaldirma sirasinda kesici takimin is parcasina uyguladigi kesme kuvvetlerinin
islenen parcanin tamhigin1 dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Kesme kuvvetleri talas
kaldirma sirasinda ilerleme hizi, talas derinligi, kesme hizi, takim ve talag geometrisi, is
parcasi, tezgahin titresimi, sicaklik gibi degiskenlerden etkilenmektedir. Is parcasina
etki eden kesme kuvvetleri islenen is parcasinin tamligi konusunda onemli bir bilgi

kaynagidir.

Bir talas kaldirma isleminde malzeme direncini yenerek talas kaldirabilmek igin
kesicinin belirli kuvvetlere kars1i koyabilmesi gerekmektedir. Bu kesme kuvveti ii¢
bilesende incelenebilir; Tegetsel kesme kuvveti olan F, is parcasina teget bir kuvvet
olup is parcasinin donme yoniine zit bir kuvvettir ve radyal kuvveti olarak da bilinir.

Eksenel kuvvet olan F, ise i pargasinin eksenine dik yonde etki eden bir kuvvettir ana

kesme kuvveti olarak da ifade edilir. llerleme kuvveti olan F, ise is parcasinin ekseni ile

paralel ve kesici takima zit yonlii olan kuvvettir. Sekil 3.5 de olusan kesme kuvvetinin

bilesenleri gosterilmistir.

\

Sekil 3.5 Tornalama esnasinda meydana gelen kesme kuvvetleri

Talas kaldirma sirasinda kesici takimin is parcasina uyguladigi kesme kuvvetleri segilen
kesme hizi, ilerleme ve talag derinligi gibi parametrelere gore farkliliklar
gostermektedir. Sekil 3.6 daki oOlgceksiz grafiklerde kesme parametrelerinin kesme

kuvveti lizerindeki etkileri gosterilmistir. Grafikler incelendiginde kesme hizinin
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artmastyla malzeme daha cabuk deformasyona ugrayacagindan sekil degistirme hizi
artacaktir. Artan sekil degistirme hizi kesme sicakligini arttirir. Artan kesme sicakligi
ise malzemenin daha kolay kesilmesine sebep olacagindan kesme kuvveti azalmaktadir.
Artan ilerleme degeri birim zamanda kaldirilan talas miktarimi arttiracagindan kesme
kuvvetleri artmaktadir. Benzer sekilde talas derinliginin artmasi da talas miktarini

arttiracagindan kesme kuvvetleri artmaktadir.

Ed

v f a
Sekil 3.6 Kesme kuvvetinin kesme hizi, ilerleme ve talas derinligine gore degisimi

(K Aslantas, 2007)

F; Tegetsel (Asil Kesme) Kuvvetinin Hesaplanmasi

Ana kesme kuvvetinin hesaplanabilmesi i¢in talas kesitinin ve islenecek olan is
parcasinin 6zgiil kesme kuvvetinin bilinmesi gerekir. Bu asil kesme kuvveti formiile

edilecek olursa;

Ft = Talas Kesiti x Ozgiil Kesme Kuvveti

Talas kesiti hesaplanirken kesit tizerinde olusan parametrelerin bilinmesi gerekmektedir.
Bu parametreler Sekil 3.7 de gosterilmistir. Sekil 3.5 de (a)mm cinsinden talag
derinligini, (s) mm/devir cinsinden ilerlemeyi, (h)mm cinsinden talas kalinligini,
(b)mm cinsinden talas genisligini, (A )mm® cinsinden talas kesit alanini1 (k) ise kesme

kenar agisi ifade etmektedir.
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Sekil 3.7 Talas Kesiti

Talas kesitini tayin eden en Oonemli faktor (k) kesme kenar1 acisidir. Sekil 3.5. daki
tarali alan, talas kesitini ifade etmektedir. k= 90° de talas kesiti dikdortgen,
k <90° olmas1 durumunda ise kesit, paralelkenar seklindedir. Talas kesitinin geometrik

yapisi, alan hesab1 agisindan onemlidir (Mendi, 2006).

Burada;

Talas kesiti, A=as=bh mm*
Talag kalinligi, h=s.sin(k) mm
Talas genisligi, b=alsin(k) mm
Asil kesme kuvveti, Ft=Aks N
Ozgiil kesme kuvveti, ks =k, /h" N/mm’

Bagintilar ile hesaplanir.
Talas kesiti ve 0zgiil kesme kuvveti asil kesme kuvveti formiiliinde yerine koyulursa
bagint1 asagidaki gibi olur.

FL =@k TR™ oo 3)

Bu bagintidaki k,,; talas kalinligt Imm ve talas derinligi 1lmm olan bir kesitin 6zgiil

kesme kuvveti, m ise Sekil 3.8 deki dogrunun karakteristik egimidir.
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Log ks

-
Log k

Sekil 3.8 Talas kalinlig1 ile malzemenin 6zgiil kesme direnci arasindaki iliski

Sekil 3.8 deki diyagram, islenen bir gerecin talas kalinligr ile (/), aym gerecin 6zgiil
kesme kuvveti arasindaki bagintiyr gostermektedir. Buna gore, talag kalinliginin (/)
artan degerlerine karsilik, malzemenin 6zgiil kesme kuvveti (ks ) azalir. (m ) egimi, her
gereg cinsi icin farkl degerler tasir (Mendi, 2006). Cizelge 3.2 de farkli malzemeler i¢in

m ve k,, degerleri verilmistir.

Deneysel ¢aligmalar talas kaldirma sirasinda asil kesme kuvvetini (F}) olumlu veya
olumsuz yonde etkileyen bircok faktoriin oldugunu gostermistir. Bunlardan en
onemlileri (k,) kesme hiz1 faktorii, (ky) talas agis1 faktorii, (k,) takim asinma faktoril,
(k,) takim gereci faktorii olarak siralanabilir. Kesme hiz1 faktorii, kesme hizina goére

tablodan secilmektedir. Talas agis1 faktorii, 5 nolu bagintidan hesaplanmaktadir. Takim
asinma faktorii, kullanilan takima gore secilmektedir. Takim gereci faktorii ise kesici

takimin malzemesine gore secilmektedir. Bu faktorlerden sonra asil kesme kuvveti

F’yi agsagidaki gibi ifade edebiliriz.

Fimas KoKy Ky KKy oo (4)
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Cizelge 3.2 farkli malzemeler i¢cin m ve k,, degerleri (Mendi, 2006)

Brinell >
Malzeme Sertligi m | k; (N/mm?)
St 34, St 37, St 42 150 0,17 1780
St 50 200 0,26 1990
St 60 150-200 | 0,17 2110
St70 200-280 | 0,3 2260
% 0,15 C i ¢elik (C 15) 200-280 | 0,22 1820
% 0,15 C li gelik (C 35) 280-330 | 02 1880
Kiikiirt ve fosfor orani ¢ok az olan asil gelik (Cy 45) 330 | 0,14 2220
Alagimli gelik (18 Cr Ni 6) 280-300 | 0.3 2260
Alagiml ¢elik (30 Cr Mo 8) 330-440 | 0,2 2600
Paslanmaz celik 150-200 | 0,18 2550
Mn li celik 150-240 | 0,22 3300
Dokiim (Ft 15) 200 0,21 950
Dokiim (Ft 25 ve Ft 26) 200-350 | 0,26 1160
Kizil dokiim <500 | 0,25 628
Déoviilebilir dokiim (Fte) >500 | 0,24 1180
Bronz 300-600 | 0,17 1780
Piring 300-500 | 0,18 780
Aliiminyum dokiim 80-120 | 0,25 625

Deneysel caligmalar sonucunda genel olarak kesme hizinin artmasiyla ana kesme
kuvvetinin azaldig1 gozlenmistir. Bir baska deyisle kesme hizi ile ana kesme kuvveti
arasinda ters orant1 vardir. Cizelge 3.3 de degisik kesme hiz1 degerleri i¢in kesme hizi

diizeltme faktorleri (k) degerleri verilmistir.

Cizelge 3.3 Degisik kesme hiz1 degerleri i¢in kesme hiz1 diizeltme faktorleri (k)

degerleri (Mendi, 2006)

m/dak 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000

Ky 1,25 { 1,20 | 1,15 | 1,11 | 1,08 | 1,05 | 1,02 | 1,01 | 1,00 | 0,99 | 0,97 | 0,956 | 0,94 | 0,93 | 0,91 | 0,89 | 0,88 | 0,875 | 0,86

(k,)Talas acis1 diizeltme faktorii ise;

= L= (5)
66,7
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Bagintisi ile hesaplanir. Bu bagintida 7y efektif talas agisini, Yy da talas agis1 referans
degeridir. Celik malzemelerin islenmesinde Y, =6", dokiim ve diger malzemelerin

islenmesinde 7y =2 alinir (Akkurt, 2004).

(k,) Takim gereci diizeltme faktorii ise;
Yiiksek hiz gelikleri ve sert metal uglar i¢in k,= 1-1,05, yiiksek hiz ¢eligi takimlar i¢in

(kuru ¢calisma) k,=1,05-1,1 alinir (Akkurt, 2004).

(k,) Takim asinmasi diizeltme faktorii ise;
Yeni ve yeni bilenmis takimlarda k, = 1-1,01, yipranmis veya omrii dolmus takimlarda

k,=1,3-1,5 alinir (Akkurt, 2004).

3.4 Tornalama isleminde islem Hatalar

Tornalama islemi sirasinda is parcasinin islenmis olan Olgiisiiyle istenen Ol¢iisii
arasindaki fark hata olarak tamimlanabilir. Isleme sirasinda is parcasi iizerinde kabul
edilebilen en biiyiik hata tolerans olarak ifade edilir. Biitiin bunlar isleme ve Glgme
sisteminin kabiliyetine baghdir. Elde edilebilecek sonuglarin hassasiyeti tezgahin
hassasiyetinden daha diisiik seviyelerde olmak zorundadir. Ornegin bir tezgahin
konumlanma hassasiyeti 5 mikron ise bu tezgahta islenen is parcasinin hassasiyeti 5

mikrondan kii¢iik olmak zorundadir (Ramesh et al, 2000).

Torna tezgahinda talas kaldirma islemi yapilirken yiikksek hiza ve basinca
ulasilmaktadir. Bu yiizden de takim-tezgah sistemleri de buna uygun sekilde
yapilmalidir. Bu uygunlukta tezgahin rijitligi arttirilarak saglanmaktadir. Dolayisiyla da
islem hatalar1 bu sartlarin etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir. Tornalama islemleri i¢in hatanin
yapisina gore dinamik veya yari statik olarak siniflandirilan isleme hatalari, kaynaklar
acisindan alt1 temel sinifta incelenebilir (Liu et al, 1999, Chun et al, 2000, Ramesh et al,
2000).
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Takim-Tezgah sisteminin geometrik ve kinematik hatalar

Is1l deformasyon hatalari

Takim ve tezgah elemanlarinin asinmasindan kaynaklanan hatalar
Alet cihaz hatalar

Kesme kuvvetlerinden kaynaklanan hatalar

A

Diger hatalar

Muhtemel hatalar ve bunlarin smiflandirilmasi Sekil 3.9 da goriilmektedir. Isil
deformasyon ve takim asinmasi kaynakli hatalar capta en fazla 10 mikron civarinda
seyrederken, kesme kuvvetlerine bagli sehimden kaynaklanan hatalar 100 mikron
seviyelerine kadar yiikselir. Bu sebeple toplam hatada isleme sisteminin kesme

kuvvetleri altindaki sehimi hakimdir (Chun et al, 2000).

3.4.1 Takim-Tezgah Sisteminin Geometrik ve Kinematik Hatalari

Takim-tezgah sisteminde geometrik hatalarin en temel sebebi tezgah kaynaklhidir.
Tezgahin tasarim ve imalat siirecinden veya isletmeyle ortaya c¢ikan hatalar1 kapsar.
Genelde tezgahi olusturan parcalarin  uygun islenmemesinden kaynaklanir.
Montajlanmis  parcalarin  yerlerinden oynamasiyla beraber tezgahin rijitligini
kaybetmesiyle de bu hatalar baglayabilir. Kinematik hatalar ise tezgahin hareket eden
parcalariin sebep oldugu hatalardir. Ornegin elektronik olarak tanimlanan bir konuma
mekanik olarak hatali gidilmesi veya bir konumlamanin tekrarinda onceki konumdan

sapilmasi bu tiirdendir (Ni, 1997).

3.4.2 Is1l Deformasyon Hatalari

Isil deformasyon hatalar1 is parcasinin, kesici takimin, tezgah ve tezgah elemanlarinin
1s11 farklar nedeniyle boyut degistirmesinden kaynaklanan hatalardir. Giiniimiizde
iklimlendirilen talagh isleme merkezleri sayesinde hem is parcasi hem de isleme
sisteminin kontrollii sicaklikta kalmasi ve bunun sonucunda bu hata bileseninin en aza

indirilmesi miimkiin olmaktadir (Ramesh, 2000).
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3.4.3 Takim ve Tezgah Elemanlarinin Asinmasindan Kaynaklanan Hatalar

Eger seri imalat siireci s6z konusuysa takim aginmasi 6nemli boyutlarda hata iiretebilir.
Dikkatli bir takim degistirme ve takim telafi stratejisinin uygulanmasiyla bir miktar ek
maliyet karsiliginda bu hata tiirii de biiyiik Olciide azaltilabilir. Asinma hatalarinin diger
bir 6gesi de kizak ve bilyali vidalarin asinmasidir. Bu durum her isleme operasyonunda
kendini gosteren ve zamanla artan bir isleme hatasi iiretir (Chun et al, 2000, Chungchoo

et al, 2002).

3.4.4 Cihaz Hatalan

Tezgah kontrol {initesinde bulunan sensor, anahtar gibi elektronik donanimdan
kaynaklanan hata tiirlidiir. Sensor ve anahtarlarin sinyal iiretmemesi veya
algilamamasindan kaynaklanan hatalardir. Ayrica eksenlerin konik, dairesel vb.
hareketlerini saglayan interpolasyon fonksiyonlarinin hatalart da bu kapsamda
degerlendirilir. Bu grup hatalar gerek sistematik olusu, gerekse farkli disiplinleri
ilgilendirmesi nedeniyle imalat¢ilar tarafindan fazlaca incelenmistir. Bu hata tiiriiniin

genel hata toplamindaki orani da oldukca diisiiktiir (Chun et al, 2000).

3.4.5 Diger Hatalar
Is pargasmnin tornaya yanls baglanmasindan kaynaklanan hatalardir (Lechniak, 1998).
Islenecek olan malzemenin tornaya yanlis baglanmasindan dolayr is parcasi ekseni

kayacak ve bu sayede hata olusacaktir.

Is parcas1 malzemesinin iiretimi sirasinda meydana gelmis kusurlardir (Schmitz, 1999).

Malzeme iiretimi esnasinda i¢inde kalan yigilmalar hatalara sebep olmaktadir.
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: -Kontrol iinitesi :
i sinyal hatalar1 !

T 1
: -Interpolasyon
i hatasi i
! -Servo vestep !
© motor hatast i
1 1
1 1
I
L

-Temel tasarim ve
konstriiksiyon hatalar
-Tezgah pargalarinda
ve montajinda
tolerans agimi

-Rijid baglanmis
parcalar arasinda bagl
hareket

Cihaz

Geometrik ve
Kinetik Hatalar

" _Kuvvet altinda ig parcasinin
esnemesi

-Takim- tezgah sisteminin
esnemesi

Kesme Kuvvetlerinden
Kaynaklanan Hatalar

A 4

Genel isletme
Hatasi

Diger Hatalar

o -Baglama Hatas1

o -Malzeme Kurusu
-Titresim ve
Dengesizlik

'~
~.
~

Isil H@ ________________________

A

Asinma
Hatalar1

! -Tezgah govdesinin 1s1l
: carpilmast

i -Kizak ve yataklarin

+ yiik alinda garpilmasi

1 -Kesici takim asinmasi !
! -Eksen kizaklar1 ve bilyali :
i vidalarda aginma i

Sekil 3.9 Genel isleme hatalar1 (Topal, 2003)
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3.4.6 Kesme Kuvvetlerinden Kaynaklanan Hatalar

Talas kaldirma sirasinda biiyiik kesme kuvvetleri olustugu icin kesme kuvvetlerinden
olusan hatalar 6nemli hata tiirlerindendir. Takim ve is par¢asinin birbirine gére konumu
kuvvetin bir sonucu olarak is pargcasinin ve c¢esitli tezgah elemanlarinin esneme
miktarma bagli olarak degisir (Topal, 2003). Bilindigi gibi tornalama isleminde talas

kaldirilirken ti¢ farkli kuvvet olusmaktadir. Bu kuvvetlerden en biiyiigii olan F, kuvveti

ve radyal kuvvet olan F, kuvvetleri etkime dogrultusunda 6nemli bir hata kaynagidir.
Ugiincii bilesen F, kuvveti biiyiiklik ve dogrultu agisindan hatayr etkilemedigi igin
genellikle caligmalarda ihmal edilir (Yang, 1997). Kesme kuvvetlerinin tornalama
sirasinda ig parcasinin sehim yapmasina sebep olmasindan tornalanan is parcasinin u¢
noktasi ile orta noktadaki ¢caplarda farklilik meydana gelmektedir. Bunun iizerine bircok
bilimsel caligma yapilmistir. Tornalama sirasinda talas kaldirilirken is parcasina etkiyen
F, kuvvetinden dolayr parca yukari, F, kuvvetinden dolayr da parca yana dogru
itilmektedir. Bu kuvvetlerin etkisiyle is parcasinin ekseninde bir miktar kayma gozlenir.
Is parcasina etkiyen kesme kuvvetlerinden dolayi is parcasinda meydana gelen sehim

Sekil 3.10 da gosterilmistir.

AN

Sekil 3.10 Eksenel deformasyon
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Is parcas1 kesme kuvvetlerinden dolay1 ortaya cikan boyutsal hata iistel karakterli bir
fonksiyondur. Kesme kuvvetlerinin i pargast boyunca degisimi ihmal edilecek olursa,
kesici takim ve takim tutucularin esnemesi is parcasi uzunlugu boyunca yaklasik olarak
sabittir. Sekil 3.11 de kesme islemi esnasinda is pargasi sifir noktasinin serbest ugta
nasil kaydigin1 gostermektedir. Sekilde d, teorik paso derinligini, d, ise gercek paso
derinligini, o,

x

ve J,ise takimin x-y yoniindeki esnemesini, &, de is pargasmin

esnemesini gostermektedir (Topal, 2003).

Takim merkezlemesindeki kaymalarda, is parg¢asinin ¢okme bilesenleri (O

wx ve 5w»)
olusmasina sebep olur. Is parcalart ve tutucularmin her ikisinin yaylanmasi da is
parcasinin ¢okmesine sebep olacaktir. Talas derinligi d, ilk ¢cap1 D olan bir is parcasini
tornalama islemini géz oniine alalim. Sekil 3.11 a’da is parcasi iizerindeki cap hatasi
genelde baglama elemanlari-is parcasi-kesici takim sisteminin olusturacagi ¢okmeden

bulunur. Sekil 3.11 b’de x dogrultusunda is par¢asindaki ¢okme o, olarak gosterilir. Bu
¢okmeye, radyal kuvvet F; ve eksensel kuvvet F, sebep olacaktir. Benzer olarak J,, ise

y yoniindeki ¢okmedir. Bu ¢cokmeye de F; tegetsel kuvveti sebep olacaktir. Ayrica azda

olsa F; ve F, kuvvetleri x ve y yoniindeki J

> O, takim ¢okmesine sebep olur. Tahmin
edilen cap hatasina F, dan dolayr meydana gelen eksenel ¢cokme ¢ok kii¢iik olmasindan
dikkate alinmamustir. Aciklanan elastik ¢okmelerin sonucu olarak kesmenin gercek
derinligi nominal degerden farkli olup D, ile gosterilir. Sekil 3.11 de gosterilen
geometrik analiz islemi tornalamadan sonra z-ekseni boyunca tahmini ¢ap hatasi, Dy(z)

asagidaki ifadelerle acgiklanir.

D
D, :2\/(3—ol+§m+5WX)2+(§W+§Wy)2 ..................................................... 6)

Kesici takimin yer degistirmesi kiiciik olmasindan dolayi esitlik;

D, :2\/(%—d+8wx)2+8w2 ................................................................... (7)
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seklinde gosterilir. D,, D ve d pozitif degerlerdir. Cokme degerleri o cebirsel

biiytikliikleri xyz koordinat sistemine gore isaret alirlar. Tahmini kesme derinligi d, ve

cap hatas1 AD ise;
D-D,
d, = S (8)
AD =D, =D+2d =D, =D, o 9)

esitlikleriyle ifade edilir. D, =D —2d olup tornalamadan sonra normal captir.

(b) v
Sekil 3.11 Is parcasinda olusan eksen kaymasi

Tornalama sirasinda ig parcasimin O,’den O, merkezine kaymasi sonucu her iki
merkeze gore tornalanmis is parcalarmin gaplari farkli olacaktir. O] merkezli elde
edilen cap O, merkezli elde edilen captan daha biiyikk olacaktir. Cap hatasi, is

parcasinda ¢6kmenin maksimum oldugu noktalarda daha biiyiik olacaktir. Is parcasinin
boyuna da bagh olarak cap hatasi degismektedir. Aym c¢apta is parcasinin boyundaki
artis oraninda ¢ap hatasi artacaktir. Tornalama sirasinda kesici takim ayna baglantisina

yaklasirken ¢cokme miktar1 kademe kademe azalacaktir.
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3.5 Deneysel Calismalar

Bu calismada, AISI 1045 malzemesinin islenerek, elde edilen deformasyon degerleri
deneysel ve niimerik olarak karsilastirilmistir. Yapilan caligmada kesme parametreleri
ve kesici takim Ozellikleri sabit tutulmus deney numunesi iizerindeki kesim hizinin
etkileri arastirllmistir. Tornaya baglanmis olan is parcasinda devir ve ilerleme hizlar
sabit tutularak farkli ¢aplarda islenen is parg¢asinin deformasyon degerleri alinmistir. Bu
degerleri Lazer Uzunluk Sensorii (LUS) cihazi kullanilarak Navigator programina
aktarilarak grafige doniistiiriilmiistiir. Deney diizenegi Sekil 3.10 da gosterilmistir.
Parcanin niimerik modellenmesinde iki diigiimlii kiris eleman kullanilmistir. Her iki is
pargasi icinde ayr1 ayr1 modelleme yapilmstir. Iki ucu bagl is parcasi icin aynaya bagh
uc x ve y eksenlerinde hareketsiz kabul edilmis, puntaya bagl ucta ise sadece y
ekseninde hareketsiz kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. Bir ucu bagh diger ucu
serbest is parcasit icinde aynaya bagli u¢ x ve y ekseninde hareketsiz kabul edilerek
hesaplamalar yapilmistir. Bu niimerik modelleme sonucunda alinan degerler, her iki

deney tiirii icin sonrasinda kiyaslanmustir.

3.5.1 Lazer Uzunluk Sensorii (LUS)

Tornalama isleminde is pargasi iizerinden deformasyon degerleri KEYENCE marka
coziintirliliigii 0,1 mikrometre olan LUS (lazer uzunluk sensorii) ile olctilmiistiir. LUS
cihazinin dogru oOlgiim yapabilmesi i¢in is parcasindan 6-10 cm uzaga sabitlenmis
olmas1 gerekmektedir. Cihaz en fazla 65536 data alabilme kapasitesine sahiptir. Resim

3.2 de LUS cihaz1 gosterilmektedir.
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Resim 3.2 Lazer Uzunluk Sensorii

LUS cihazinin aldig1 datalar LK-NAVIGATOR adl arayiiz programina aktarilmaktadur.
Bu program LUS’un 151n gondererek aldig datalar1 grafik haline getirmektedir. Resim

3.3 de LK-NAVIGATOR programi gosterilmistir.

" LK-Navigataor

1
2
~
Head & | Hesd B | OUTT | DUTZ | Commen settings | Sefings List |
I (> | o™ [suntud v
e mads(k] | ALAAM Enced]  Mumber of Emors 8] Time
Mo.2 e ALARM it itted, e meatusement obisned
nmackately belore the ALARM iz held beloce the
Mo3 ? rumber of ALARM emors seaches the set “Humber of
Hod L Emcay™, IF 393 iz 3ot in “Mumber of Enoes”, ALARM
i SN pROCeSING it ditablad
3 4 it ALARM Level(y] [
Mok ABLE[R) AUTO “'l = 5
Mo.7 v
ABLE Turingildl
o g
When “High'" iz selected, ALARM i issued o the bow
efiction bpe : wavelom evel When “Low’ s elecied, ALAAM i
sedectaon Dtz reflecton w | i al Hre high vearved o level
Iratinkras(]| |
Gilobal
J
r————
Controlles
4 U Enveonment Copy the HeadA settinglC]
SeltinglE| b v,
~ ~
(R S )|
6 7 8

Resim 3.3 LK-Navigator
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1. Ana Menii:
LK-Navigator programinin operasyonlarinin yonetildigi genel meniidiir. Baglanti

ayarlari, goriintii secenekleri, dosya kayit islemleri bu meniiden yonetilebilir.

2. Arag¢ Cubugu:
Programin caligmasi esnasinda sik kullanilan komutlarla ilgili butonlarin bir arada
gosterilmesini saglar. Bu boliimdeki butonlar sayesinde Ol¢iim degerlerinin gosterilmesi

ve veri kayit ayarlarina pratik yoldan erisilebilir.

3. Program Ayarlart:
Program’in veri alma 6zelliklerini ve cesitli ayarlamalar1 barindiran boliimdiir. Farkli
Olctimler icin programda yapilacak parametre degisikliklerini kisaca bu bdéliimden

degistirebiliriz.

4, Controller Environment Setting:
Olgiimler yapilmadan once gerekli kontrol birimlerinin ayarlamalarmin yapildig

bolimdiir.

5. Setting Window:

Cihazin kalibrasyonu, 6l¢ctim metotlar1 gibi bircok diizenlemenin yapildigi kisimdir.

6. Open The Setting File:
LK-Navigator programinin ilk kurulumuyla birlikte gelen standart ayarlara erisilen
boliimdiir. Burada yapilan ayarlamalar1 farkli bir isimle kaydedilerek kullanilacak farkli

ayar secenekleri bir arada tutulabilir.

7. Quit:

LK-Navigator programini kapatmak i¢in kullanilir.

8. Help:

LK-Navigator programinin yardim dosyalarinin agilmasini saglar.
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LUS cihazinmn aldig1 datalart LK-NAVIGATOR programi resim 3.4 deki gibi grafik

haline getirmektedir.

4 5
=
3 —d & S Seee (o TR TR g e Chra Sleawl Sala Chaba Siemanm Swlnngd] 1
& _:-Flu-rbu of Sterane Data - OUIT1: 13943 porn OUT2 : (0 poind Prosent state - Shopgna n proareas), - 20000 Dats ReadoutL) =
7 (ol G &, @023 or A | B B 9 74
9 — oo Graohil ]
B —t{a
10 —
T Data2 | Graphlz
- o=
11
7] Data3 | Graphl3
- o]
~ =T ]
e %
Cumsza el cormeabicer
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1 2 Lol FEFFFF AL P LM A Fd il AL
Daa3 FFFFFF 03373 - [ 47376 0.507F
Draa-3 FEFTFF 0327 LRl s A FITG L30T
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([ Fosd ioer Flelﬂlx_ﬁguimFbj.\lx Em I et )
1 L 1 1 g

12 14 15 16

Resim 3.4 LK-Navigator programinin olusturdugu grafik

1. Data Storage Setting:

Cihazdan alindan verilerin nasil kaydedilecegine dair ayarlamalarin yapildigi kisimdir.

2. Storage Data Readout:
Daha onceden kayit edilmis olan verinin okunmasini saglayan kisimdir. Bu boliimden

kaydedilen verilerin her birini incelemek miimkiindiir.

3. Start Storage:

Veri kaydinin baglatilmasini saglayan butondur.

4. Stop Storage:

Devam etmekte olan veri kaydinin durdurulmasini saglar.

5. Clear Stored Data:

Driver iizerinde kayitli bulunan verilerini silinmesini saglayan butondur.
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6. Status Display:

Driver iizerindeki veri saklama durumunu gosterir.

7. Waveform Display Change Bar:

Elde edilen verilerin goriintiilenme seklini degistirir. Bununla birlikte programin
olusturdugu grafik iizerinde daha ayrintili inceleme yapabilmek i¢in grafigin istenen
bolgesini biiyiiterek daha ayrintili inceleme imkami verir. Grafik skalasindaki

diizenlemelerin yapilmasini saglar.

8. Display Position Change:

Grafigin goriintii tizerindeki pozisyonunun ayarlanmasini saglar.

9. Waveform Name:
Olusturulan grafige gecici bir isim verilmesini saglar. En fazla 16 karakterden olusan bir

isim verilebilir. Ayn1 zamanda bu isim istenilen zamanda degistirilebilir.

10.  Change the Waveform Color:

Grafik rengini degistirilmesini saglar.

11.  Display of Measured Value Waveform:

Siiriiciiden okunan verileri grafik olarak gosterir.

12. Cursor Information:

Imlec bilgilerini gosterir.

13. Read From File:

Bilgisayar iizerinde kaydedilen bir verinin program araciligiyla okunmasini saglar.

14. Save in File:

Driverde kayith bulunan veriyi bilgisayara dosya olarak kaydedilmesini saglar.
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15. Exit:

Veri Kayit penceresini kapatan butondur.
16.  Help:

LK-Navigator programinin yardim dosyalarina erisimi saglar.

3.5.2 is Parcast Numunesini Genel Ozellikleri

Talas kaldirma sirasinda kesme kuvvetlerinden olusan cap hatasin1 6lgmek icin deneysel
calismalarda iki adet caplar1 ayn1 boylar1 farkli olan AISI 1045 is parcast kullanilmistir.
Kullanilan AISI 1045 celiginin sertligi 10 HRC dir (Int kyn 1). Cesitli makine ve motor
parcalari, Dovme parcalari, cesitli civata, Somun ve saplamalarda, krank milleri, akslar,
kumanda ve tahrik parcalari, piston kollari, cesitli miller ve dislilerin imalinde
kullanilir. Ayrica indiksiyon ve alevle sertlestirilerek disli ¢ark, kanca vb. yapiminda da
kullanilirlar. Deneylerde kullanilan AISI 1045 is parcasinin kimyasal 6zellikleri ¢izelge
3.4 de, fiziksel ozellikleri ise cizelge 3.5 de gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Kimyasal 6zellikler (int kyn 1).

Mn
C (Karbon) Fe (Demir) | (Manganez) | P (Fosfor) | S (Siilfiir)
98,51 0,60 0,04 0,05
0,42 0,50 98,98 0,90 (max) (max)

Cizelge 3.5 Fiziksel 6zellikler (Int kyn 1).

Elastisite Poisson Kayma
Yogunluk Modiilii Orani Modiilii Sertlik
7,87 Kg/m3 200 GPa 0,29 80 GPa 10

3.6 Deney Diizeneginin Olusturulmasi
Tornalama isleminde AISI 1045 c¢eligi, sinterlenmis karbiir kapli CCMT 060208-SM

kodlu kesici takim ve SCLCR 1616H-09 takim tutucu kullanmilmistir. Talas kaldirma

sirasinda kullanilan kesme parametreleri tedarik¢i firmanin kesici takim igin tavsiye
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ettigi degerlerde alinmistir. Talag kaldirma sirasinda 28,8 m/s kesme hizi, I mm talas
derinligi ve ilerleme oram1 0,16 mm/dev secilmistir. Deneysel calismalar iki tip is
pargast iizerinde yapilmustir. {1k olarak is pargasi iki ucundan baglanarak digerinde ise is
pargas1 bir ucundan baglanarak sonuclar LUS cihazi ile alindi. Resim 3.5 de deney

diizenegi gosterilmistir.

Purt I3 parcas

Bilgizayar

Driver

Resim 3.5 Deney diizenegi

Deney diizenegi sematik olarak Sekil 3.12 de gosterilmistir. Olgiimlerde tornadaki
titresimlerden kaynaklanabilecek hatalar1 engellemek amaciyla LUS cihazi tornadan
ayrt bir platforma yerlestirilmis ve bu sekilde degerler okunmustur. LUS cihazinin
Olcim performans1 gbéz Oniinde bulundurularak is parcasindan 8cm uzaga

yerlestirilmistir.
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Sekil 3.12 Deney diizenegi sematik gosterimi

Sekil 3.12 den da anlasilacagr gibi O, olan is parcasinin merkezi kesme kuvvetlerinin
etkisiyle O] ne kaymigtir. J, -x yoniindeki, 0,,~y yoniindeki yer degistirmeyi
gostermektedir. D talas kaldirmadan onceki ¢apt Dp ise talas kaldirildiktan sonraki

tahmini ¢ap1 ifade etmektedir.
3.6.1 1Iki Ucundan Bagh Is Parcasi Tornalama Islemi

Boyu uzun olan ¢ap kii¢iik olan is parcasi Sekil 3.13 ve Resim 3.5 de goriildiigii gibi
tornaya baglanmistir. Is parcast A noktasindan puntaya baglanmistir. B noktasi is
parcasinin tam ortasini ifade etmektedir. C noktasi ise is parcasinin tornada aynaya
baglandigi kisimdir. Deneyler B noktasindan LUS cihazlartyla datalar alinarak
gerceklestirilmistir. LUS cihasi is parcasinin 80 mm uzagina sabitlenmigstir. 28,8 m/sn
kesme hizinda, 0,16 mm ilerlemede ve 1 mm talas derinliginde talas kaldirma islemleri

yapilarak deneysel veriler bilgisayar ortamina kaydedilmistir.

LUS

i§ pargasi
ALé—‘ C 1’1/_‘ B A
_|—|_ o kesici taklg@
L/2 L/2

d
<«

A
A 4

Sekil 3.13 Iki ucundan bagl is parcasi baglama sekli
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Resim 3.6 iki ucundan bagli is parcasi deney diizenegi

Kesici takim A ve C noktalar1 arasinda kesme islemi yaparken olusan sehim miktar1 B
noktasindan LUS ile oOlciilmiistiir. Kesici takim B noktasinda iken sehim maksimum
olacaktir. Kesici takim A ve C noktalarinda iken de sehim miktarlar1 birbirinden farkl
olacaktir. Bunun sebebi de A noktasindan puntaya baglanan is parcasinin rijitliginin tam
anlamiyla saglanamamasidir. Bu rijitligin saglanamamas: da A noktasinda kaymaya

sebep olmaktadir. Sekil 3.14 deki grafikte A noktasinda ki kayma gosterilmistir.

-2.2447-

-2.3261-

TR ooy L nlﬁlalhmwww

-2.4114-'“'""**‘“"‘

-2.4947-

Sekil 3.14 Is parcasindaki kayma
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LUS cihazinin aldigi datalar LK-Navigator programinda Sekil 3.15 deki gibi
goriilmektedir. Grafikte A noktasi puntaya baglhh kismi D noktasi: ise aynaya bagh
oldugu kismu ifade etmektedir. Sekil 3.15 deki grafikte A-B noktalar1 arasinda kesici
takimin is parcasindan talas kaldirmaya basladigi ani, B-C noktalar1 arasinda kesici
takimin i§ parcasinin tam orta noktasina kadar ilerlemesini, C-D noktalar1 arasinda da
kesici takimin orta noktasindan aynaya kadar olan kisminin tornalandigi andaki
sehimleri gostermektedir. B-C arasindaki egim artarken C-D arasinda egim
azalmaktadir. Is parcasinda en fazla ¢okme grafikten de anlasilacagi C noktasinda
meydana gelmektedir. B-C arasindaki ¢okme de C-D arasindaki ¢okmeden fazladir.

......

olmasidir.

-4.4644 ¢

-4.5477—

-4.6310—
2

-4.7 144

-7~

-4.8810—

-4.9644

-5.0477—

-5.1210—

-5.2144—

-5, 2977
0 2048 40965 6144 8192 10240 12288 14336 16384 18432

Sekil 3.15 Deney sonucu elde edilen grafikler
3.6.2 Bir Ucundan Bagh is Parcas1 Tornalama islemi
Boyu kiigiik olan is parcasit tornaya Sekil 3.16 ve Resim 3.7 de goriildiigii gibi
baglanmustir. Is parcasi E noktasindan tornanmin aynasina baglanmis D noktasindan ise

serbest birakilmistir. Deneyler serbest olan D noktasindan LUS ile alinan datalar ile

gerceklestirilmistir. Bu is parcast i¢inde LUS cihazi is parcasinin 80 mm uzagina
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sabitlenmistir. Bir ucundan bagli is parcasi deneyleri icinde kesme parametreleri

degistirilmemistir (28,8 m/sn kesme hizi, 0,16 mm ilerleme ve 1 mm talas derinligi).

LUS,EI
n Is parcasi
!_l_l_‘E 1 $ parg D

7 7\ | Dp
I D o E

L

»
|

Sekil 3.16 Bir ucundan bagli is parcasi baglama sekli

LAZER UZUMLIK
SENSORD

KESICH TAKIM

i5 PARCAS]

AN,

Resim 3.7 Bir ucundan bagli is parcasi deney diizenegi

Kesici takim D ve E noktalar1 arasinda kesme islemi yaparken olusan sehim miktart D
noktasindan LUS cihazi ile ol¢iilmiistiir. Kesici takim D noktasindan talas kaldirmaya
basladigi anda D noktasindaki sehim miktar1 maksimum olacaktir. Kesici takim E

noktasina yaklastikca is parcasinda ki sehimde azalarak sifira yaklasacaktir.

44



RO

(a)

2
-
l

fa)

(el

Sekil 3.17 Bir ucundan bagli is parcasinin kesme esnasindaki davranisi

Sekil 3.17 (a) da kesici ucun is parcasindan talag kaldirmaya baslamadan 6nceki hali (b)
de kesici ucun is parcasindan talag kaldirmak i¢in ilk dalis anini, (c) de ise kesici ucun is

parcasindan talas kaldirdig1 andaki serbest olan ucun hareketini gostermektedir.

3.7 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Bu calismada talas kaldirilan is parg¢asinda olusan sehimleri niimerik olarak hesaplamak
icin sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Modelleme sirasinda is pargasi kiris eleman
olarak ele alinmustir. ki ucundan bagh is parcasi modellenirken kiris iki adet iki
digtimlii elemandan olusmustur. Bir ucu baglhh diger ucu serbest is pargasi
modellenirken de iki diigiimlii tek elemandan olugsmustur. Kirisi olusturan elemanlarin
iki diigtimlii olmasinin sebebi tornalanan is par¢asinin hem kaymaya hem de egilmeye
maruz kalmasidir. Sekil 3.18 de tornalanan is parcasinin bir elemaninin sonlu elemanlar

modeli ve sinir sartlar1 verilmistir.

A
x [ L N
] — >
+_/ I
Fxl FX
Uy, Ox1 Uy, Ox2

Sekil 3.18 Bir kiris eleman ve sinir sartlari
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Sekil 3.18 de M; is parcasinin tezgahin aynasina baglanan kisimda olusan momenti, L
kiris elemanin boyunu, F, ve F_, 1 ve 2 nolu diigiime etkiyen dis kuvvetleri, U , ve
U_, 1 ve 2 nolu diigiimlerdeki sehimi, 6, ve &, ise 1 ve 2 nolu diigiimdeki donme

acilarini ifade etmektedir. Sonlu elemanlar metodunda kiris eleman icin eleman rijitlik

matrisinin genel ifadesi asagidaki gibidir.

dir. Burada N; elemandaki her diigiime ait sekil fonksiyonudur. Buna gore [B] matrisi

eleman rijitlik matrisinin genel ifadesinde yerine yazilirsa;

[B]= %[—6L+122 —4L; +6ZL; +6L; —12Z —2L; +6ZL,] T (12)
1
Iki diigiimlii bir eleman icin eleman rijitlik matrisi k, bulunur.
L= EI | 6L, 45 —6L,  2L3 | e, (13)
‘L |-12 -6L, 12 -6L,
6L, 2L, -6L, 4L

Yapilan bu calismada da is pargasi iki adet kiris eleman olarak modellendigi icin eleman

rijitlik matrisi K, ve K, asagidaki gibi olur. Denklemde E elastisite modiiliini, /

atalet momentini, L, birinci elemanin boyunu L, ise ikinci elemanin boyunu ifade

etmektedir.
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L L L L

6 4 -6 2

A
K, =EI| 1, o 13 6| e (14)

L LL L

6 2 -6 4

L LL

(126 12 6]

L, L L L

6 4 -6 2

> L 2 L

K. =EI 2 2 2 2
? —12 -6 12 =6 i, (15)

L, L L L

6 2 -6 4

LL, L L |

Olusturulan sonlu elemanlar esitliginin genel ifadesi asagidaki denklemde verilmistir.
Bu denklemde U yer degistirme vektoriinii, F ise yiik vektoriinii ifade etmektedir.

KU =F

Bu denklemdeki U ve F vektorleri 2 diigiim noktali 2 eleman icin asagidaki gibi ifade

edilir.
U=[Ux O U Oal' (17)
F=(F M, By MoI (18)

Bu denklemlerde U, ve U, diigiimlerde meydana gelen sehimi, 8, ve 6,
diigimlerde meydana gelen donme agisim, F, ve F_, diigiimlere uygulanan dis

kuvvetleri, M, ve M, de diigiimlerde kuvvetlerden olugan momenti gostermektedir.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Deneysel Bulgular

4.1.1 iki Ucundan Bagh Is Parcasinda Olusan Sehimlerin Deneysel
Grafikleri

Ayna ve punta arasina sabitlenen 24mm capta ve 450 mm boyundaki is par¢asindan
0,16 mm/dev ilerleme hizinda 28,8 m/s kesme hizinda ve 1 mm talas derinliginde
tornalama islemi yapilmistir. LUS ile is parcasinda meydana gelen sehimler
Olctilmiistiir. Sekil 4.1 de gosterilen grafik 15 mm c¢apindaki milin bir ucundan diger

ucuna kadar tornalanmasi sirasinda milin olusturdugu sehimi gostermektedir.

-4.2852 | I
-4.3529

-4.4206 a

-4.4883-

-4.551 A 7 / Cy

Cokme mm

A
) 4
A

-4.6238

-4.6915

-4.7592

-4.8269 B

-4.8947

-4.962: |
b cL

-5.0301 T

-5,0978 Y | | |

0306090 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
Is par¢asi boyu (mm)

Sekil 4.1 Cap 15 mm i¢in boya gore sehim degerleri

Sekil 4.1 deki grafikten de anlasilacagi gibi AB arasinda sehim miktar1 artmakta, BC
arasinda ise sehim miktar1 ise kesici takim aynaya yaklastikca azalmaktadir. AB
arasindaki sehim miktar1 g,, BC arasindaki sehim miktar1 b, kadardir. AB ile BC

arasindaki sehimler birbirine esit degildir bunun sebebi de kesici ug¢ talas kaldirmaya

basladig1 anda u¢ kisimda kesici takim kaymaya sebep olmaktadir. B noktasinda olusan
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ani kaymanin sebebi LUS sinyalinin temas ettigi noktanin talas kaldirildiktan sonra is

parcasina olan mesafesinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Is parcasinda talas kaldirma islemi A noktasindan baslamaktadir. A noktas1 is parcasinin
punta ile desteklendigi kisimdir. Puntanin hareketli olmasindan dolay1 is parcasi kesme
kuvvetlerinden dolayr kaymaya zorlanmaktadir. Buda is parcasinin puntaya baglanan

kismi ile aynaya baglh kisimlarda olusan sehimlerin farkli olmasina sebep olmaktadir.

Cizelge 4.1 iki ucundan bagl is parcasi deney sonuclart

B noktasindaki ¢ap | C noktasindaki cap B-C farki LUS
(mm) (mm) (mm) B-C farki

(mm)
24,28 24,17 0,11 0,0601
23,04 22,92 0,12 0,074
21,925 21,8 0,125 0,0816

20,99 20,86 0,13 0,08
19,935 19,8 0,135 0,087
19,2488 19,1 0,1488 0,0978
18,35 18,19 0,16 0,113
17,19 17,02 0,17 0,122

Iki ucundan bagh is pargasi icin kesme kuvvetleri etkisiyle birlikte is parcasinin orta
noktasinda olusan sehim ve sehimle iligkili olan ¢ap hatasi i¢cin deneyler yapilmistir.
LUS cihazindan alinan datalar ve mikrometre ile cap degerleri kaydedilmistir. Cizelge
4.1 de iki ucundan bagl is parcasi i¢in alinan sayisal degerler verilmistir. Cizelge 4.1 de
B noktasi is parcasinin orta noktasin1 C noktasi ise i pargasinin aynaya bagli oldugu

kismui ifade etmektedir.

Cizelge 4.1 de iiciincii siitunda mikrometre ile ol¢iilen cap hatasi dordiincii siitunda ise
LUS ile olciilen sehim miktarlar1 verilmistir. Sekil 4.2 deki grafikten de anlasilacagi
gibi sehim ile cap hatasinda belirli bir iliski vardir. Cap 23 ile ¢ap 20 arasinda sehim

miktar1 fazla degismemis, cap 19 da bir miktar diisiis gosterip cap 18 den sonra tekrar
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artis gostermistir. Mikrometre ile yapilan Ol¢ciim sonucu elde edilen cap hatasi

degerlerinin orantil1 bir sekilde arttig1 gdzlenmistir.

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

——Cap hatasi —B— Cokme

Cokme (mm)

24,17 22,92 21,8 20,86 19,8 19,1 18,19 17,02

Cap {mm)

Sekil 4.2 Iki ucundan bagl is pargasi icin sehim ve cap hatas1 arasindaki iliski

Sekil 4.3 de farkli ¢aplarda LUS cihazi ile alinan sonuglar gosterilmistir. Sekilden de
anlagilacagi gibi cap artmasiyla beraber ¢okme miktar1 azalmaktadir. Cokme miktarinin
azalmasi grafiklerdeki egimlere bakilarak da anlagilabilir. Cap arttik¢a grafigin egimi

azalmakta ve sehim azalmaktadir.

-4 4za9 [ | | ]
-4 S5E0— i_g__&;—
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-3.9322 o sl i |
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Sekil 4.3 Iki ucundan bagl is pargasi icin farkli caplardaki LUS sonuclart
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Cap 17 mm i¢in Sekil 4.4 de boya gore tahmini cap hatas1 degerleri verilmistir.
Diyagramin iist kismindaki degerler mm cinsinden ¢ap hatasini, alt kisimdaki degerler
ise is pargasi boyunu ifade etmektedir. Diyagram incelendiginde is parcasinin puntaya
bagh kisminda ¢ap hatas1 sifira yakin bir deger iken kesici takim ilerleyip orta noktaya
yaklastikca cap hatasi artmis kesici takim tam orta noktada iken ¢ap hatast maksimum
degere ulasmistir. Kesici takim orta noktayr gecip aynaya yaklastikca cap hatasi

azalmakta is parcasinin aynaya baglhh kisminda ise cap hatasinin sifir oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 4.4 iki ucundan bagli is pargasi i¢in cap 17 mm deki ¢ap hatas1 geometrisi

Farkli c¢aplardaki iki ucundan bagli is parcasi icin, parcanin tam boyu ile i pargasinda
olusan cap hatas1 degisimi Sekil 4.5 deki grafikte verilmistir. Sekil 4.5 deki grafikten
cap kiiciildiikge cap hatasinin arttii gozlenmektedir. Is parcasinda meydana gelen en
biiyiik sehim ve cap hatas1 degerleri is parcasinin orta noktasinda olusmaktadir. Ug
noktada sifir olan ¢ap hatasi kesme isleminin ilerlemesi ile beraber orta noktalarda 0,18
mm’ ye kadar arttig1 gozlenmistir. Kesici takimin orta noktay1r gegmesinden sonra ¢ap
hatasinin tekrar diismeye basladigi ve kesme islemi biterken cap hatasinin sifira

yaklastig1 gbzlenmistir.

Her ii¢ is parcasi icinde aynaya baglhh kisimda cap hatasi sifirdir. Puntaya bagh
kisimlarda ise ¢ap hatas1 0,05 mm gibi sifira ¢cok yakindir. Bu degerlerin birbirinden
farkli olmasinin sebebi kesici takimin talas kaldirmak i¢in is parg¢asinda daldigr anda
olusan kaymadir. Kesici takim orta noktada iken ¢ap hatasi degerleri ¢ap1 17 mm olan is

parcast i¢in 0,18 mm iken ¢ap 18 mm i¢in 0,17 mm ¢ap 19 i¢inde 0,16 mm civarindadir.
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Buradan da cap azaldik¢a cap hatasiin arttifi acikca gozlenmektedir. Uc is parcasi
icinde orta noktadaki cap hatasi degerleri farklilik gosterirken u¢ kisimlardaki ¢ap hatasi
degerleri birbirine ¢cok yakin degerlerdir. Cap hatasi degerlerinin azalmasi ve birbirine

yakin ¢ikmasi u¢ kisimdaki rijitligin daha iyi saglanmasindan kaynaklanmaktadir.

0,2

—aw—odd="17 mm

o 18 -

016 -

o, 14 -
0,12 -
0,1
0,03 -

gap hatas (mm)

0, 06 -
O, 04 -

A R A

cap (mm)

~

Sekil 4.5 Farkli caplardaki ¢ap hatalari

4.1.2 Bir Ucundan Bagh Is Parcasmnda Olusan Sehimlerin Deneysel
Grafikleri

Bir ucu bagl diger ucu serbest olan 24 mm captaki 150 mm uzunlugundaki is parcasi
kesme parametreleri degistirilmeden tornalanmistir. LUS is parcasinin serbest ucundan
data alacak sekilde yerlestirilmistir. Kesici takimin is parcasi boyunca talag kaldirmasi
esnasindaki serbest uctaki sehim miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Olgiilen sehim degerleri ile ¢ap
hatas1 degerleri karsilagtirilmistir. Sekil 4.6 daki grafikte ¢ap 16 i¢in alinmis LUS

sonucu gosterilmistir.
Kesici takim i parcasindan talas kaldirmaya basladigi anda kiiciik bir miktar kayma

olugmaktadir. Bu kaymanin sebebi de bir ucundan bagl is parcasindaki kayma ile aynm

sebeplidir. DE arasinda ise is parcasinda olusan sehim gosterilmektedir. b, miktar: bir
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ucundan bagh is parcast icin sehim miktarin1 gostermektedir. Bu deneylerden de cap

azaldikca sehimlerin arttig1 gézlenmistir

-0.1483 || |
-0.2164

-0.28494
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Sekil 4.6 Cap 16 mm i¢in boya gore sehim grafigi

Bir ucu bagh diger ucu serbest is parcasi icin serbest uctan Ol¢lim yapilarak is
parcasinda olusan sehim ve cap hatas1 degerleri ¢izelge 4.2° de verilmistir. Tabloda E

noktast aynaya bagli kismi, D noktasi ise serbest ucu ifade etmektedir.

Cizelge 4.2° deki degerler incelendiginde bir ucu bagl diger ucu serbest is pargasi
icinde sehim ile ¢ap hatasinin arttig1 sdylenebilir. Sekil 4.6 deki grafikte sehim miktari
ile cap hatasinin arttigi daha ayirt edici sekilde goriilmektedir. Sehim degerleri
incelendiginde ¢ap kii¢giildiik¢e sehim degerinin arttifi gézlenmistir. Cap hatasi degerleri

ise Cap 21 ve ¢ap 17 de bir azalma gostermistir ama genelde artis egilimindedir.
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Cizelge 4.2 Bir ucundan bagl is par¢asi deney sonuglari

E noktz(arsrllrrlnd)aki cap | D noktz(a;inmd)aki cap E_(Elffgkl E—%)I%:rkl
(mm)
23,88 23,77 0,055 0,0711
22,82 22,62 0,1 0,1072
21,51 21,32 0,095 0,1204
20,5 20,33 0,085 0,1241
19,48 19,22 0,13 0,1553
18,1 17,77 0,165 0,1674
17,05 16,76 0,145 0,203
16,07 15,63 0,22 0,2834
15,04 14,47 0,285 0,3488
14,16 13,45 0,355 0,429

Sekil 4.7 de bir ucundan bagh is parcasi i¢cin c¢cokme ve cap hatasi degerleri
kiyaslanmistir. Capin azalmasi ¢okme ve cap hatasinin artmasina sebep olmaktadir.
Diger dikkat cekici hususta is parcasinin capi biiyilkken ¢cokme ve ¢ap hatasi degerleri

birbirine yakinken ¢apin azalmasi ile bu degerler birbirinden uzaklagmustir.

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

——Cap hatasi —B—(Cokme

Cokme (mm)
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Sekil 4.7 Sehim ve cap hatas1 arasindaki iligki
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Sekil 4.8 deki bir ucundan bagh farkli caplardaki is pargasi icin ¢okme degerleri
gosterilmistir. Grafikler incelendiginde capin artmasiyla grafiklerde olusan egim
azalmaktadir. Kisa is parcasi i¢inde alinan sonuglarda ¢ap arttik¢a is parcasinda olusan

c¢okmenin azaldig1 yoniindedir.
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Sekil 4.8 Bir ucundan bagl is parcgasi icin farkli caplardaki LUS sonuglari

Cap 17 mm i¢in Sekil 4.9 da boya gore tahmini cap hatasi1 degerleri verilmistir.
Diyagramin iist kismindaki degerler mm cinsinden ¢ap hatasini, alt kisimdaki degerler
ise is parcast boyunu ifade etmektedir. Diyagram incelendiginde serbest ugtaki cap
hatasinin en cok oldugu goriilmektedir. Kesici takim aynaya yaklastikca cap hatasi
kiiciilmekte aynaya bagli kisimda sifir olmaktadir. Serbest ugta is parcasinin kesme
kuvvetine kars1 gosterdigi direng aynadaki kisitmdan daha az oldugu i¢in bu noktadaki

cap hatas1 degeri daha ¢ok ¢ikmistir.
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Sekil 4.9 Bir ucundan bagl is pargasi icin ¢cap 17 mm deki ¢ap hatasi

Bir ucu bagh diger ucu serbest is parcast i¢in farkli caplarda tam boyda olusan sehim
miktarim1 gosteren grafik Sekil 4.10 de verilmistir. Sekil 4.10 deki grafikten de
anlagilacagi gibi serbest olan noktadaki sehimin en ¢ok oldugu ve kesici takim aynaya

bagli olan noktaya ilerledik¢e sehimin azaldig: sifira yaklastigi gézlenmistir.

Farkli caplardaki her ii¢ is pargasinda olusan cap hatalari incelendiginde aynaya baglh
kissmda cap hatasi degeri sifirdir. Serbest olan ugta ise maksimum ¢ap hatasi
olusmustur. Her ii¢ is parcasi i¢inde orta noktalara yakin kisimlarda olusan cap hatasi
degerleri birbirine yakinken u¢ kisimda birbirinden farkli degerler ¢ikmistir. Bunun
sebebi de u¢ kisimlarin rijit olmamasidir. Cap 14 mm i¢in cap hatasi degeri 0,4 mm ye
yakin ken ¢ap 15 mm icin 0,35, cap 16 icinde 0,3 mm civarindadir. Bu grafikten de
anlagilacagi gibi ¢ap azaldikca cap hatasi artmaktadir.
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Sekil 4.10 Bir ucundan bagli is parcasi i¢in farkli ¢caplardaki ¢ap hatalar
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4.2 Niimerik Bulgular
4.2.1 Uygulanan Kesme Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Bu c¢alismada niimerik hesaplamalarda kullanilan kesme kuvvetleri materyal ve metot
kisminda kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi konusunda ki yontemle hesaplanmistir.
F=a.s kq.ky.ky.kr.k, esitliginde talas derinligi ve ilerleme degerleri yazilip diger
diizeltme faktorleri icin verilen tablolardan faydalamlmistir. (k) degeri i¢in cizelge 3.1
deki AISI 1045 celigi i¢in uygun (k,,) ve (m) degerleri alinmistir. (k) icin ¢izelge
3.2 den uygulanan kesme hizlar1 i¢in verilmis olan degerler se¢ildi. (k) i¢in talas agisi

diizeltme faktorii esitliginden yararlanarak sonu¢ bulundu. (k,) i¢in takim Ozelligine

uygun deger secildi. (k,) i¢in de yeni takim i¢in uygun deger se¢ildi.

4.2.2 iki Ucundan Bagh Is Parcasindaki Sehimlerin Sonlu Elemanlar Metoduyla

Coziilmesi

Iki ucundan baglh is parcasinin sonlu elemanlar metoduyla modellenmesi, is parcast 2
boyutlu kiris eleman olarak modellenmistir. Sekil 4.11 de iki ucundan bagh is

parcasinin sonlu elemanlar modeli verilmistir.

1 FQ2 LK

Sekil 4.11 iki ucundan bagli is pargasi igin sonlu elemanlar modeli

Sekil 4.11 deki sonlu elemanlar modelinde 1 nolu diigim is parcasinin aynaya
baglandig1 kismi, 3 nolu diigiim is parcasinin punta ile tutturuldugu kismi, 2 nolu
diigtimde kesici takimin bulundugu noktay1 ifade etmektedir. 1 nolu diigiimiin ayna ile
tutulmus olmasindan dolay1 bir bagka deyisle X ve Y ekseninde tutulmus olmasindan

dolay1 bu diigiimde sehim ve burulma olmayacagindan 1 nolu diiglimdeki sinir sartlar

U, ve 6, sifir olur. 3 nolu diigiimde de sehim olmayacagindan dolay1 sinir sartlar1 U,
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sifir olur. Elde edilen veriler sonlu elemanlar metodunun genel ifadesinde yani 12 nolu

bagintida yerine kondugu zaman ifade asagidaki sekilde yazilir.
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Bu sinir sartlart uygulanarak K eleman rijitlik matrisi yazildig1 zaman ifade asagidaki
hali alir.
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Yukaridaki denkleme gore M, ve M, herhangi bir dis kuvvet olmadigindan dolay:

sifir kabul edilir. Is parcasindan talas kaldirilirken kesici takimin olusturdugu kesme

kuvveti xz ekseninde Fr radyal, yz ekseninde Fr tegetsel kuvvet seklinde

etkimektedir. Bunun icin bu basamaktan sonra ¢oziim xz ve yz ekseni i¢in ayr1 ayri

coziiliir. Cizelge 4.3 de iki ucundan bagh is parcasi icin Sonlu Elemanlar Metodu
(SEM) sonuclari verilmistir.
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Cizelge 4.3 iki ucundan bagli is pargast icin sonlu elemanlar metodu sonuglari

Cap FEM sonuglari
(mm) (mm)
24 0,0577
23 0,0689
22 0,0828
21 0,1004
20 0,1229
19 0,1519
18 0,1998
17 0,2401

Sinir sartlart uygulandiginda ¢ikan sonuglar deneysel sonuclarla uyumlu bir sonug
vermektedir. Sekil 4.12 deki grafikte iki ucundan baglh is parcgas: i¢in Lazer uzunluk
sensOrii ile alinan sonuglar ve niimerik olarak hesaplamalarin karsilastirilmasi
verilmistir. Cap 24, 23 ve 22 de deneysel sonuclarla niimerik sonuglar birbirine ¢ok
yakin degerdeyken cap 21 den sonra deneysel sonuglarla elde edilen sehimlerin niimerik

sonuclardan daha az ¢iktig1 gézlenmistir.

0,3
——LUS ——FEM
0,25

0,2

0,15

Cokme (mm)

0,1

0,05

24 23 22 21 20 19 18 17

Gap (mm)

Sekil 4.12 Iki ucundan bagl is parcast icin lazer ve niimerik olarak bulunan sehim

degerlerinin karsilastirilmasi
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Bu calismada sonlu elemanlar metodu ile yapilan niimerik modellemenin dogrulanmasi
icin ayrica ANSYS de de is parcasinin modellenmesi yapilmistir. Iki ucundan bagh is

parcast icin ANSYS deki modelleme sonuglari ¢izelge 4.4 de verilmistir.

Cizelge 4.4 iki ucundan bagl is pargas1 i¢cin ANSYS sonuglar

Cap ANSYS sonuglari
(mm) (mm)
24 0,063177
23 0,075411
22 0,090686
21 0,109966
20 0,134549
19 0,166279
18 0,207766
17 0,262844

Is parcasinin ANSYS de dogru modellenebilmesi igin kullanilan is parcasinin
ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Ayrica sinir sartlarinin da dogru olarak
programa girilmesi sonuclarin giivenilirligi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu calismada
modelleme yapilirken ilk olarak malzeme tipi se¢ilerek ¢oziime baslanmis oldu. Daha
sonra model ¢izildi ve smir sartlart uygulandi. Coziimiin dogrulugu ve hassasiyeti
acisindan Onemli olan mesh yapisi olusturuldu. Coziimiin son basamagi olarak da
ANSYS sonuglart alindi. Is parcasinin aynaya bagli kismi x ve y ekseninde tutulmus,
puntaya bagh kisim ise sadece y ekseninde tutulmus ve orta noktadan kesme kuvveti
uygulanmistir. ANSYS de alinan sonuglar da incelendiginde sehimin orta noktada

maksimum oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.13. deki grafikte iki ucundan bagl is parcast icin deneysel sonuclar, sonlu
elemanlar metodu sonuglar1 ve ANSYS sonuglart kiyaslanmistir. Sonlu elemanlar
sonuglart ve ANSYS sonuglar1 birbirine ¢ok yakin degerler ¢cikmistir. Deneysel sonuclar
ise cap 22 civarina kadar birbirine ¢cok yakin degerlerde iken cap azaldik¢a sonuglar
arasindaki fark kismen artmaya baslamistir. Genel anlamda her ii¢ calisma sonucunda

da ¢apin azalmasiyla beraber ¢cokmelerin arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.13 Iki ucundan bagli is parcasi icin deneysel, F.E.M. ve ANSYS sonuclarinin

kiyaslanmasi

4.2.3 Bir Ucu Bagh Is Parcasindaki Sehimlerin Sonlu Elemanlar Metoduyla
Coziilmesi

Bir ucu bagli diger ucu serbest olan is parcasinin sonlu elemanlar modeli icinde 2
digtimlii kiris eleman olarak diisiiniilmiistiir. Sekil 4.14 de bir ucu bagh diger ucu

serbest olan is parcasinin sonlu eleman modeli gosterilmistir.

Sekil 4.14 Bir ucundan bagli is parcasi i¢in sonlu elemanlar modeli

Sekil 4.14 deki sonlu elemanlar modelinde 1 nolu diigim is pargcasinin aynaya
baglandig1 kismi, 2 nolu diiglim ise is parcasinin serbest uclu kismini ifade etmektedir. 2
nolu diigiimde kesici takimin is parcasina dalmaya basladigi an1 gostermektedir. 1 nolu
diiglimiin ayna ile tutulmus olmasindan dolay1 bir bagka deyisle x ve y ekseninde
tutulmus olmasindan dolayr bu diigiimde sehim ve burulma olmayacagindan 1 nolu

diigiimdeki siir sartlar1 U, ve 6, sifir olur. Elde edilen veriler sonlu elemanlar

metodunun genel ifadesinde yerine kondugu zaman ifade asagidaki sekilde yazilir.
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Bu sinir sartlart uygulanarak K eleman rijitlik matrisi yazildig1 zaman ifade asagidaki

hali alir.
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xz ve yz eksenleri i¢in ayr iki ¢oziim yapilir. Cizelge 4.5 de bir ucundan bagh is
parcasi i¢in Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) sonuglar1 verilmistir. Tablo incelendiginde

cap azaldikga is parcasinin u¢ noktasindaki ¢okme miktarinin arttig1 gdzlenmektedir.

Cizelge 4.5 Bir ucundan bagli is parcasi i¢in sonlu elemanlar metodu sonuglari

Cap FEM sonuglari
(mm) (mm)
24 0,0856
23 0,1021
22 0,1228
21 0,1489
20 0,1822
19 0,2252
18 0,2814
17 0,3560
16 0,4566
15 0,5949
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Sinir sartlart uygulandiginda cikan sonuclar deneysel verilerle uyumlu bir sonug
vermektedir. Sekil 4.15 deki grafikte bir ucu baglh diger ucu serbest i parcasi icin Lazer
uzunluk sensorii ile alinan sonuglar ve niimerik olarak hesaplamalarin karsilagtirilmasi
verilmistir. Cap 24 ile 20 arasindaki niimerik ve deneysel sonuclar birbirine cok
yakinken ¢ap 19 dan sonra deneysel sonuglarin niimerik sonuglardan daha kiiciik ¢iktigi

gbzlenmistir.
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Sekil 4.15 Bir ucundan bagli is pargasi i¢in lazer ve niimerik olarak bulunan sehim

degerlerinin karsilastirilmasi

Niimerik sonuglarin giivenirligi i¢in is parcasinin ANSYS programinda da modellemesi
yapilmistir. s parcasinin aynaya bagli kismi x ve y ekseninde tutulmus, puntaya baglh
kisim ise serbest birakilmis ve serbest uctan kesme kuvveti uygulanmistir. Bir ucu bagl
diger ucu serbest olan is parcast icin ANSYS de yapilan sonlu elemanlar modeli

sonuglart cizelge 4.6 da verilmistir.
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Cizelge 4.6 Bir ucundan bagl is parcgasi icin ANSYS sonuclart

Cap ANSYS sonuglari
(mm) (mm)
24 0,085573
23 0,102144
22 0,122834
21 0,148949
20 0,182246
19 0,225225
18 0,281419
17 0,356022
16 0,456635
15 0,594944

Sekil 4.16 daki grafikte bir ucundan bagl is parcasi i¢in deneysel sonuclar, sonlu
elemanlar metodu sonuglart ve ANSYS sonuclar1 kiyaslanmistir. Sonlu elemanlar
sonuglart ve ANSYS sonuclari hemen hemen ayni1 degerdedirler. Deneysel sonuclar ise
cap azaldikca niimerik sonuglardan daha az degerlerde ¢ikmistir. Genel anlamda her ii¢

calisma sonucunda da ¢apin azalmasiyla beraber ¢okmelerin arttig1 gdozlenmistir.
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Sekil 4.16 Bir ucundan bagli is parcasi i¢in deneysel, F.E.M. ve ANSYS sonuglarinin

kiyaslanmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Tornalama sirasinda olusan ¢ap hatasi arastirilmistir. Bu calismada hem deneysel hem
de niimerik bilgiler elde edilmistir. Deneysel caligmalar tornalama sirasinda kesme
kuvvetlerini is parcasinda yapmis oldugu deformasyon ii¢ boyutlu oldugu i¢in en fazla
deformasyon eksene dik olarak kesme kuvveti tarafindan meydana gelen sehimdir. Is
parcasinin eksenine dik gelen kuvvetin olusturdugu xz sehimi LUS cihazi tarafindan
kayit altina alinmistir. Deneyde iki tip is parcasi kullanilmistir. 450 mm ve 150 mm.
Birinci is parcast yeterince uzun olmasindan iki ucundan baglanmistir. Diger is parcasi
ise bir ucundan baglanmistir. Birinci durumda sehim is parcasinin en fazla orta
kisminda ikinci is parcasinda ise serbest ucunda olusmustur. Is parcalari 25 mm captan

16 mm ¢apa kadar 1,0 mm talas derinliklerinde islenerek cap kiiciiltiilmiistiir.

Bu asamalarin tamami LUS cihazi yardimiyla bilgisayara aktarilmis LK-Navigator
program kullanilarak grafikler ve sayisal degerler bulunmustur. Bununla birlikte
ANSYS ve sonlu elemanlar metodu da kullanilmistir. Sonlu elemanlarda is parcasinin
matrisi olusturularak kesme kuvveti hesap edilerek is parcasinin sehimleri

hesaplanmugtir.

Donen elemanlar arasindaki bosluk ve toleranslarinin artmasi hassas bilgi elde etmeyi
zorlagtirmaktadir. LUS cihazinin tezgahtan bagimsiz bir sekilde yerlestirilmesi
diistiniilmiistiir. Bu sekilde tezgah titresim ve sarsintilardan LUS cihaz1 yalitilmis ve
Olcmeler tam degerinde elde edilmeye calisiimistir. Bu amag¢ dogrultusunda LUS cihazi
bir aparat yapilarak kesme yapilan is parcasinin 8 cm uzagina kurulmustur. LUS
cihazinin belli bir mesafede 6lgme yapmasindan daha uzak bir noktaya yerlestirilmesi

miimkiin olmamustir.
LUS cihazi ile alinan grafik degerleri yaninda ayni1 ¢ap i¢in mikrometre ile is parcasinin

capr Olclilmiis ve bu degerler karsilastirilmistir. Torna tezgahinin rijitlik hatalar

giderilmeye calisilmistir.
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Is parcasinin her paso sonrasi mikrometre ile cap 6lciimii yapilmistir. Bu Slciimlerde
capin kiiciildiigli degerlerde daha fazla sehim oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada elde
edilen bilgiler cap 16mm deki sehim c¢ap 25 mm deki sehimden daha fazla oldugu
deneysel bilgilerle goriilmiistiir. Ayni sekilde niimerik yollarla yapilan hesaplamalarinda
bu bilgileri dogruladig1 goriilmiistiir. Cap hatalar1 iki ucundan bagh is parcasinda en
fazla orta noktada bir ucundan baglh is parcasinda ise serbest ucunda en fazla oldugu
goriilmiistiir. Cap hatalarina kesme kuvvetleri is pargcasinin boyu ve capi is parcasinin
malzemesi, kesici takim, talas derinligi, ilerleme hiz1 ve diger kesme parametreleri etki
etmektedir. Bu konuda yapilan bir ¢cok deneysel ve teorik caligmalarin cap hatasindaki
etkili olan bu parametreleri vurgulamaktadirlar. Bu konuda cap hatasini aza indirmek

icin yeni metotlar gelistirilmektedir.

Cap hatalari azaltmak i¢in 200 mm boyu olan is pargasini iki ucundan baglamak ve 20
mm captan daha kiiciik caplarda tornalamada daha fazla cap hatasi olmasindan is
parcas1 destek aparati ile baglanarak cap hatasin1 azaltmak miimkiin olabilir. iki
ucundan bagl is parcasinin orta noktalarinda maksimum cap hatas1 olmaktadir.18 mm
captan daha kiigiik ¢aplarda destek aparati kullanilmali bu sekilde ¢ap hatasi azaltilmig

olacaktir.
Her iki is parcasinda sehimin maksimum oldugu noktalarda ¢ap hatasinin da maksimum
oldugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak sehimin azaltilmasini saglayan oOnlemlerin

alinmasi gereklidir.

Kesici takimin ucunun yipranmis asinmig olmasida sehimi arttiracagi icin kesici takima

uygun sartlarda kullanmak gereklidir.

Is parcasini islerken talas derinligi, ilerleme hizi uygun biiyiikliikte secilmeli ¢ap

hatasini aza indirmek icin 6nemli onlemlerdir.
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Deneysel ve sayisal bilgilerden asagidaki sonuclar ¢ikarilmistir.

1. Iki ucundan bagli is parcasinda kesici takim tam orta noktada iken cap hatasi en
biiyiik degerine ulagmaktadir.

2. Bir ucundan bagl is parcasinda kesici takim serbest ucta iken cap hatasi en biiyiik
degerine ulagsmaktadir.

3. Aymi boydaki her iki is parasinin ¢ap kiigiildiik¢e cap hatas1 artmaktadir.

4. LUS cihazindan elde edilen degerler mikrometre kullanilarak elde edilen deger ve
teorik elde edilen degerler arasinda uyum vardir.

5. Kesme kuvveti dogrudan talas derinligi ve ilerleme orani ile orantili oldugu i¢in is
parcasinin ¢okmesi talas derinligi ve ilerleme oraniyla artmaktadir.

6. Torna tezgahinin rijitligi ¢cap hatasinin azalmasinda etkisi olmaktadir.

7. Deneysel sonuglar ve niimerik sonuglar arasinda uyum vardir. Fakat ayn1 boydaki is
parcasinin ¢api kiiciildiigiinde iki sonug arasinda kiiciik bir fark meydana gelmektedir.

Bunun sebebi torna tezgahindaki rijitliktir.
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