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ONSOZ

Gliniimiiz imalat endiistrisinde artan rekabet nedeniyle, liretimin daha hizli, daha
dogru ve daha az maliyetle yapilmasi hi¢ bir zaman olmadigi kadar O6nem
kazanmistir. Tornalama operasyonu imalatta en sik kullanilan yontemlerden biri olup
bu alanda yapilacak iyilestirme calismalarinin endiistriye ¢ok biiyiik bir katkisi
olacaktir.

“Tornalama isleminde takim yolu boyunca kuvvet ve is parcasi sicakliginin
modellenmesi” baslikli tez kapsaminda takim yolu boyunca kuvvet ve is parcasi
sicakligi hesaplayan bir algoritma gelistirilmistir. Bu gelistirilen algoritma ile
endiistride siklikla kullanilan tornalama operasyonlarinda kuvvet ve sicakliklarin
kolay bir sekilde tahmin edilebilmesi, var olan problemlerin goriilmesi ve tornalama
islemlerinin 1yilestirilmesi hedeflenmistir. Tez kapsaminda, algoritmanin kolay bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in ayrica bir tornalama yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen
yazilim takim, takim yolu ve is pargasi bilgilerini kolayca kullanicidan alabilecek
sekilde dizayn edilmistir. Yazilim aracilifiyla kullanicinin herhangi bir tornalama
operasyonu i¢in kuvvet ve sicaklik analizini kolaylikla yapabilmesi miimkiindiir.

Tez calismam siiresince, degerli bilgi birikimini ve deneyimini benden esirgemeyip,
projenin sistematik bir sekilde ilerlemesine yardimci olan tez danismanim Dog. Dr.
Mustafa BAKKAL’a minnetlerimi sunarken; tez kapsaminda dogrulama deneylerinin
yapilmasinda biiyiik emegi gegen Aras. Gér. Umut KARAGUZEL e, tez siiresince
bana destek olan is yerimdeki ¢alisma arkadaglarima, bu siiregte her zaman yanimda
olan ve biiylik bir anlayisla beni her zaman destekleyen Tugce’ye ve her zamanki
sonsuz desteklerinden dolay1 aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Eylil 2012 Ibrahim Cihan Sever
(Makina Miihendisi)
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TORNALAMA ISLEMINDE TAKIM YOLU BOYUNCA KUVVET VE i$
PARCASI SICAKLIGININ MODELLENMESI

OZET

Tornalama, en sik kullanilan talasli imalat yontemlerinden biridir. Ozellikle, donel
simetriye sahip parcalarin talagh imalatinda tornalama kullanilmasi kaginilmazdir.
Havacilik, otomotiv ve tezgidh imalat1 gibi bir¢ok sektérde donel simetriye sahip
parcalarin ¢ok siklikla kullanildigi g6z Oniine alindifinda tornalama isleminin
endiistrideki yerini ve 6nemini daha 1yi anlamak miimkiindiir.

Tornalamanin giiniimiiz endiistrisinde ¢ok yogun bir sekilde kullanildig1 ele
alindiginda bu operasyonu iyilestirmeye yonelik ¢alismalarin basarili oldugu takdirde
endiistriye ¢ok biiylik bir katkisi olacaktir. Giiniimiizde tornalama operasyonlari
siklikla deneme-yanilma yontemleri kullanilarak gelistirilmektedir. Acgiklamak
gerekirse bir tornalama operasyonunda ilk denemede takimin is pargasima fazla
girmesi, dolayisiyla kesme kuvvetlerinin fazla olmasi nedeniyle takim kirilabilir. Bir
baska durumda gene fazla kuvvetler nedeniyle is parcasi egilebilir. Benzer sekilde
kesme sirasinda olusacak cok yiiksek sicakliklar is parcasinda termal genislemelere
neden olabilir veya is parcasinin i¢ yapisini bozabilir. Biitiin bu bilgilerin 151ginda,
tez kapsaminda takim yolu boyunca kuvvet ve is parcasi sicakliginin modellenmesi
lizerine ¢alisilmistir.

Tez kapsaminda ilk olarak yayimn arastirmasi yapilmistir. Yaym arastirmasi {ic ana
bashik altinda incelenmistir. ilk baslkta literatirde yer alan kesilen alanin
hesaplanmasina dair yaymnlar incelenmistir. Literatiirde bu konuda calismalar
olmakla birlikte genelde bu ¢alismalarda alan, takimin iki farkli konumu arasindaki
fark hesaplanarak bulunmustur. Bu alan1 bulmak i¢in bagka bir yontem c¢okgenlerin
kesisim algoritmalarindan faydalanmaktir. Cokgenlerin kesisimine dair literatiirde bir
cok algoritma var olmakla birlikte bunlarin is parcast — takim kesisiminde
kullanildig1 az sayida yayin vardir. Literatiir arastirmasinin ikinci kisminda kesme
kuvveti tahmini i¢in malzeme modelleme ve kuvvet tahmini ile ilgili yaymlar
incelenmistir. Yayinlarda, is pargast — kesici takim ¢ifti icin malzeme modeli
gelistirilmesine yonelik farklt yontemler oldugu tespit edilmistir. Bu yontemler
sirasiyla; dik kesme deneyleri kullanarak, bulanik mantik, veritabani ve yapay sinir
aglart ile malzeme modellemedir. Kuvvet tahmini ile ilgili incelenen yayinlarda,
kesit talag alaninin birim elemanlara boliindiigii ve bu birim elemanlara etkiyen
kuvvetler hesaplandiktan sonra olusan toplam kuvvetin birim elemanlar vasitasiyla
hesaplandig1r yontemler géze carpmistir. Literatiir arastirmasinin son kisminda ise
sicaklik tahmini ile ilgili literatiir incelenmistir. Kesme sirasinda sicaklik tahmini ile
ilgili yaymnlarda temel olarak iki farkli yontem goze c¢arpmaktadir. Bunlardan ilki
sonlu elemanlar yontemi, ikincisi ise fiziksel ilkelerin kullanildig: analitik yontemdir.

Yaym arastirmasimin ardindan tezde takim yolu boyunca kesisim algoritmasi
gelistirilmistir. Daha once de belirtildigi gibi literatiirde tornalama ile ilgili kesisim
algoritmalarinda genellikle takimin iki konumu arasindaki fark analitik olarak
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hesaplanarak kesme aninda olusan talasa alan1 bulunmustur. Bu yontemi, takim yolu
boyunca uygulama imkani yoktur ¢linkii takim yolu boyunca olan hesaplarda kesme
alan1 takimin iki konumu arasindaki fark degil takim ile is parcasinin kesigim
alanidir.

Gelistirilen algoritmada hem kesici takimin hem de is parcasinin ¢evresi noktalar
kullanilarak olusturulmustur. Noktalar ile olusturulan is parcasi ve kesici takimin
kesisim hesaplarinin yapilmasinda cokgen kesisim algoritmalar1 kullanilmistir.
Cokgen kesigim algoritmasi, sonug olarak is parcgasi ile kesici takimin kesistigi alanin
¢evresini bir nokta bulutu olarak vermektedir. Bu nokta bulutunda, kesici takima ait
olan noktalar kesme durumunda olan kenar1 vermektedir. Kesme kenarindaki
noktalar1 kullanarak ilk olarak kesme kenar1 vektorlerini, daha sonra da doniisiim
matrisleri yardimiyla kesme kenarina dik vektorleri hesaplamak miimkiindiir. Kesme
kenarmma dik vektorler algoritmada birim talas alanlarinin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Birim talas alanlari, hesaplandiktan sonra bu alanlarin toplanmasiyla
kesme aninda kesilen toplam alani bulmak miimkiindiir. Tezin bu kapsaminda
gelistirilmis olan kesisim algoritmasinin verdigi sonuglar 6rnek bir takim yolu
boyunca smanmig ve verdigi sonuglarin dogrulugu test edilmistir. Elde edilen
sonuglar kesisim algoritmasinin takim yolu boyunca sorunsuz bir sekilde calistigini
gostermektedir.

Tezin kuvvet algoritmasi gelistirme kisminda oncelikli olarak dik kesme deneyleri
yaparak is pargast — kesici takim malzeme c¢ifti icin malzeme modelinin nasil
gelistirilebilecegi anlatilmistir. Bir sonraki asamada var olan bir malzeme modeli
kullanilarak kuvvetlerin takim yolu boyunca nasil tahmin edilebilecegi aciklanmistir.
Daha sonra literatiirde var olan 6rnek malzeme modelleri algoritmada denenmis ve
elde edilen sonuglar tezde paylasilmistir.

Takim yolu boyunca is parcasi sicakliginin tahmin edilmesi kisminda oOncelikli
olarak 1is parcast sicakligmin nasil tahmin edilebilecegi detayli bir sekilde
anlatilmistir. Daha sonra 1§ parcasi sicakligini takim yolu boyunca tahmin etmek i¢in
literatiirde var olan bir yontem takim yolunda kullanilmak tizere genisletilmistir.
Gelistirilen sicaklik algoritmasi sinanmis ve birincil kesme bolgesinde olusan 1s1
miktar1, ig parcasina gegen 1s1 orani ve is parcasindaki sicaklik artisi degerlerinin
hepsinin literatiirde yer alan ¢alismalarla paralellik gosterdigi tespit edilmistir.

Tezin sonraki agamasinda gelistirilen algoritmalar kullanilarak bir tornalama yazilimi
gelistirilmistir. Gelistirilen tornalama yazilimi, arayiiz vasitasiyla kullancidan takim,
is parcas1 ve takim yolu gibi bilgileri alarak takim yolu boyunca kuvvet ve sicaklik
artis1 tahmini yapabilmektedir. Gelistirilen yazilim hesaplamalar1 yaptiktan sonra
kullaniciya sonuglari arayiiziinde vermektedir.

Tezin deneysel kisminda takim yolu boyunca camsi1 metal bir is parcasi kesilmis ve
deney sirasinda li¢ yonde kuvvet toplanmistir. Deneyden elde edilen kuvvet sonuglari
gelistirilen yazilimin hesapladigi  kuvvetler ile kiyaslanmistir. Karsilagtirma
sonrasinda gelistirilen yazilimin deney ile yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Tezin son kisminda, tezin kisa bir Ozeti yapilmis, tezden yapilan ¢ikarimlar
aciklanmig ve ileride yapilacak ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
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CUTTING FORCE AND WORKPIECE TEMPERATURE MODELLING
ALONG A TOOL PATH IN TURNING OPERATIONS

SUMMARY

Turning is one of the mostly used machining techniques in the industry. Especially,
when machining workpieces with a rotational symmetry, turning is used very
frequently. In aerospace, automotive and machine tools industries, workpieces with a
rotational symmetry are used very often and when this frequent usage is taken into
consideration, the importance of turning can be understood better.

Since turning is used very common in the industry, it is very important to improve
this process. If a major improvement can be achieved for the turning process, it will
be very beneficial for the industry. Nowadays, trial-error methods are used frequently
to develop a turning process. For example, when turning a new part, the tool can be
broken in the first trial due to the high depth of cut values which can result in
excessive cutting forces. In another situation workpiece can be bent to the excessive
forces, acting on the workpiece. Similarly, high cutting temperatures in machining
can create severe problems such as thermal expansions or inner structure changes for
the workpiece. Taking all of these facts into consideration, the topic of the thesis is
decided as cutting force and workpiece temperature prediction along the tool path in
turning.

Before beginning to the thesis a literature review was made. This review is grouped
under three main topics. At first topic, literature about the cut area and engagement
calculations is reviewed. Although there are some work about this topic in the
literature, most sources calculate the cut area by calculating the area between two
different positions of the tool. Another method to find this area is using the polygon
clipping algorithms. Lots of researchers dealt with the polygon clipping algorithms in
general, however only a few researchers used polygon clipping algorithms to
calculate the engagement between the cutting tool and the workpiece. In the second
part of the literature review, articles about the material modeling and cutting force
predictions are reviewed. For the cutting tool — workpiece material pair modeling
different methods were identified during the literature review. These methods are
depending on orthogonal cutting experiments, fuzzy logic, database and artificial
neural networks. Most of the researchers divide the cut area into smaller elemental
areas to find the cutting forces. After the cut area is divided into elemental pieces,
forces acting on each elemental area are calculated separately and at the end they are
added together to find the total cutting forces. When summing up forces at each
elemental cutting area, the directions of the forces are also considered. At the last
part of the literature review, articles about the cutting temperature predictions are
reviewed. There are mainly two different methods to predict the cutting temperatures
during machining. The first method to predict cutting temperatures is using the finite
element analysis and second method is using analytical approaches, based on cutting
mechanics and physics.
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After the literature review, the engagement calculations along the tool path in turning
were developed. As mentioned before, most of the researchers find the cut area in
turning by calculating the area between two different positions of the cutting tool
analytically. Although this solution gives quick and exact results, it cannot be used
along the tool path since the cut area in tool path calculations is the engagement area
between the cutting tool - workpiece and not the area between two different tool
positions.

In the thesis, borders of the cutting tool and workpiece are identified by using points.
Since the borders of the workpiece and cutting tool are defined by using points,
polygon clipping algorithms can be used in the algorithm to make the engagement
calculations and find the intersection area. After polygon clipping algorithms are
applied to make the engagement calculations, the borders of the intersection area are
found as a point cloud. The points, belonging to both of the cutting tool and
intersection point cloud define the cutting edge. By using point data in the cutting
edge, cutting edge vectors can be calculated. By using these vectors and
transformation matrices orthogonal vectors to the cutting edge can be found. These
orthogonal vectors are very useful to find the elemental chip thicknesses and
elemental cutting areas. After all the elemental cutting areas are calculated total
cutting area can be found by simply adding all the elemental areas. At the end of this
chapter, the engagement calculation algorithm is tested along an arbitrary tool path
and the calculated areas are verified successfully.

At the beginning of the chapter about the force prediction algorithm development,
the steps to create a material model for a workpiece - cutting tool pair by using
orthogonal cutting experiments are explained in detail. At the next step, prediction of
cutting forces along a tool path by using an orthogonal material model are explained.
At the last part of this chapter, sample material models are used in the developed
algorithm to verify the capability of the algorithm. At the verification phase, material
models from the literature are implemented into the developed algorithm and they
are tested. The verification test proves that, the force prediction algorithm gives
reasonable results.

At the chapter about the cutting temperature predictions, the methods to predict the
workpiece temperature during machining are described. Later cutting temperature
prediction method is extended to cover the temperature prediction along an arbitrary
tool path. At the end of this chapter the developed cutting temperature prediction
algorithm is tested. For this reason, the heat generated in the first deformation zone,
the heat ratio passing to the workpiece and the temperature rise in the workpiece are
compared with the results in literature.

At the next chapter in the thesis a turning software is developed using the previously
defined algorithms. The software algorithms and and its GUI are developed in
MATLAB environment and after the development, the code is compiled to produce a
standalone application. During the development phase of the software it is tried to
make the software as user friendly as possible. With the help of its easy-to-use GUI
the software can take tool, workpiece and tool path information from the user. The
software can calculate forces in three directions and workpiece temperature rises
along the tool path. At the end of the calculations the developed turning software
presents results to the user with its GUIL The results screen of the software presents
the user, cutting forces, workpiece temperature rises, actual feed rate values, cut area
values, cross section of the chip shape, and tool workpiece engagement status.
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In the experimental part of the thesis, a bulk metallic glass workpiece is cut on a
turning lathe along a tool path and forces in three directions are collected.
Experimental results are compared with the software predictions and a great
agreement between the experimental results and software predictions are found out.

At the very last of the thesis, a short summary is given, results obtained from the
thesis are identified and some suggestions are made for the future studies.
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1. GIRIS

Glinlimiizde artan rekabet nedeniyle iiretimin daha hizli, daha dogru ve daha az
maliyetle yapilmasi hi¢ bir zaman olmadig1 kadar 6nem kazanmistir. Donel simetriye
sahip parcalarin iiretiminde tornalama operasyonu ¢ok siklikla kullanilmaktadir. Bu
nedenle tornalama operasyonunda yapilabilecek her iyilestirmenin {iretkenligin

artirtlmasina ¢ok biiyiik bir katkist olacaktir.

Tornalama operasyonun ge¢misi ¢ok eskilere dayanmakla birlikte 6zellikle gelisen
CNC teknolojisi ve hassas tezgahlar ile tornalama sayesinde ¢ok hassas boyut
toleranslar1 yakalamak miimkiin hale gelmistir. Tornalama ile ayrica gilinlimiizde

0.05 um’ye kadar ¢ok hassas ylizey piiriizliiliiklerini elde etmek miimkiindiir [1].

Tornalama operasyonunun ¢ok sik kullanilan bir operasyon oldugu ve bu
operasyonla c¢ok hassas parcalarin da islenebildigi g6z Oniine alindiginda bu
operasyondaki kesme parametrelerini dogru segmenin ve is parcasini imal etmek i¢in
kullanilan takim yolunu dogru olusturmanin 6nemi daha iyi anlagilabilir. Giiniimiizde
parametre se¢imlerinde ve takim yolu olusturmada siklikla proses miihendislerinin ve
operatorlerin tecriibelerinden yararlanmakla birlikte, bilimsel yontemler imalat
ortaminda ¢ok kullanilmamaktadir. Bu nedenle imalatta agir1 takim asinmasi, takimin
aniden kirilmasi, islemin olabileceginden ¢ok daha uzun siirmesi veya is pargasinda
istenen hassasiyetin yakalanamamasi gibi problemler ile siklikla karsilasilmaktadir.
Biitiin bu problemler g6z Oniine alindiginda bu problemlerin en o6nemli kok
nedenlerinin iglem sirasinda olusan asir1 kuvvetler ve ¢ok yiiksek kesme sicakliklar

oldugunu sd6ylemek miimkiindiir.

Tez kapsaminda tornalama islemi sirasinda takim yolu boyunca olusan yiiksek
kuvvetleri ve kesme sicakliklarmi tespit edecek bir algoritma gelistirilmistir.
Literatiirde kuvvet ve sicaklik tahminine iliskin bir ¢ok makale olmakla birlikte bu
tahminler sadece anlik bir durumu kapsamaktadir. Tez dahilinde, literatiirde yer alan

modeller takim yolu boyunca uygulanabilecek getirilmistir.



Gelistirilen algoritma, girdi olarak; takim yolu boyunca kesici takimlarin geometri
bilgisine, is parcasinin baslangi¢c geometri bilgisine, kesici takim — is pargasi ¢ifti igin
malzeme modeline, is parcasi ile kesici takimin mekanik 6zelliklerine ve takim
yolunu belirleyen G koduna ihtiya¢ duymaktadir. Algoritma, bu girdileri kullanarak
takim yolu boyunca her adimda ne kadar alan kesildigini, ii¢ yonde olusan kesme
kuvvetlerini ve is parcasindaki sicaklik artisini hesaplayabilmektedir. Algoritmanin
verdigi sonuglar kullanilarak takim yolundaki kesme parametreleri iyilestirilebilir.
Yeni parametreler ile olusturulan takim yolunu, gelistirilen algoritmayla tekrar test
etmek ve bu sekilde iteratif bir yontemle takim yolunu tezgahta hi¢ kullanmadan
kesme kuvvetleri ve is parcast sicakligi acisindan eniyilemek miimkiindir. Bu
yontem sayesinde test i¢in kullanilmasi1 gereken is pargasi ve takim maliyetleri de
azalacak, istenilen iirlinlin daha hizli, daha sorunsuz ve daha diisiik bir maliyetle

iiretilmesi saglanacaktir.

Tezin ikinci boliimiinde, talagh imalat ve tornalamada kesisim, kuvvet ve sicaklik ile
ilgili literatlir arastirmasinin sonuglar1 paylasilmistir. Bu bdliimde arastirilan literatiir

bir anlamda tezin temelini olusturmaktadir.

Tezin tgilincii boliimiinde, takim yolu boyunca kesisim algoritmasinin nasil

gelistirildigi, ne sekilde galistig1 ve algoritmanin nasil dogrulandig anlatilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde, ilk olarak dik kesme kullanilarak is pargasi — kesici
takim cifti icin malzeme modelinin nasil olusturulabilecegi anlatilmis, daha sonra da
modelin takim yolu boyunca nasil uygulanabilecegi iizerinde durulmustur. Boliimiin

son kisminda dik kesme modelinin algoritmada kullanimi1 anlatilmistir.

Tezin besinci boliimiinde, literatiirde var olan kesme sicakligi modellerinin
gelistirilen takim yolu kesisim algoritmasinda nasil kullanildigi ve gelistirilen

yontemin takim yolu boyunca uygulanmasiyla elde edilen sonuglar sunulmustur.

Tezin altinc1 bdliimiinde, tezin onceki asamalarinda gelistirilmis olan kuvvet ve

sicaklik algoritmalar1 kullanilarak olusturulan yazilima deginilmistir.

Tezin yedinci boliimiinde, tez kapsaminda yapilan dogrulama deneyleri anlatilmis ve

deney sonuglari, gelistirilen yazilimin simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir.

Tezin son boliimiinde, tezden yapilan ¢ikarimlar ve gelecek calismalar i¢in Oneriler

anlatilmistir.



2. YAYIN INCELEMESI

Talagli imalat ve tornalama, imalat sektoriinde ¢ok uzun yillardan beri siklikla
kullanilmaktadir. Bu nedenle, hem talash imalat hem de tornalama ile ilgili ¢ok fazla
sayida bilimsel calisma yapilmistir. Tezin bu kisminda incelenen makalelerden

bahsedilecektir.

Tez kapsaminda takim yolu boyunca kuvvet ve is pargast sicakligini tahmin edecek
algoritmalar gelistirilmistir. Bu nedenle incelenen makaleler ii¢c ana kisimda
toplanmistir. Ik kistmda takim yolu boyunca kesisimin ve birim talas kalinliklarinin
nasil hesaplanabilecegi ile ilgili literatiir aktarilacaktir. Yayin incelemesinin ikinci
kism1, kuvvet modelleme ve kuvvet tahmini ile ilgili literatiire ayrilmistir. Ugiincii

kisimda ise sicaklik modelleme ile ilgili literatiire deginilecektir.

Tezde gelistirilen takim yolu boyunca kesisim hesabi yapan algoritmanin hizli,
giivenilir ve kuvvet ile sicaklik algoritmalarinin kullanabilecegi bir yapida olmasi
gerekmektedir. Tornalama operasyonu 2 boyutlu olarak analiz edildiginden en hizli
¢oziimiin  bulunmasi agisindan ¢okgen kesisim (Ing. polygon clipping)
algoritmalarindan  yararlanilmistir. Cokgen kesisimi ile ilgili en Onemli
algoritmalardan biri [2] kaynaginda gelistirilmis olup, bu algoritma iki rastgele
cokgende, kesisim hesaplarin1 hizli ve kolay bir sekilde yaptigr icin onemli bir
kaynaktir. Daha sonra bu konuda yapilan caligmalarda [3-5], [2] kaynagi temel
olarak alinmis ve gelistirilmistir.[3] numarali kaynak daha verimli ve basit bir sekilde
cokgen kesisimin, hesaplarken, [4]’te gelistirilen algoritmayla kendiyle kesisen
cokgenlerin de kesisim hesabinin yapilmast saglanmistir. [5] numarali kaynakta,
cokgen kesisim hesaplarinda simplex teorisi kullanilarak hesaplarin daha hizli
yapilmasi saglanmistir. Tez kapsaminda gelistirilen kesisim hesab1 yapan algoritma
MATLAB programiyla kodlanmistir. Cokgen kesisimi i¢in de [2]’1 temel olarak
kullanan Polygon Clipper adli kiitiiphaneden yararlanilmistir [6].

Literatiirde kesisim alanlarmin hesaplanmasinda genellikle takimin iki farkli konumu

arasinda kalan bdlgenin analitik olarak bulunmasi yontemi kullanilmigtir [7-10]. Bu



yontem, takimin sadece iki farkli konumu arasinda kalan alanin hesaplanmasinin
yeterli oldugu durumlarda kullanilabilirken takim yolu boyunca bu sekilde bir
analitik yontemin kullanilmasi miimkiin degildir. [11] numarali kaynakta takim yolu
boyunca kesisim hesabinin ¢okgen kesisim algoritmalariyla yapilabilecegine
deginilmistir. [12] numarali kaynakta tornalamada takim yolu boyunca kuvvet hesab1
cokgen kesisim algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Bu caligmada kesici takimlar

dogru ve yay pargalari kullanarak modellenmistir.

Kuvvet modelleme ve kuvvet tahmininin ilk agamasi is parcast — kesici takim ¢ifti
i¢in malzeme modelinin gelistirilmesidir. Is parcas1 — kesici takim ¢ifti icin malzeme
modeli gelistirmenin bir yontemi dik kesme deneylerini kullanarak malzeme modeli
gelistirmektir [13]. Bu yontem disinda, bulanik mantik [14], veritabani [15] ve yapay
sinir aglar1 [16] gibi yontemlerle de is parcasi — kesici takim ¢ifti i¢in kuvvet modeli
gelistirmek miimkiindiir. Tez kapsaminda dik kesme deneylerine dayali kuvvet
modeli kullanilmigtir. Bu tiirde bir modeli kuvvet hesaplamak icin kullanirken
onemli konulardan biri talas akis agisin1 dogru hesaplamaktir. Talas akis acisinin
tahmininde iteratif yontemler kullanmak miimkiin oldugu gibi [13], proses ve takim
parametrelerine bagli yontemler [9, 10], kinematik analize bagli yontemler [17] veya
kayma bandina bagl yontemler [18] kullanilabilir. Kuvvet tahmininde, oncelikle
birim kesme alanlarinda olusan kuvvetler hesaplanmis ve kuvvetlerin yonleri de géz
onlinde bulundurularak toplanmasiyla kesme sirasindaki toplam kuvvetler

hesaplanmistir. Bu yontem [7, 13] kaynaklar1 temel alinarak gelistirilmistir.

Kesme sicakliklarinin modellenmesi konusunda da bir cok calisma yapilmistir.
Kesme sicakliklarinin tahmin edilmesinde kullanilan yaklagimlardan biri [19, 20]
sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasidir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilan modellemede dogru sicaklik tahminleri yapilsa dahi bu yontemlerin takim
yolu boyunca uygulanma sansit yoktur. Sicaklik modellemenin fiziksel ilkelere
dayanilarak yapildig1 yontemlerde, talash imalattaki 1s1 olusum kaynaklar1 incelenip
bu kaynaklarin neden oldugu sicaklik artiglart modellenir [21-23]. [21-23]
kaynaklarinda ayrica tek bir sicaklik degeri yerine fiziksel olarak sicaklik dagiliminin
nasil olacagi modellenmistir. Tezin dayandig1 fiziksel bazli sicaklik tahmin
algoritmasi1 [24] kaynagindan alinmistir. [24] kaynaginda sicaklik sonlu farklar

yontemiyle tahmin edilmistir.



3. KESiSiM HESAPLAMA ALGORITMASININ GELISTiRILMESI

3.1 Giris

Kesisim hesaplama; bu tezin kapsaminda, kesici takimin is parcasini kestigi kismin
bagka bir deyisle kesici takimin is pargasiyla kesistigi alanin bulunmasi islemi olarak
kullanilmistir. Bu islem, tezin ilerleyen kisimlarinda deginilecek olan kuvvet ve
sicaklik hesaplamalarina temel olusturacagi icin bu islemin tez dahilinde ¢ok biiyiik

bir 6nemi vardir.

Gelistirilmis olan kesisim hesaplama algoritmasi tornalama isleminde takim yolu
boyunca her ilerleme degerinde takimin is pargasiyla kesistigi alanlar1 tespit
edebilmekte ve bu alanlar1 kullanarak kuvvet ve sicaklik tahmini i¢in gerekli olan
cesitli ag1, alan ve uzunluklar hesaplayabilmektedir. Gelistirilen algoritmanin en
onemli avantaj1 ¢ok esnek bir yapiya sahip olmasi ve her kesici ug tipinde takim yolu

boyunca kesisim alanlarin1 dogru bir sekilde tespit edebilmesidir.

3.2 Literatiirde Kesisim Hesaplamada Kullanilan Yontem

Literatiir aragtirmas1 kapsaminda incelenen makalelerde tornalama isleminde takim
yolu boyunca kesisim hesaplamasi yapan bir algoritma bulunamamistir. Birgok
makalede [7-10] tornalama isleminde bir ilerleme degeri boyunca kesilen alan olarak
takimin ilk konumu ile bir ilerleme degeri sonraki konumu olmak tizere iki farklh

konumu arasinda kalan alan alinmistir (Sekil 3.1).

ilerleme degeri

Takimin ikinci Takimin

konumu ilk konumu Kesit talas alani:
Takimin iki konumu
- arasindaki fark
I<es.me.u.e_~;
derinligi 3

Sekil 3.1 : Kesisim alan1 olarak takimin iki konumu arasindaki fark.



Takim iki farkli konumu arasindaki farki kullanarak alanin hesaplanmasi, takimin
diizgiin bir is parcasina tam olarak daldigi, belirlenmis olan kesme derinligi ve
ilerleme degeriyle kestigi durumlarda dogru sonug verir. Bir takim yolu boyunca is
parcasinin kesildigi bir durum ele alindiginda ise is pargasinin diizgiin olmadig1 veya
takimin is parcasina yeni dalmaya basladigi bolgelerde, kesilen alan olarak takimin

iki konumu arasindaki farkin hesaplanmasi hatali sonuglar doguracaktir (Sekil 3.2).

Takimin Takimin ikinci Takimin
ilkkonumu konumu ilk konumu

Takimin ikinci
konumu

Fazla
hesaplanan alan

1.durum 2.durum

Sekil 3.2 : Hatali kesisim alan1 hesabi.

Sekil 3.2’de goriildiigii lizere takimin iki konumu arasindaki fark, takimin is
parcasina tam olarak daldigi bir durumda kesilen alan hesaplanmasinda dogru sonug
verecektir (1. durum). Ancak, takimin is pargasina yeni dalmaya basladigi bir
durumda (2. durum) kesilen alan olarak takimin iki farkli konumu arasinda kalan
alanin kullanilmas1 fazladan bir alan hesaplanmasina neden olacak bu da
hesaplanacak alanin hatali olmasina neden olacaktir. Bu sekilden de anlasilabilecegi
lizere takim yolu boyunca kesilen alanlarin hesaplanmasinda takimin iki konumu
arasindaki farkin bulunmasi yeterli olmayacaktir. Bu durumda kullanilmas: gereken
daha dogru yaklasim ise her kesme aninda takim ile is parcasinin kesigim alaninin

bulunmasidir (Sekil 3.3).

Takim

is parcasi

Sekil 3.3 : Kesisim alan1 hesabinda kesici takim is parcasi kesigimi.
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Literatiirde kesilmemis kesit talas alan1 hesaplanirken takimin iki konumu arasindaki
fark analitik yaklagimlar ele alinarak irdelenmistir [7]. Analitik yontemlerin kesit
talag alan1 hesabinda kullanilmasi alanin daha hizli bir sekilde hesaplanmasini
saglamakla birlikte analitik yontemlerin bu hesapta kullanilmasi ¢ok onemli bir
dezavantaji da beraberinde getirmektedir. Bu dezavantaj, analitik yontemlerin her
farkli durum i¢in farkl olarak gelistirilmesi gerekliligi ve genel durumlarda buna
bagli olarak dogru sonu¢ verememesidir. Bu durumla ilgili bir 6rnegi Sekil 3.4°de

gérmek miimkiindiir.

PRI
)
L

7>0, a < R+R Sin(y ¥ >0 a<R

T.."“ 0, a>RSin(y) Y < 0, a<RSin(y)

Sekil 3.4 : Farkli durumlarda olusan kesisim alanlar1 [7].

Sekil 3.4’de goriildiigli tlizere analitik yontemlerle kesisim alani hesaplanabilmesi
icin, tek bir kesici geometride bile farkli ilerleme degeri, kesme derinligi ve
yaklagma agis1 durumlarinda farkli sekillerde islem yapmak gerekebilir. Bu durum,
analitik yontemler kullanip kesisim alan1 hesabi yapilmasini kisitlamaktadir. Biitiin
bu nedenler gbz oniline alindiginda takim yolu boyunca analitik yontemle kesisim
alan1 hesab1 yapmak ¢ok olas1 degildir. Bu nedenle takim yolu boyunca kesisim alani
hesab1 yapmak i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir.
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3.3 Vektor Bazh Kesisim Hesaplama Algoritmasi

Bu béliimde tez kapsaminda gelistirilen kesisim hesaplama algoritmasi anlatilacaktir.
Literatlir arastirmas1 kapsaminda vektor bazli kesisim algoritmasinin tornalama
isleminde nasil kullanilabilecegi ile ilgili detayli bir bilgi bulunamamistir ancak fikir
temel olarak [25] numarali kaynakta gorilen takimlarin nokta bulutu olarak
yaratilmasi fikrine dayanmaktadir. Kesisim hesaplama algoritmasi gelistirilirken
dayanilan bir diger temel nokta da literatiirde kesisim alanlar1 hesaplanirken biiyiik
bir alaninin, hesaplanmasi daha kolay olan kiigiik birim alanlara bdliinmesi ve bu

kiigiik birim alanlarin toplami kullanilarak biiyiik kesisim alaninin elde edilmesidir.

Tez kapsaminda gelistirilen kesisim hesaplama algoritmas1 vektdr bazli bir
algoritmadir. Gelistirilen algoritmanin vektor bazli olarak nitelendirilmesinin sebebi
algoritma kapsaminda hesaplamalarin, yaratilan noktalar ve bu noktalar1 kullanarak

hesaplanan vektorler yardimiyla yapilmasidir.
3.3.1 Takimn iki farklh konumu arasinda kalan alanin hesaplanmasi

3.3.1.1 Takimin iki farkli konumu i¢in alan hesaplamasinin gelistirilmesi

Vektor bazli kesisim hesaplama algoritmast gelistirilirken ilk asamada takimin iki
konumu arasindaki fark kullanilarak alan hesabi yapilmis ve algoritmanin verdigi
sonuclar smanmustir. Vektor bazli kesisim hesaplama algoritmasinin takimin iki
farkli konumu arasindaki alani hesaplamasina ait akis diyagramimm Sekil 3.5°te

gérmek miimkiindiir.

‘ Kesici takimin nokta bilgisinin yaratilmasi ‘

\ Kesme derinligi altinda kalan noktalarin tespiti \

‘ Kesen noktalarin dtelenmesi |

!

| Kesme kenart vektorlerinin olugturulmasi |

‘ Kesme kenarina dik vektorlerin olusturulmasi ‘

4
‘ Birim talag kalinliklarinin hesaplanmasi ‘

Birim talas alani, toplam talas alan1 ve kesici
kenar uzunlugunun tespit edilmesi

Sekil 3.5 : Takimin iki konumu arasinda kalan alanin vektor bazli hesaplanmasi.
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Sekil 3.5’te verilmis olan akis diyagramini aciklamak gerekirse ilk adimda kesici
takimin nokta bilgisinin yaratilmasina deginilmistir. Bu noktada kesici takimin nokta
bilgisinden kast edilen kesici takimin ¢evresinin 2 boyutlu bir nokta bulutu seklinde
kullanilmasidir. Kesici takimin nokta bilgisi dogrudan bir CAD programi
kullanilarak yaratilabilecegi gibi, analitik olarak da nokta bilgisini yaratmak
miimkiindiir. Nokta bilgisini analitik olarak yaratirken ilk olarak gbéz Oniinde
bulundurulmasi gereken noktalar kesici takimin tipi (C, R, S vb.) ve kose radyusunun
biiyiikliigiidiir. Bu bilgiler dahilinde kesici takim analitik olarak 2 boyutlu
yaratilabilir. Kesici takimi 3. boyutundaki biitiin koordinatlarini ilk asamada 0
olarak almak miimkiindiir. Kesici takimda yan talas acis1 ve arka talas agisinin 0’dan
farkli oldugu, yaklagsma acisinin da standart durumdan farkli oldugu durumlarda bu
acilar1 da takima vermek ve etkilerini de kesisim hesabinda kullanmak miimkiindiir.
Bu asamada takima gerekli agilar1 vermek i¢in dondiirme matrisleri kullanilmistir. ilk
asamada 3. boyutundaki biitiin koordinatlar1 0 olan takimin baslangic xyz
koordinatlar1 TCy matrisi olarak adlandirilmistir. Ag¢1 verilmis takimin koordinatlari
ise TC matrisi olarak adlandirilmistir. Buna gore {i¢ eksende kullanilan dondiirme

matrisleri ve ag1 verilmis TC matrisinin elde edilmesi asagidaki gibidir :

1 0 0
R,=|0 cosa, -sina, G.1)
0 sinap, cosa,

rcosay 0 sinog]
R,=| O 1 0 (3.2)
[-sinag 0 cos agl

[cosy, -siny, 0]

R, =|siny, cosy, 0 3.3)
0 0 1.
TC = R,RyR,TC, (3.4)

TC matrisi, ilgili agilar verilip elde edildikten sonra bu matrisin ilk iki siitunu (x ve y
koordinatlarin1 igeren siitunlar) kesisim hesabini yapmak i¢in kullanilirlar. Bu
yontemi kullanarak talas agilar1 ve yaklasma acisini kesisim hesabina dahil etmek
miimkiindiir, ancak takim {izerinde olas1 var olan talas kiric1 geometriler kesigim

algoritmas1 3B olarak c¢alismadigi i¢in kesisim algoritmasinda goz ardi edilirler.



Analitik olarak

mumkindiir.

yaratilmig Ornek bir yuvarlak kesici ucu Sekil 3.6’da gdrmek

I L I ALY L eesett I L I I
025 -02 015 01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sekil 3.6 : Ornek kesici ug icin analitik olarak yaratilmis nokta bilgisi.

Vektor bazli kesisim hesaplama algoritmasinin ikinci adiminda kesme derinligi

altinda kalan noktalarin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu noktalarin tespitinde, basit

bir sekilde kesici ucun y koordinatlarinda belirlenen kesme derinliginin altinda kalan

noktalar diger noktalardan ayrigtirilir. Ayrica ilerleme yonii baz almarak takimin

kesme derinligi altindaki sadece sol veya sag tarafindaki noktalar tespit edilir. Hem

kesme derinligi hem de ilerleme yoniine bagl olarak takimdaki kesen noktalar Sekil

3.7’ de goriilmektedir.

Sekil 3.7 : Takimin kesen noktalari.

Yontemin 3. adiminda takimin kesen noktalarinin ilerleme degeri kadar1 6telenmesi

gerekmektedir. Takimin kesen noktalarinin ilerleme degeri kadar 6telenmesi, analitik

olarak takimin kesen noktalarinin x koordinatlarina ilerleme degerinin eklenmesiyle

10



miimkiindiir. Sekil 3.8’de takimin ilerleme yOniinii ve kesen noktalarin ilerleme
degeri kadar Otelenmis halini gormek miimkiindiir. Kesici ucun 6telenmis haline

iligkin noktalar sekilde kirmizi renkte gosterilmistir.

008}
008k .

002

0102 -

0.1 D14 D12 0.1 002 D06 D04 D02

Sekil 3.8 : Takimin kesen noktalarinin 6telenmesi.

Takimin iki farkli konumu arasinda kalan alanin gelistirilen yoOntemle
hesaplanmasindaki 4. adim, takimin 6telenmis kesen noktalar1 arasinda kesme kenari
vektorleri olusturmaktir. Kesme kenar1 vektorlerini olusturmak icin en kolay yontem
art arda bulunan iki nokta arasindaki koordinatlar farkini hesaplamaktir. Buna iliskin
islemi (3.5)’te sonucta olusacak olan kesme kenar1 vektoriinti de Sekil 3.9°da gérmek

mumkindiir.

CE = TC; — TC;_, 3.5)

amp

N L L L L L L L
e L=l Erir] <1t am -1oe =104 am

Sekil 3.9 : Kesme kenar1 vektorlerinin olusturulmasi.

Kesme kenar1 vektorleri olusturulduktan sonra bu vektorlerin uzunlugu hesaplanarak

birim kesme uzunluklari tespit edilebilir (3.6).

Li = |CE;l (3.6)
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Kesisim alant hesaplamanin 5. adiminda olusturulmus olan kesme kenari
vektorlerine dik olan vektorlerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu islemi yapmanin
en kolay yolu da dondiirme matrislerinden yararlanmaktir. Sekil 3.9’da verilen
kesme kenar1 vektorlerini saat yoniiniin tersine 90° g¢evirerek bu vektorlere dik
vektorleri elde etmek miimkiindiir. Bu islem sadece 2B olup x ve y koordinatlarina
uygulandigindan 2B dondiirme matrisi kullanmak yeterli olacaktir. Kesme kenarini
dondiirme islemini (3.7)’de ve sonucunda olusan sekli, Sekil 3.10°da gérmek

mumkindiir.

PCE; = [(1’ ‘01] CE; 3.7)

Sekil 3.10 : Kesme kenar1 vektorlerine dik vektorlerin eldesi.

Sekil 3.10°da goriildiigii lizere kesme kenar1 vektoriine dik vektorler elde edildikten
sonra bu vektorler kesme kenarini tanimlayan noktalarin ortalarina yerlestirilmistir.
Gelistirilen kesigim algoritmasindaki bir sonraki asama, kesme kenar1 vektorlerine
dik olarak olusturulan vektorlerin takimin bir 6nceki pozisyonuyla kesistirilmesidir.
Bu kesisim sonucu elde edilen kesisim noktasi ile dik vektoriin kesme kenari

tizerindeki baslangi¢ noktasi arasindaki mesafe her eleman i¢in birim talas kalinligini

verecektir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 : Birim talas kalinliklarinin tespiti.
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Dik vektorleri, takimin bir ilerleme degeri kadar dnceki pozisyonuyla olan kesisim
noktalarini bulmak i¢in dogru denklemini kullanmak miimkiindiir. Takimin iki farkli
konumu arasinda kalan kesit talas alanin1 hesaplamada son adim birim talasg

kalinliklartyla birim kesme genisliklerini ¢arpip birim talag alanlarinin eldesidir (3.8).
Ai = UCTlLl (3-8)

Birim talag alanlarii kullanarak toplam kesit talas alanini1 hesaplamak i¢in yapilmasi

gereken birim alanlarin toplanmasidir (3.9).

n
Avoplam = ) Ay (39)
i=1

Benzer sekilde toplam kesme kenari uzunlugunun bulunmasi igin birim kesme kenari

uzunluklarinin toplamini kullanmak miimkiindiir (3.10).
Lioplam = ) Li (3.10)
i=1

3.3.1.2 Takimin iki farkli konumu i¢in alan hesaplamasinin dogrulanmasi

Vektor bazli kesisim algoritmasi yardimiyla takimin iki farkli konumu arasinda kalan
alanin bulunmasi i¢in gelistirilen yontem bir Onceki adimda detayli bir sekilde
anlatilmistir. Tezin bu asamasinda gelistirilen yontemin dogrulugu sinanacaktir.
Gelistirilen yontemin dogrulugu farkli kesici u¢ geometrileri ve farkli kesme

parametreleri kullanilarak test edilecektir.

Gelistirilen yontemin test edilmesinde ilk asama farkli kesici uglar ve kesme
parametreleri kullanilarak kesisim alani ve kesme kenari uzunlugunun gelistirilen
yontemle hesaplanmasidir. Testin ikinci agsamasinda ayni u¢ ve parametreler
kullanilarak kesisim alam1 ve kesme kenar1 uzunlugu SolidWorks 2009 CAD
yazilimiyla hesaplanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Gelistirilen algoritmay1 test
etmek icin kullanilan kesici ug tipleri ve parametreleri Cizelge 3.1°de gdrmek
miimkiindiir. Cizelgeden de goriilebilecegi lizere gelistirilen algoritma 5 farkli ug
tipiyle farkli parametrelerde test edilmistir. Gelistirilen yontem test edilirken hem
kesme derinliginin u¢ yaricapindan biiyilk, hem de kesme derinliginin ug

yarigapindan kii¢lik oldugu durumlar géz oniine alinmustir.
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Cizelge 3.1 : Gelistirilen yontemi test etmede kullanilan parametreler.

Test Kesici Ug Takim / Ug Kesme Ilerleme Degeri
No. Tipi Yaricapt [mm]  Derinligi [mm] [mm/rev]

1 R 6 1 0.1

2 R 6 1 0.2

3 R 6 3 0.2

4 C 1 1 0.1

5 C 1 1.5 0.2

6 v 0.5 1.5 0.2

7 S 0.7 1.2 0.15

8 T 0.6 2.5 0.25

Gelistirilen yontem i¢in yapilan dogrulama testlerine ait sonuglardan ikisinin seklini

Cizelge 3.2°de gormek miimkiindiir.

Cizelge 3.2 : Dogrulama testinin sekilsel sonuclari.

Test No. Sekil Karsilagtirmast

Cizelge 3.2°de sekil karsilastirmasi basligi altinda sol tarafta duran sekiller
SolidWorks 2009 yaziliminin belirlenen test parametreleri i¢in vermis oldugu

sonuctur. Sag tarafta duran sekiller ise vektor bazli kesisim algoritmasi kullanilarak
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elde edilen grafiksel sonuglardir. iki sekilden de anlasilabilecegi gibi gelistirilen
algoritmanin buldugu kesisim alanlar1 SolidWorks yaziliminin buldugu kesisim
alanlariyla ¢ok benzerdir. Gelistirilen algoritmanin buldugu kesisim alan1 ve kesme
kenar1 uzunluklarinin  SolidWorks yaziliminin  verdigi sonuglarla sayisal

kiyaslamasini Cizelge 3.3’te gormek miimkiindiir.

Cizelge 3.3 : Dogrulama testinin sayisal sonuglari.

T Kesisim Alani [mmz] Kesme Kenar1 Uzunlugu [mm]

est

No.  SolidWorks G?(‘f}:gﬁ“ e | SolidWorks Gf{lﬁzﬂnfn e
1 0.1000 0.0997 -0.30 3.5641 3.5364 -0.78
2 0.1999 0.1969 -1.50 3.6141 3.5426 -1.98
3 0.5999 0.6063 1.07 6.3832 6.3500 -0.52
4 0.1000 0.1009 0.90 1.7618 1.7617 -0.01
5 0.2997 0.3034 1.23 2.4646 2.4602 -0.18
6 0.2993 0.3077 2.81 1.9395 1.9222 -0.89
7 0.1798 0.1817 1.06 2.0320 2.0237 -0.41
8 0.6239 0.6212 -0.43 3.2946 3.2028 -2.79

Ortalama Mutlak Hata 1.16 Ortalama Mutlak Hata 0.94

Cizelge 3.3’ten de anlasilabilecegi iizere gelistirilen vektorel yontem SolidWorks
yaziliminin hesapladig: alan ve kenar uzunluklarina ¢ok yakin sonu¢ vermistir. Hem
alan, hem de kesme kenar1 uzunlugu olarak gelistirilen yontemin ortalama mutlak
hatas1 yaklagik olarak %1 civarindadir. Gelistirilen yontemin farkli kesici ug
geometrilerinde ve farkli kesme parametrelerinde sorunsuz bir sekilde calisabildigi

ele alindiginda bu hata orani ¢ok 6nemsiz bir orandir.

Gelistirilen vektorel yontemin takimin iki farkli konumu arasindaki kesisim alanini
sorunsuz bir sekilde hesapladig dikkate alinarak bir sonraki adimda vektorel yontem,
takim yolu boyunca kesisim alanlarinin hesaplanmasinda kullanilmak {izere

gelistirilmistir.
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3.3.2 Takim yolu boyunca kesisim hesab1 yapilmasi

3.3.2.1 Takim yolu boyunca kesisim algoritmasinin gelistirilmesi

Tezin bu asamasinda gelistirilen vektorel kesisim algoritmasinin takim yolu boyunca
nasil kullanilabilecegi anlatilacaktir. Kesisim alanimin biiytikliigiinii bulma yontemi,
takimin 1ki farkli konumu arasindaki kesisim alaninin bulunma yontemiyle biiyiik bir
benzerlik gostermekle birlikte kesisen noktalarin bulunmasinda kullanilan algoritma
bir 6nceki adimda kullanilan algoritmaya gore farklilik gostermektedir. Takim yolu
boyunca kesisim hesabi algoritmasina iliskin akis diyagramimni Sekil 3.12°de gormek

mumkindiir.

Kesici takimin nokta bilgisinin yaratilmasi Is parcasi nokta bilgisinin yaratilmasi
g y § parg g y

A
Takim yolu boyunca takimin konum bilgisinin

hesaplanmasi

Is parcasi ile takimin ilk kesisim pozisyonunun
bulunmast

Y
is parcasi kesici takim kesisim hesabinin
yapilmasi

A
Is parasinin kesilen noktalara gére nokta
bilgisinin giincellenmesi

Kesici takim nokta
Hayir——» bilgisinin
glncellenmesi

Takim yolunun

Evet
v

Kesisim hesaplama algoritmasinin
sonlandirilmasi

Sekil 3.12 : Takim yolu boyunca kesigim hesab1 algoritmasinin akis diyagrama.

Sekil 3.12°de verilen akis diyagramini agiklamak gerekirse ilk adimda kesici takimin
nokta bilgisinin yaratilmas: gerekmektedir. Bu asamada nokta bilgisi bir dnceki
boliimde de bahsedildigi gibi analitik olarak veya bir CAD programi vasitasiyla
yaratilabilir. Takima ait nokta bilgisi yogunlugunun (nokta sayisinin) takim yolu

boyunca kesisim hesabi yapilmasinda 6nemli bir payr vardir. Eger nokta bilgisi
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yogunlugu diisiik ise kesisim alanlarin1 hesaplarken yapilan hatanin orani artar. Ote
yandan eger nokta bilgisi yogunlugu yiiksek ise takim yolu boyunca kesisim hesab1
yapmak i¢in gereken siire ¢ok artabilir. Bu nedenle takimin g¢evresini belirleyen
noktalarin yogunlugunun hem hesaplamadaki hata oranini ¢ok artirmayacak, hem de
takim yolu boyunca simiilasyon siiresini ¢ok artirmayacak makul bir degerde

tutulmasi 6nemlidir.

Takim yolu boyunca kesisim hesab1 yapmak icin gelistirilen algoritmada takim nokta
bilgisi yaratirken goz Oniine alinan bir diger husus da gelistirilen algoritmanin birden
cok takimin nokta bilgisiyle calisabilme esnekliginin olmasidir. Ger¢ek yasamda bir
tornalama operasyonunda genellikle birden ¢ok takim art arda calisip is parcasina son
seklini vermektedir. Siklikla son ylizey tornalama islemini yapan takimlar, kaba
tornalama islemini yapan takimlardan farklidir. Gelistirilen algoritma ile takim yolu
boyunca kesisim hesabi1 yapilirken, algoritmanin bir tornalama operasyonu icin de
simiilasyon yapabilmesi hedeflenmistir. Bu nedenle gelistirilen algoritma birden

fazla takima ait nokta bilgisiyle calisabilecek sekilde tasarlanmistir.

Takim yolu boyunca kesisim hesabi yapmanin ikinci adimi is pargasinin nokta
bilgisinin yaratilmasidir. s par¢asinin nokta bilgisinin yaratilmasi, kesici takimin
nokta bilgisinin yaratilmasiyla ¢ok benzer bir siirectir. Bu asamada, is pargasina ait
nokta bilgisi analitik olarak yaratilabilecegi gibi, kesici takima benzer bir sekilde is
parcasina ait nokta bilgisini de bir CAD programi vasitasiyla yaratmak miimkiindiir
Sekil 3.13’de MATLAB programi kullanilarak analitik olarak yaratilmis bir is

parcasi ve kesici takima ait nokta bilgileri goriilmektedir.
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Sekil 3.13 : Kesici takim ve is parcasinin ilk andaki konumlari.
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Takim yolu boyunca kesisim hesab1 yapilmasinin ikinci adiminda takimin takim yolu
boyunca her konumdaki nokta bilgisinin hesaplanmasi gelir. Bu asama, iki adimdan
olusmaktadir. ilk adimda belirlenmis olan bir takim yolu bilgisinin noktasal
ilerlemelere ¢evrilmesi gerekmektedir. Takim yolu bilgisi siklikla APT, CL veya G
kodu formati kullanilarak yaratilir. Pratik olarak gelistirilen algoritmanin
kullanilabilmesi i¢in, gelistirilen algoritmanin takim yolu yaratmada kullanilan bu
formatlardan en az birini algilayip noktasal ilerlemelere ¢evirebilmesi gerekmektedir.
Bu asamada gelistirilen algoritma G kodu formatin1 destekleyecek bir yapida dizayn
edilmistir. Algoritmanin G kodu formatini algilayacak sekilde yapilandirilmasinin en
onemli nedeni takim yolu programlamada G kod formatinin en sik kullanilan format

olmasidir.

G kod formatinda gelen bir bilgiyi takim yolunun noktasal ilerlemelerine ¢evirmek
icin ilk olarak G kod formatindaki bilginin hareket komutlariyla ilgili olan satirlarini
filtrelemek gerekmektedir. G kod formatinda hareket vermek icin siklikla kullanilan
4 kod var olup (G00, GO1, GO2 ve GO3) algoritmanin bu asamasinda taranilan bir G
kod dosyasinda ilgili kodlar ayrigtirilir. Bu kodlar G kodun geri kalan kismindan
ayristirildiktan sonra kodlar1 noktasal ilerlemelere ¢cevirmek gerekmektedir. Noktasal
ilerleme olarak bu asamada kast edilen takima is pargasinin her ddonmesinde ne kadar
ve hangi yonde ilerleme verilmesi gerektigidir. Ilerleme degeri, G kodu icerisinde var
olan bir bilgi olmakla birlikte ilerlemenin hangi noktadan baslayacagi, hangi yonde
olacagt ve hangi noktada bitecegi hareket ile ilgili G kodlar tarafindan
belirlenmektedir. G kodlarinda hareketin hangi noktada baslayip hangi noktada
bitecegiyle ilgili bilgiler yer almakla birlikte takimin belirlenmis hareket
gerceklestirilirken hangi noktalarda bulunduguna dair bilgiler yer almamaktadir. Bu
nedenle gelistirilen algoritmanin G kodunu yorumlayip takimin takim yolu boyunca
hangi konumlarda oldugunu hesaplamasi gerekmektedir. Bu asamada gelistirilen
algoritma, verilen G kodunun ilgili satirlarim1 degerlendirerek takimin baslangic ve
bitis konumlarini tespit ettikten sonra arada gergeklesen takim yolunu ilerleme degeri
kadar hareketlere bolerek takimin islem siiresince hangi konumlarda olmasi
gerektigini hesaplar. Is pargasinin her turu basina takimin x ve y diizleminde
ilerledigi miktar takima ilk konumundan itibaren eklenerek takim yolu boyunca

takimin simiilasyonunu ger¢eklestirmek miimkiindiir. Alt1 ¢izilmesi gereken 6nemli
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bir nokta bu asamada sadece takimin takim yolunun simiilasyonun yapildig1 ve

kesisim hesaplamasinin gelecek adimdan itibaren yapilmaya baglayacagidir.

Takim yolu boyunca takimin hareket simiilasyonu yapildiktan sonra, gelistirilen
algoritmada kesici takim ile is parcasinin ilk kesistikleri an bulunur. Bu andan
baslayarak her adimda kesici takim ile is pargasinin kesisim hesabinin yapilmasi
gerekmektedir. Sekil 3.14’de kesici takim ile is parcasinin ilk kesisim ani

goriilmektedir.
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Sekil 3.14 : Takim ile is par¢asinin ilk kesisim ani.

Takim ile is parcasinin ilk kesisim anmi tespit edildikten sonra kesisim hesabinin
yapilmas1 gerekmektedir. Takim yolu boyunca kesisim hesab1 yapilirken literatiirde
kullanilan c¢okgen kesisim (polygon clipping) algoritmalarindan faydalanilmistir.
Gelistirilen algoritmada Vatti’nin ¢okgen kesisimi i¢in gelistirdigi ¢6ziimden [2] ve
buna dayali olarak gelistirilen Polygon Clipper adinda bir MATLAB
kiittiphanesinden faydalanilmistir [6]. Gelistirilen algoritmada, ¢okgen kesisim
algoritmalarinin kesisim ve fark olmak iizere 2 temel isleminden faydalanilmistir.
Cokgen kesisim algoritmalarinda kesisim islemi iki ¢okgenin sonucu olarak olusan
kesisim alanini ¢evreleyen noktalar1 verirken, fark islemi kesisen iki cokgende bir
cokgenden digeri cikartilinca ilk g¢okgenin kalan sinirlarmi verir. Takim yolu
boyunca kesisim hesab1 yapan algoritmada kesisim islemi kesisim yapan alanin
tespiti i¢in kullanilirken, fark islemi is parcasi bir adimda kesildikten sonra is

pargasinin ¢evresinin yeni halini bulmak i¢in kullanilmistir.
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CR kesigim alanini ¢evreleyen noktalar olmak {izere CR noktalarin1 bulmak i¢in daha
once de belirtildigi gibi kesici takim ve is parcasina kesisim c¢okgen islemi

uygulanmigtir (3.11).
CR = TC N WP (3.11)

Bu islemin kesme aninda 6rnek bir sonucunu Sekil 3.15’te gérmek miimkiindiir.
Sekilden de goriilebilecegi iizere kirmizi noktalar kesici takimi, siyah noktalar is

parcasini ve mavi noktalar ise kesigim alanin1 gostermektedir.

o Kesici Takim
o g Pargasl
o Kesigim alani

= 5
qaeooooooooooooooooooooooooooooooooooo.g
&

92 e 96 98 102 104

Sekil 3.15 : Cokgen kesisim iglemi.

Alan hesabinda dogrudan kesisim alanini ¢evreleyen nokta bilgisi kullanilip, kesigim
alanm1 en dogru sekilde bulmak miimkiindiir ancak tezin ilerleyen asamalarinda
kuvvet hesabinda birim alanlarin yonii de 6nem kazanacagindan bu agsamada kesisim
alan hesabinin buna uygun yapilmasinda fayda vardir. Bu nedenle, kesisim alanini
cevreleyen noktalardan takim {izerinde olanlarin tespit edilmesi, bu noktalar
kullanilarak bir 6nceki adimda oldugu gibi kesme kenar1 vektorleri olusturulmasi ve
bu vektorlere dik vektorlerin kullanilarak birim talas kalinliklar1 ve takiben birim

kesme alanlarinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Sekil 3.15’te verilmis olan durumda kesisim alanini mavi noktalarla gostermezsek
seklin orjinal halini Sekil 3.16’da gérmek miimkiindiir. Bu sekilden de

anlasilabilecegi lizere kesici takim is parcasina girmistir ve bir sonraki adimdaki

20



kesisim islemine ge¢gmeden 6nce bu adim sonucunda olusacak olan is parcasinin

giincellenmis noktalarini hesaplamak gerekmektedir.

o Kesici Takim
> |s Parcasl

| | | |
92 94 9% E
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E320000000000000R000CBD000000000000000H
&

Sekil 3.16 : Is parcas1 ve kesici takimin kesisimi.

Is parcasinin giincellenmis noktalarini1 hesaplamak igin cokgen kesisim islemlerinden
fark islemi kullanilacaktir (3.12). Bu islem sayesinde, is parcasinin kesici takimdan
farki, baska bir deyisle is parcasinin kesici takimin i¢ kisminda kalmamis olan

noktalar1 tespit edilecektir.
WPgincenenmis = WP — TC 3.12)

Bu islemin sonucunu Sekil 3.17°de gérmek miimkiindiir. Yesil renk ile gosterilen
noktalar fark islemi sonucunda elde edilmis noktalar olup, is pargasinin verilen
andaki islem sonucunda giincellenmis halini gostermektedir. Takim yolu boyunca
kesisim hesab1 yaparken en énemli konulardan birisi 1§ pargasinin nokta bilgisini her
adimda giincelleyip bir sonraki adimda is parcasinin giincel nokta bilgisini
kullanmaktir. Takim yolu boyunca kesisim hesabi yapan algoritmada her adimin
sonunda giincellenmis olan is pargasi bilgisi matrisler yardimiyla tutulur ve bir
sonraki adimda takimin yeni konumu ile giincel is pargasinin nokta bilgileri

kullanilarak kesisim hesabi yapilir.

Takim yolu boyunca kesisim hesabi yapan algoritma kesici takim, algoritmaya

verilen takim yolunun sonuna gelene kadar stirdiirtiliir.
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o Kesici Takim
o g Pargasi
Guncellenmis is Pargasi
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Sekil 3.17 : Cokgen fark islemi.
3.3.2.2 Takim yolu boyunca kesisim algoritmasinin dogrulanmasi

Takim yolu boyunca kesisim hesab1 yapan algoritmay1 dogrulamak i¢in 2 takimh
ornek bir takim yolu gelistirilmis ve gelistirilen algoritma kullanilarak kesisim
hesaplar1 yapilmistir. Dogrulamanin ilk asamasinda takim yolu boyunca kesisim
alan1 hesab1 birim talag kalinligin1 ve buna bagli olarak kesisim alanini hesaplayan
vektor bazli algoritma ile yapilmistir. Dogrulamanin ikinci asamasinda alan hesaplari
kesisim alanini dogrudan kesisim bolgesinin nokta bilgisini kullanarak hesaplayan
MATLAB programinda yer alan polyarea komutuyla yapilmistir. Dogrulamanin son

asamasinda 1ki adimda elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Sekil 3.18’de dogrulama islemi i¢in kullanilan takim yolu sonucunda olusan is
pargasint gérmek miimkiindiir. Verilen sekilde is parcasinin baslangi¢ halini siyah
cizgi gostermektedir. Mavi ¢izgi ile takim yolu simiilasyonu yapildiktan sonra olusan
1§ parcast goziikmektedir. Sekildeki kirmizi ¢izgi ise takim yolu uygulamasinda

kullanilan takimlardan birini gostermektedir.

Deneme icin kullanilan takim yolunda ilk olarak yuvarlak kesici bir takim is
parcasina GO3 komutuyla girmektedir. Sekil 3.18’de sag tarafta i pargasinin son
halinde tiimsek olarak goriilen kisim yuvarlak bir kesici takimla GO03 komutu
kullanilarak yaratilmistir. Takim yolunun ikinci kisminda yuvarlak kesici ucun

yerine daha kiiciik yaricapli yuvarlak uglu bir kanal takimi kullanilmistir ve bu kanal
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takimi ile sekilde is pargasinin son halinde ufak bir cukur seklinde goriilen kanal

acilmistir.
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Sekil 3.18 : Dogrulama islemi sonucunda olusan is pargasi.

100

Sekil 3.19°da takim yolu boyunca vektorel yontemle hesaplanan alan ile MATLAB

tarafindan hesaplanan kontrol alan1 kiyaslamasini gormek miimkiindiir.

—Hesaplanan alan

—Kontrol alani

100 200 300 400 500 600

Sekil 3.19 : Hesaplanan ve kontrol alan1 kiyaslamasi.
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Sekil 3.19’dan goriilebilecegi iizere hesaplanan alan ile kontrol alani birbirine ¢ok
yakin biiylikliiktedir. Hata oranlarini sayisal olarak incelemek i¢in Sekil 3.20’ye

bakilabilir.
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Sekil 3.20 : Hesaplanan alan ile kontrol alan1 arasindaki % hata oranlari.

Sekil 3.20’den de goriilebilecegi lizere takim yolu boyunca vektoérel yontem ile
hesaplanan alan ile MATLAB tarafindan bulunan alanlar arasindaki fark -%2 ile
+%1.5 araliginda degismektedir. Bu sonug gelistirilen vektdrel alan hesabinin takim

yolu boyunca tutarli bir sonug verdigini ve kullanilabilecegini gostermektedir.
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4. TORNALAMADA MEKANISTIiK KESME KUVVETIi MODELLEME

4.1 Giris

Talagh imalat, giiniimiizde en sik kullanilan imal usullerinden biri olup, ozellikle
doner simetriye sahip parcalarin biiyiik bir kisminin imalat1 sirasinda da tornalama
isleminden faydalanilmaktadir. Tornalama operasyonunun ¢ok siklikla kullanilan bir
imalat yontemi oldugu goz oniine alindiginda, bu operasyonu iyilestirmeye yonelik

yapilan caligmalarin da dnemini daha iyi anlamak miimkiindiir.

Tornalama operasyonlarinda; is pargasinda istenen toleranslarin yakalanamamasi,
kesici takimin islem sirasinda aniden kirilmasi ve kesici takimda asinmalarin fazla
olmasi sik karsilagilan sorunlarin basinda gelir. Bu sorunlarin farkli kk nedenleri
olabilmekle beraber, siklikla bu sorunlar yanlis parametre se¢imi ve yanlis parametre
secimine bagl olarak kesme kuvvetlerinin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
asamada kesme kuvvetlerinin bir operasyondan o©nce modellenebilmesi,
parametrelerin operasyondan o6nce dogru secilmesini, buna bagli olarak da

operasyonun sorunsuz bir sekilde ilk denemede yapilmasini saglayacaktir.

Yukarida sayilan biitiin etmenler géz Oniine alindiginda tornalama operasyonu i¢in
takim yolu boyunca kuvvet modellemesinin 6nemini daha iyi anlamak miimkiindjir.
Kuvvet algoritmasinin takim yolu boyunca uygulanabilmesi ic¢in Onemli
gereksinimlerden biri takim yolu boyunca kesisim algoritmasinin gelistirilmesi olup

bdyle bir algoritma tezin bir 6nceki asamasinda gelistirilmis ve dogrulanmistir.

Tez kapsaminda mekanistik kesme kuvveti modelleme ve gelistirilen modelin
kullanilarak kuvvetlerin tahmin edilmesinde esas olarak kullanilan kaynaklar [7, 13]

numarali kaynaklaridir.

4.2 Dik Kesme Yontemiyle Modelleme

Tez kapsaminda mekanistik kesme kuvveti modellemede kullanilan yontem, dik

(Ing. orthogonal) kesme deneyleri yapilarak toplanan kuvvet sonuglarina dayanan bir
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modellemedir. Pratik hayatta yapilan kesme islerinin ¢ok biiyiik bir ¢ogunlugu egik
kesme (Ing. oblique cutting) islemi olmakla birlikte dik kesme deneyleriyle elde
edilen modeli bazi donilisiim islemleri yapip egik kesmeler i¢in de kullanmak
miimkiindiir. Dik ve egik kesme geometrileri arasindaki farki Sekil 4.1°de gormek

mumkindiir.

Is parcasi

&) Dik kesme geometrisi

Talag yilizeyi VC’ /

\z Kesici takum
/ 5(

~_—Serbest ylizey

n Talas akma acisi

Kesme kenar
egim acisi

b Egik kesme geometrisi

Sekil 4.1 : Dik ve egik kesme geometrilerinin karsilastirmasi [13].

Sekil 4.1°’den faydalanip dik ve egik kesme geometrilerini karsilastirmak gerekirse
bu iki kesme geometrisi arasindaki temel farkin egik kesme geometrisinde, kesici

takimin kesen kenarinin is pargasina kesme kenari egim agis1 kadar bir agryla girdigi
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sOylenebilir. Dik kesme geometrisi incelendiginde ise kesici takimin kesen kenarinin
1§ pargasina dik oldugu ve dik kesme isleminde kesme kenar1 egim acgisinin var

olmadig1 sdylenebilir.

4.2.1 Varsaymmlar

Dik kesme yontemiyle modellemede yapilan ilk varsayim yontemin adindan da
anlasilabilecegi gibi kesme sirasinda kesme kenarinin 1§ pargasina dik olmasi ve buna
bagl olarak kesme sirasinda yalnizca iki yonde (kesme yonii ve ilerleme yonii)

kuvvet olugsmasidir.

Dik kesme yontemiyle modellemede yapilan bir diger varsayim ise kesmenin, kesme
kenar1 boyunca diizgilin olarak gerceklesmesi ve buna bagli olarak kesme igleminin
kenar yayilmasi (Ing. side spreading) olmayan 2 boyutlu diizlemsel deformasyon

(Ing. plane strain deformation) olarak ele alinmasidir [13].

Dik kesme kullanilarak yapilan modellemede yapilan bir diger varsayim da talash
imalat sirasinda olusan kayma alaninin bir diizlem iizerinde bulunmasidir [26]. Bu

varsayima iliskin sekli Sekil 4.2°de gérmek miimkiindiir.

-‘\,.

R

Sekil 4.2 : Kayma diizlemi ve Merchant diyagrami [27].

Dik kesme ile modelleme yapilirken kaymanin diizlemsel oldugu varsayimiyla
Merchant diyagramini olusturmak ve Merchant diyagrami iizerindeki agilar
kullanarak kuvvetler ve hizlar arasindaki iligkiyi trigonometrik olarak basit bir

sekilde ifade etmek miimkiindiir.
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4.2.2 Dik kesme yontemiyle modelleme yapmanin avantajlar:

Dik kesme yontemiyle yapilan modellemenin 6nemli avantajlarindan birisi bu tip bir
modellemenin farkli kesme parametrelerinin etkisini modelleyebilmesidir. Bu
noktada anlatilmaya calisilan dik kesme testleriyle talas agisi, kesme hizi, ilerleme
degeri ve kesme derinligi parametrelerinin hepsinin kuvvete etkisini modellemenin
miimkiin oldugudur. Biitiin kesme parametrelerini modelleyebilmek ic¢in dik kesme

deney tasariminda farkli parametrelerin hepsine yer vermek gerekmektedir.

Dik kesme yontemiyle yapilan modellemenin avantajlarindan bir digeri ise deney
parametrelerinin kapsadigi aralikta her deger i¢in tutarli sonuglar verebilmesidir.
Ornegin deney tasariminda talas agis1 araligi olarak -5 ile 10 derece araligi, kesme
hiz1 olarak da 100 ile 200 metre/dak araliginin kullanildig1 bir durumu ele alalim.
Boyle bir deney tasarimi kullanilarak elde edilen modelle 5 derece talas agis1 ve
kesme hiz1 olarak da 125 m/dak kullanilan bir kesme durumu i¢in kuvvet tahmini
yapmak miimkiindiir. Bu konuda dikkat edilmesi gereken tek nokta simiilasyonu
yapilacak parametrelerin deney tasariminda belirlenmis parametrelerin alt ve iist

limiti i¢inde kalmasi gerektigidir.

Dik kesme yoOntemiyle yapilan modellemenin bir diger ¢ok Onemli avantaji da
modelleme sonucu elde edilen modelin farkli kesme islemlerinde ve farkli takim
geometrilerinde sorunsuz bir sekilde kullanilabilmesidir. Ornegin tiip kesme
yontemiyle dis tornalama yapilarak elde edilen bir dik kesme modeliyle torna, freze,
matkap gibi ¢ok farkli talaghi imalat siirecinde olusacak kesme kuvvetini tahmin
etmek miimkiindiir. Bu noktada da dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus bir
onceki paragrafta da belirtildigi gibi simiilasyonu yapilacak parametrelerin, deney
tasariminda yer almig parametrelerin alt ve st limitleri icinde kalmasi
zorunlulugudur. Simiilasyonu yapilacak parametrelerin, deney tasariminda yer almis
parametrelerin limitleri disinda yer aldig1 bir durumda da dik kesme modeli kuvvet
icin bir sonug verir ancak bu noktada elde edilen sonug ekstrapolasyon ile elde
edilmis olacagindan degerlerin dogruluguna temkinli bir sekilde yanagmakta fayda

vardir.

4.2.3 Dik kesme yontemiyle modelleme yapmanin kisitlamalari

Dik kesme yontemiyle modelleme yapmak cogu durumda ger¢ek durumu yansitan

sonuglar verse de ¢ok 6zel takim geometrilerinde dik kesme yontemiyle elde edilen
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modeller istenilen dogruluk seviyelerinde sonug¢ veremeyebilir. Ornek vermek
gerekirse Ozel freze takimlarinda dik kesme yontemiyle elde edilen modeller bir
sonu¢ verebilir ancak takimim geometrisindeki karmasiklik nedeniyle bulunan
sonuglar istenen hata yiizdelerinde olamayabilir. Bu gibi takimlarda sadece
modellenecek takim kullanilarak yapilan kalibrasyon testleriyle elde edilen spesifik
modeller o 6zel takim i¢in kuvvetleri dik kesme yontemiyle elde edilen modele gore
daha dogru tahmin edebilir ancak spesifik modeli her takim i¢in ayr1 ayr1 yapmak

gerektiginden spesifik modellerin genellenerek kullanilma sans1 yoktur.

Dik kesme yontemiyle modelleme yapmanin bir diger kisitlamasi da dik kesme
yontemiyle elde edilen modelin takimlarin talag yilizeyini modelleyememesidir.
Ornek vermek gerekirse 6zel talas kiricili takimlarla yapilan kesme testleri sonucu
elde edilen kuvvetler, talag kiricis1 olmayan diiz takimlarla yapilan kesme sonucu
elde edilen kuvvetlerden farkli olabilir ancak bdyle bir durumu dik kesme yontemiyle

elde edilen bir modelle hesaplamak miimkiin degildir.

Dik kesme yontemiyle kuvvet modellemenin bir diger kisitlamasi da is parcasi -
takim malzemesi ¢iftine 6zel olmasidir. Genel olarak takim malzemelerinin kesme
kuvvetine c¢ok fazla bir etkisi olmamakla birlikte takim malzemesi ylizeyindeki
sirtinme kuvvetleri kesme kuvvetini etkileyebilir. Bu nedenle dik kesme ile
modelleme yaparken en dogru yaklasim gelistirilen modelin yalnizca gelistirildigi

takim malzemesi — is pargasi ¢ifti icin kullanilmasidir.

4.3 Kesme Kuvveti Modelinin Gelistirilmesi

Bir takim malzemesi — is pargast ¢ifti icin dik kesme deneyleri kullanilarak
sistematik bir yaklasimla kuvvet modeli olusturmak miimkiindiir. Tezin bu
asamasinda kesme kuvveti modelinin nasil gelistirilebilecegi ve gelistirilen modelin
kuvvet tahmininde nasil kullanilabilecegi anlatilacaktir. Sekil 4.3’te dik kesme
deneyleri yaparak bir is parcast — kesici takim ¢ifti icin kuvvet modelinin nasil
gelistirilebilecegine ait akis diyagramini gérmek miimkiindiir. Akis diyagramindaki

adimlar detayl bir sekilde bu bdliimde anlatilacaktir.

Akis diyagraminin ilk adimi Sekil 4.3’ten de goriilebilecegi lizere dik kesme
deneyleri icin numune hazirlanmasidir. Bir tornalama is parcasinda dik kesme

deneyleri gergeklestirmek i¢in temel olarak iki farkli yaklagim uygulanabilir.
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Dik kesme deneyi i¢in numune hazirlanmasi

A
Dik kesme deneylerinin yapilmasi ve deney
sirasinda kesme kuvveti bilgilerinin toplanilmasi

A
Kesilmis talas kalinliklarinin 6lgiilmesi ve talas
sikisma oraninin bulunmasi

A
ilerleme degerine karsi gelen kuvvet
degerlerinin grafiginin ¢izilmesi

Y
‘ Kenar kuvvetlerinin bulunmasi

A
Kayma ag1s1, kayma gerilmesi ve siirtiinme agist
degerlerinin bulunmasi

y
Kesme ve ilerleme kuvveti katsayilarinin
bulunmasi

Sekil 4.3 : Dik kesme deneyleri ile model gelistirme akis diyagrama.

Bu yaklasimlardan ilki bir tornalama is parcasinin boru seklinde hazirlanip dis
tornalama ile kesilmesi iken, ikinci yaklagim tornalama is pargasi tizerinde diskler
hazirlanip bu disklerin kanal agma takimlariyla kesilmesidir [28]. Bu iki yaklagima
ait sematik cizimleri Sekil 4.4’te gérmek miimkiindiir. A seklinde i¢ kisma
bosaltilmis boru seklinde hazirlanmis bir i1 pargasinin dik olarak kesilmesi
gorliniirken, B seklinde is parcasi iizerinde hazirlanmis disklerin dik olarak

kesilmesini gormek miimkiindiir.

Sekil 4.4’te verilen her iki kesim tipinde de kesici takimin yan taraflar1 bos oldugu ve
takimlarin kesici kenarlarinin is parcasina dik oldugu diisiiniildiigtinden bu iki farkli
kesim tipi de dik kesmeyi temsil etmektedir ve bu numune tiplerinden herhangi birisi

dik kesmeyi modellemek dolayisiyla kuvvet modeli olusturmak i¢in kullanilabilir.

Dik kesme deneyleri ile model gelistirmenin ikinci agsamasi dik kesme deneylerinin
yapilmast ve deney sirasinda kesme kuvvetleri ile birlikte kesilen talaglarin
toplanmasidir. Deneyleri tatbik etmeden once dikkat edilmesi gereken 6nemli bir

konu deney tasariminin gormesi istenilen durumlari yansitacak sekilde yapilmasidir.
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B

Sekil 4.4 : Dik kesme i¢in iki farkli yaklagim A) Boru kesme B) Disk kesme.

Omek vermek gerekirse eger bir is parcas1 gergek hayatta 150 m/dak ve 5° talas agisi
parametreleri ile kesiliyorsa olusturulacak dik modelde de bu parametrelerin
kapsanmasinin faydasi vardir. Bu sekil de yapilacak bir deney diizenegiyle hem
gercek hayattaki durumu goérmek, hem de parametreler degistiginde elde edilecek
sonuclarin ger¢ek hayattan daha iyi veya daha koétii oldugunu yorumlamak miimkiin
olacaktir. Dik kesme deneyleri sirasinda kuvvet bilgisinin yani sira olusacak

talaglarin da toplanmasi modelin olusturulmast sirasinda talag sikisma oranini
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hesaplamak gerektiginden onemlidir. Kesilmis talaglar toplandiktan sonra model
olusturmanin ii¢lincii asamasinda bu talaglarin kalinliginin 6l¢iilmesi gerekmektedir.
Talas kalinhig1 o6lgmede esas olarak kullanilabilecek iki yontem vardir. Bu
yontemlerden ilkinde toplanilan talaglarin kalinligi dogrudan 151k mikroskobu
yardimiyla 6lgiilebilir. Bu 6l¢iim yontemiyle 6l¢tim yapilirken talag kalinligini talagin
bir ka¢ farkli noktasindan Olglip ortalamasini alarak ortalama bir talag kalinlig
hesaplamak miimkiindiir. Talas kalinligi 6l¢gmenin ikinci bir yolu da toplanan
talaglarin ilk olarak agirligin1 ve uzunlugunu 6lgmekten geger. Agirlig: dlgiilen talasi,
malzemenin yogunluguna bolerek talas hacmini hesaplamak miimkiindiir. Talasin
genisligi kesmeler dik olarak yapildigi i¢in kenar yayilmasi olmadigi kabulii ile
kesilen borunun et kalinligina veya kesilen diskin genisligine esittir. Talasin
uzunlugu da Olciildiikten sonra talas hacmi, talas genisligi ve talas uzunluguna
boliinerek talas kalinligi i¢in ortalama bir deger hesaplamak miimkiindiir. Bu
asamada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta talagin diizgiin olmasidir. Aksi
takdirde yapilan Olglimler ve hesaplamalar sonucu hatali bir talas kalinlig
bulunabilir. Olgiilen talas kalinhig1 dogrudan modelin dogrulugunu etkileyeceginden

talas kalinliginin yanlis 6l¢iilmesi modelin de hata oraninin artmasi anlamina gelir.

Talas kalinlhig1 Olctildiikten sonra yapilmasi gereken islem talas sikisma oraninin
bulunmasidir. Talas sikisma oranin1 kesilmemis talasin, kesilmis talasa olan oranmi

olarak hesaplamak miimkiindiir (4.1).

re= @.1)
Dik kesme yontemiyle yapilan modellemede bir sonraki adimda yapilmas: gereken
islem, toplanan iki yondeki kuvvet degerlerinin ilerleme degerine bagli olarak
grafiginin ¢izilmesidir. Bu islem yapilirken dikkat edilmesi gereken oOnemli
konulardan biri toplanan kuvvet degerlerinin birim genislik i¢in hesaplandiktan sonra
ilerleme degeri — kuvvet grafiklerinin ¢izilmesidir. Birim genislik i¢in kuvvet
hesaplama, toplanan kuvvet degerlerinin borunun et kalinligina veya diskin
genisligine boliinmesiyle yapilabilir. Bu sayede hesaplanan kuvvetlerin birimi de
[N/mm] olacaktir. llerleme degeri — kuvvet grafikleri cizildikten sonra grafiklerin x =
0 degerine karsilik gelen y degeri malzeme icin kenar kuvvet degerini verecektir.
Kesme yoniindeki kuvvet kullanilarak bulunan kenar kuvvetini kesme kenar kuvveti

olarak adlandirmak ve K ile gostermek miimkiindiir. [lerleme yoniinde bulunan
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kenar kuvvetini ise ilerleme kenar kuvveti olarak adlandirmak miimkiindiir. Ilerleme

kenar kuvveti tez kapsaminda K¢, ile gosterilecektir.

Kenar kuvveti degerleri de bulunduktan sonra bir sonraki agamada kayma agisi,
kayma gerilmesi ve siirtiinme acis1 degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Kayma

acis1, talas sikisma orani ve talas agisi1 kullanilarak hesaplanir (4.2) [13].

r:COSQ, )

@c = tan™" ( 4.2)

1 — r¢sina,
Kayma gerilmesini, kayma kuvvetini kayma alanma boélerek bulmak miimkiindiir
4.3).

== 4.3)

Kayma kuvvetini bulmak i¢in deney sonucunda elde edilen kesme yoniindeki kuvvet

(Fy) ve ilerleme kuvveti (Fy) kullanilabilir (4.4).

Fs = Fisin(o.) + Frcos(@,) “4.4)

Kayma alaninin biiyiikliigii de kesilmemis talas kalinligi, talas genisligi ve kayma

acis1 yardimiyla hesaplanabilir (4.5).

A. = bh 4
s = Sin(eo) *5)

Stirtiinme agisin1 bulmak igin ise talas acisi, ilerleme kuvveti ve kesme kuvvetinden
faydalanilabilinir (4.6).
F¢

Ba = ap +tan~?! <F_t> (4.6)

Biitiin bu degerlerin yardimiyla kesme ve ilerleme yoniindeki kuvvetler i¢cin kuvvet
katsayilarini (Ing. cutting force coefficient) bulmak miimkiindiir. Kesme ydniindeki
kuvvet katsayist1 Ky ile gosterilir ve (4.7) denklemini kullanarak K degerini

hesaplamak miimkiindiir [13].

cos(Ba — ar)
> sin(¢pc) cos(@c + By — ay)

Kie = T @.7)
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Ilerleme yoniindeki kuvvet katsayis ise Ky ile gosterilir ve bu katsayiy1 bulmak i¢in

(4.8) denklemini kullanmak miimkiindiir.

Sin(Ba — ar)
s Sin((Pc) COS((PC + Ba - ar)

Kfc -

(4.8)

Biitiin bu katsayilar yardimiyla kesme kuvvet modeli gelistirilmis olur. Kesme
kuvvet modelini kullanarak kuvvet degerlerini hesaplamak i¢in dik kesme

durumunda (4.9) ve (4.10) denklemelerini kullanmak miimkiindjir.
Ft = thtC + bKte (4.9)
Ff = thfC + bee (4.10)

Dik kesme durumundan elde edilen modeli, dik — egik doniisiim islemleri kullanarak
egik kesme islemleri i¢cin de kullanmak miimkiindiir. Dik kesmeden elde edilen
modelin takim yolu boyunca kuvvet hesaplamasinda nasil kullanilabilecegi gelecek

bolumde anlatilacaktir.

4.4 Malzeme Modelinin Takim Yolu Boyunca Gelistirilmesi ve Denenmesi

Dik kesme yontemi kullanilarak gelistirilen malzeme modelini takim yolu boyunca
uygulayarak kuvvet hesaplamak i¢in ilk olarak takim yolu boyunca kesisim hesab1
yapilmas1 gerekmektedir. Takim yolu boyunca kesisim hesabinin yapilis1 tezin bir
onceki boliimiinde anlatilmis olup tezin bu asamasinda kesisim hesabiyla malzeme

modelinin nasil birlikte kullanilabilecegi anlatilacaktir.

Egik kesme durumunda dik modelin uygulanabilmesi i¢in ilk olarak egik durumda
olugsacak olan kesme kuvvet katsayilarinin dik — egik doniisiimiiyle bulunmasi
gerekmektedir. Egik kesme katsayilarini bulmak i¢in (4.11), (4.12) ve (4.13)
denklemlerini kullanmak gerekmektedir [13].

Ts cos(B, — ay) + tan(i) tan(n) sin (B,)

Kie = — .
‘ sin ((Pn) \/COSZ((pn + Bn - an) + tan? (ﬂ)SinZ (Bn) @D

T, sin(B, — ap)
sin (@n)cos (1) \/cos2 (@, + By — &) + tanZ(n)sinZ(B,)

K = 4.12)
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Ts cos(Bn — a,) tan(i) — tan(n) sin (B,)
sin (@n) \[cos2(¢,, + B — &) + tan2(n)sin?(B,,)

rc = 4.13)
Bu kesme katsayilar1 bulunurken hesaplanmasi gereken B, , o, ve ¢, degerleri
sirastyla normal siirtlinme agis1, normal talas a¢is1 ve normal kayma agis1 degerlerini
gosterir. Bulunmasi gereken 1 acisi ise literatiirde egiklik agis1 olarak gegmektedir.
Kesme katsayilarini hesaplamak i¢in bulunmasi gereken en 6nemli degerlerden biri
de n talas akma acis1 olup bu degerin bulunmasi icin literatiirde farkli modeller
mevcuttur [9, 10, 18, 29, 30]. Takim yolu boyunca kuvvet hesaplamak i¢in
gelistirilen algoritmada kullanilan yontem iteratif bir yontem olup temeli [13]

numarali kaynaga dayanmaktadir.

Kesme katsayilar1 hesaplandiktan sonra kesme yoniindeki, ilerleme yoniindeki ve
radyal yondeki kuvvetleri bulmak icin kullanilan mantik dik kesmedeki mantikla
aynidir. Swrasiyla (4.14), (4.15) ve (4.16) kullanilarak kesme kuvveti, ilerleme

kuvveti ve radyal kuvvet bulunabilir.

F¢ = bhKy + bKe (4.14)
Ff = thfc + bee (4.15)
F, = bhKy, + bK e (4.16)

Bu denklemlerde dikkat edilmesi gereken Onemli bir husus K, katsayismin dik
modelleme yontemi kullanildigi zaman 0 olmasidir. Bu durumun da nedeni dik
kesme deneyleri sirasinda iiglincii yonde kuvvet toplanamamasi ve buna bagli olarak

kenar kuvveti degeri bulunamamasidir.

Takim yolu boyunca kuvvet bulmak i¢in gelistirilen algoritmayla kuvvet tahmini igin
kesisim hesaplamasinin yapildig: takimin takim yolu boyunca her pozisyonunda her
birim alanda kesme yoniindeki kuvvetin, ilerleme kuvvetinin ve radyal kuvvetin ayri
ayr1 hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu kuvvetler hesaplandiktan sonra en Onemli
konulardan birisi birim alandaki kuvvetlerin toplanmasidir. Sekil 4.5’te kesme
kuvvetlerinin birim talag alanlarina nasil etkidigini gérmek mimkiindiir. Kesme
yoniindeki birim kuvvet dF; ile gosterilmis olup her zaman z yoniinde, yani kesme
diizlemine dik yonde talasa etkimektedir. Birim ilerleme kuvveti dFy ile gosterilmis

olup bu kuvvetin etki yonii kesme kenar1 vektoriine diktir. Radyal kuvvet ise dF; ile
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gosterilmis olup bu kuvvetin etki yonii de kesme kenar1 vektoriine her birim alanda

paraleldir.

Sekil 4.5 : Kesme kuvvetlerinin yonleri ve algoritmada kullanilan eksen takima.

Kesme iglemi sirasinda olusan kuvvetleri hesaplamak icin biitiin birim talas
alanlarina etkiyen kuvvetlerin toplammi bulmak gerekmektedir. Kuvvetleri
hesaplarken sadece kesme yoniindeki kuvvetler ayn1 yonde oldugu basit bir sekilde
toplanip z yoniinde olusan kuvvet bulunabilir. ilerleme kuvveti ve radyal kuvvetin
ise talasin farkli bolgelerinde yonleri farkli olabildiginden bu kuvvetler x ve y
bilesenlerine ayrilip toplanmalidir. Takim yolu boyunca kuvvetleri hesaplamak icin
gelistirilmis olan algoritma vektor bazli oldugu i¢in hem ilerleme yoniindeki hem de
radyal kuvvetin x ve y bilesenleri kolay bir sekilde bulunabilir. Ilerleme yoniindeki
kuvvetin x ve y bilesenleri, kesme kenar1 vektoriine dik vektoriin x ve y bilesenleri
kullanilarak bulunabilirken radyal yondeki kuvvetin x ve y bilesenleri kesme kenari
vektoriiniin x ve y bilesenleri kullanilarak bulunabilir. Sonu¢ olarak kesme aninda
olusan x,y ve z yoniinde olusan kuvvetleri bulmak icin (4.17), (4.18) ve (4.19)

denklemlerini kullanmak mimkiindr.

n
Fo= ) (dFeg + dFpy) @.17)
i=1
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n
Fy = ) (dFgys + dFyy) “.18)

n
F, = z dFy; (4.19)

Tez kapsaminda x yoniinde olusan kuvvet eksenel kuvvet, y yoniinde olusan kuvvet

normal kuvvet ve z yoniinde olusan kuvvet kesme kuvveti olarak adlandirilmistir.

Takim yolu boyunca kuvvet hesaplamak i¢in gelistirilmis olan algoritmay: tezin bu
asamasinda test etmek icin [13] kaynaginda yer alan Ti6Al4V dik kesme modeli
algoritmada kullanilmistir. Takim yolu sonucunda olusan is parcasini Sekil 4.6’da
gormek miimkiin olup takim yolu boyunca olusan kuvvetleri Sekil 4.7°de gormek

mumkindiir.

100 — —

60

20— —

20 ,

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Sekil 4.6 : Takim yolu sonunda olusan is pargast.
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Sekil 4.7 : Ti6Al4V kesimi sirasinda takim yolu boyunca tahmin edilen kuvvetler.

Sekil 4.7°de verilen sonuglar takim yolunun hareketleri ve kestigi alan ile tutarl
goriinmektedir. Ornek vermek gerekirse takim yolu basinda kuvvetin hizli bir sekilde
yiikseldikten sonra azalmasi takimin girdigi talas yiikiiyle paralellik gostermektedir.
Benzer sekilde takim yolunun son kisminda kanal agmaya giren takimda x yoniinde
thmal edilebilecek bir kuvvet olugsmasi da takimin iki tarafindan ters yonlii simetrik
kuvvetler etkidigi diisiintildiigiinde mantikli bir sonuctur. Biitiin veriler ele

alindiginda kuvvet tahmininde takim yolu algoritmasinin gercege yakin sonuglar

verdigini s0ylemek miimkiindjir.

Takim yolu boyunca kuvvet tahmini i¢in gelistirilen algoritma Ti6Al4V disinda, [31]
kaynaginda yer alan dik kesme modeli verileri kullanilarak Zr bazli camsi metal i¢in
de smanmigtir. Camst metale uygulanan takim yolu Ti6Al4V i¢in kullanilan takim

yoluyla aynidir. Elde edilen sonuglar1 Sekil 4.8’ de gormek miimkiindiir.

—Fx
—Fy

2500

2000

1500

Force [N]

1000

/
// P |

0 100 200 300 400 500 600 700

Sekil 4.8 : Cams1 metal kesiminde takim yolu boyunca tahmin edilen kuvvetler.
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Ti6Al4V ve Zr bazli cams1 metalin kesimi sirasinda takim yolu boyunca tahmin
edilen kuvvetler karsilastirildiginda iki malzemede de bulunan sonuglarin paralellik
gosterdigini sdylemek miimkiindiir. Takim yolu boyunca tahmin edilen kuvvetler
biiyiikliik olarak kiyaslandiginda ise Zr bazli camsi metalin kesimi sirasinda olusan
kuvvetlerin, Ti6Al4V kesimi sirasinda olusan kuvvetlerden daha biiyiik oldugunu

s0ylemek miimkiindyir.

Tezin bu agamasinda gelistirilen algoritma algoritmanin dogrulugunu sinamak igin
basit bir ornek ile test edilmistir. Tezin altinc1 ve yedinci bdliimlerinde kuvvet
algoritmasi kullanilarak bir tornalama yazilimi gelistirilmis ve camsi metal bir is
parcasinda kuvvet toplanarak yapilan deney ile gelistirilen algoritmalarin ve

yazilimin dogrulugu kontrol edilmistir.
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5. TORNALAMADA iS PARCASI SICAKLIGININ MODELLENMESI

5.1 Giris

Talashh imalatta ve en Onemli talagh imalat siireclerinden biri olan tornalama
isleminde kesme sirasinda karsilasilan en 6nemli problemlerden biri ¢ok yiiksek
sicakliklarin  olusmasidir. Tornalama operasyonu sirasinda gerek c¢ok yiiksek
miktardaki plastik sekil degisiminden, gerekse siirtinmeden dolayi yiiksek sicakliklar
olusur ve hem is parcast hem de kesici takim islem sirasinda olusan bu yiiksek

sicakliklara maruz kalir.

Yiiksek kesme sicakliklarinin malzemeyi yumusatip kesme islemini kolaylagtirmasi
gibi baz1 avantajlar1 olmakla birlikte, yiiksek kesme sicakliklari takim asinmasinda,
takimda yigma agiz olusmasinda, is parcasi yiizey biitiinliigiinde (Ing. surface
integrity) ve takim ile is parcasinda termal deformasyonlar olugmasinda olumsuz
etkiler yapar [32]. Yiksek kesme sicakliklarinin hem is pargasina, hem de kesici
takima olumsuz etkileri olmakla birlikte literatiirde kesme sicaklig1 {izerine yapilan
arastirmalar daha ¢ok takim — talas temas bdlgesi ve takim sicakligi iizerine
yogunlagsmistir. Yiiksek takim sicakliklari, ozellikle karbiir ve HSS gibi takim
malzemelerinde hizli takim aginmasinin en onemli faktorlerinden biri oldugundan
[33] literatiirde takim sicakligit konusuyla ilgili ¢ok fazla calisma bulmak

mumkindiir.

Is pargasi sicakliginin incelenmesi ise dzellikle sicakliga bagl olarak talasli imalat
sirasinda problem yaratabilecek magnezyum, camsi metal gibi malzemelerde
onemlidir. Magnezyum malzemesinin talash imalati1 sirasinda 6zellikle diisiik kesme
derinliklerinde ve yiiksek hizlarda olusan yliksek sicakliklar nedeniyle alev alma
sans1 vardir [34]. Cams1 metallerde ise yliksek kesme sicakliklarinda malzemenin i¢
yapisinda degisiklikler olusabilir [35, 36]. Biitiin bu etmenler gbz Oniine alindiginda
1§ parcalarinda talash imalat sirasinda kesme sicakliklarinin modellenmesinin 6nemi

biiyiiktiir. Tez kapsaminda gelistirilen § parcasi sicaklik tahmin algoritmasi temel
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olarak [24] kaynagina dayanmakla birlikte, kullanilan kaynaktaki model takim yolu
boyunca kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir.

5.2 Talash imalatta Is1 Kaynaklar

Talagh imalat sirasinda takim ile is parcasinin temas ettigi bolgede temel olarak 3
tane 1s1 olusum bolgesi oldugu varsayilmaktadir. Dik kesme durumunda bu 1s1

olusum bolgelerini sematik olarak Sekil 5.1°de gérmek miimkiindiir.

- - - Taginim siirlari =
-~ | 1 .
I Talag '/ Kesici takim
!f 1
Pr §
/ /
‘\1,, / /| tkincil deformasyon

bélgesi

Takim tutucu

Birincil . \LL;LL‘
deformasyon <
bolgesi "
osest Ugiinciil deformasyon N
] bolgesi N
Is parcasi \

Sekil 5.1 : Talasli imalatta 1s1 olusum kaynaklar1 ve 1s1 gecisi [32].

Is1 olusum bolgelerinde olusan toplam 1smin yaklagik olarak 9%75°1 birincil
deformasyon bdlgesinde olusurken, toplam 1sinin %20’sinin talas — takim siirtiinme
yiizeyinde (ikincil deformasyon bolgesi), kalan %5 lik kisminin ise takim — is pargasi
stirtiinme bolgesinde (liclinclil deformasyon bdlgesi) olustugu sdylenebilir. Olusan
1sinin yaklagik olarak %80°’lik bir kisminin talasla uzaklastigi, %10’luk bir kismin is
parcasina ve kalan %10’luk kisminin da kesici takima gectigi kaynaklarda yer
almaktadir [37]. Bir baska kaynakta ise birincil deformasyon bolgesinde olusan 1sinin
normal kesme sartlarinda (¢ok yavas olmayan kesme hizlarinda) yaklasik olarak
%15’inin i3 pargasimna gectigi, % 85’inin ise talasla uzaklastifi ve kesme hizi

azaldikca is parcasina gegen 1s1 oraninin arttigr yer almaktadir [38]. Bu kisimda
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verilmis oranlar yaklasik degerler olup, sogutucu akiskanin kullanilmadig
durumlarda gecerlidir. Verilen oranlar ayrica kesme parametreleri, malzemelerin
Ozgill 1silart ve malzeme 1s1 iletim katsayilari basta olmak iizere daha bir ¢ok

parametreye bagl olarak degiskenlik gdsterebilir.

Talaglt imalata sirasinda birim kesme derinligi basma birincil deformasyon
bolgesinde olusan 1s1 miktarini (5.1) denklemi ile hesaplamak miimkiinken ikincil
deformasyon bolgesinde birim kesme derinligi basina olusan 1s1 miktarini

hesaplamak i¢in (5.2) denklemini kullanmak miimkiindiir [24].

Qs = FsVs (5.1)

Qfr = Fer Ve (5.2)

Yukarida verilen denklemde Fg ve Fg kisaltmalari sirasiyla kayma diizlemindeki
kuvveti ve takimin talas yilizeyindeki siirtinmeden dolayr olusan kuvveti
vermektedir. Vg, kayma diizleminin hizin1 verirken V. ise talasin talas ytlizeyindeki

hizin1 gostermektedir.

Ugiinciil deformasyon bolgesindeki 1s1 miktarini da hesaplamak miimkiindiir ancak
bu bolgede olusan 1s1 miktar1 diger iki bolgede olusan 1s1 miktarina nazaran ¢ok az

oldugu i¢in genellikle bu 1s1 sicaklik tahmini i¢in hesaba katilmaz.

5.3 Takim Yolu Boyunca s Parcas: Sicakh@gimin Tahmin Edilmesi

Takim yolu boyunca is pargasinin sicakligmin tahmin edilmesi i¢in ilk asamada
birincil deformasyon bolgesinde olusan 1s1 miktarinin hesaplanmasi gerekmekte olup
bu 1s1in bulunmasi i¢in daha dnce de belirtildigi gibi (5.1) denkleminin kullanilmasi

gerekmektedir.

Takim yolu boyunca is parcasi sicakligini hesaplamak i¢in gelistirilen algoritmada
ikincil ve ii¢lincil deformasyon bolgelerinde olusan 1s1 miktarlart gbz Oniine
alimmamustir. Ikincil deformasyon bolgesinde olusan 1s1 miktar1 énemli miktarda
olmakla birlikte bu bdlgede olusan 1sinin is pargasina az bir kismi gegebildigi i¢in bu
bolgede olusan 1s1 gdz ardi edilmistir. Ugiinciil deformasyon bolgesini ele
aldigimizda ise bu bolgede olusan 1s1 miktar1 birincil bolgedekiyle kiyaslanamayacak
kadar az oldugundan bu bodlgede olusan 1s1 da takim yolu boyunca is pargasinin

sicaklig1 hesaplanirken g6z ardi edilmistir.
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Takim yolu boyunca sicaklik hesabi yapmak icin birincil deformasyon bdlgesinde
olusan 1s1 miktar1 bulunduktan sonra bu ismin yiizde kac¢inin is parcasina girdigini
tespit etmek gerekmektedir. Bu oran1 hesaplamak i¢in Oxley’nin enerji dagilma

fonksiyonunu kullanmak miimkiindiir (5.3) [24].

x = 0.5 — 0.35logyo (R, tan(¢y)), 0.004 < Rtan(¢p,)) < 10 igin
(5.3)
x = 0.3 — 0.15log; ¢ (Rt tan(@y,)), Ry = 10 igin

(5.3) denklemindeki R degeri 1s1l katsay1 olmakla birlikte, tornalama isleminde bu

degeri hesaplamak i¢in (5.4) denklemi kullanilabilinir.

R, = (5.4)

Vi
¢
(5.4) denklemindeki { degeri 1s1l yaymma katsayisidir. Isil yayinma katsayisini

bulmak i¢in (5.5) denklemini kullanmak miimkiindjir.
(= — (5.5)

(5.5) denklemindeki k. talasin, dolayisiyla is parcasinin 1s iletim katsayisidir. p degeri
1§ parcasinin yogunlugu, c. degeri de is parcasinin 1sil kapasitesidir. Buraya kadar
aciklanmis degerler proses parametreleri ve 1§ parcasinin malzemesiyle ilgili
katsayilardir. Bu degerlerin biiyiikliikleri bilindigi icin bu degerleri kullanip is
parcasinda tornalama iglemi sirasinda sicakligin ne kadar arttigimi tahmin etmek
miimkiindiir. Is parcasinda, birim kesme derinliginde birincil bélgedeki deformasyon
nedeniyle olan sicaklik artis1 (5.6) denklemiyle bulunabilinir [24].

AT = Qg 1-x (5.6)

pccfVi

Takim yolu boyunca kesisim ve kuvvet hesabi yapan algoritmaya is parcasi
sicakligini hesaplamak i¢in gerekli olan denklemler yerlestirilmistir ve bu sayede

takim yolu boyunca is pargasi sicakligini hesaplamak miimkiindiir.

Is pargasi sicakhigimmi hesaplamak igin gerekli islemler kuvvet hesabi yapan
algoritmaya uygulanirken ilk asamada kesilen her birim elemanda sicaklik artisi
hesaplanmis ve hesaplanan sicaklik artiglarinin ortalamasi alinmistir. Béyle bir islem

yapilmasinin nedeni, 6zellikle yuvarlak kesici takimlarda birim talag alanlarinda talas
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kalinlig1 sifira ¢ok yaklasan elemanlar olusmasi ve bu elemanlarda 1s1 teorik olarak
cok yogunlasacagi i¢in sicaklik artislarinin da ¢ok yiiksek ¢ikmasidir. Ancak gercek
hayatta yogunlasan bu 1s1 hemen diger elemanlara iletilecegi i¢in ortalama sciaklik

hesaplanmustir.

Takim yolu boyunca is pargasi sicakligini hesaplayan algoritmada iki etki goz ardi
edilmistir. Bunlardan ilki, gelistirilen algoritma takim yolu boyunca sicaklik hesabi1
yaparken her adimda olusan sicaklik artisin1 ayr1 ayri hesaplar ve is pargasinda 1s1
dagilimini yapip bir sonraki adimda islemleri ona gore yapmaz. Bdyle bir hesap i¢in
1 parcasimna yogun bir “mesh” atilmasi gerektiginden ve bu islemin takim yolu
boyunca yapilmas: bilgisayar islem siiresini c¢ok uzatacagindan bu adimdan
kaginilmistir. Takim yolu boyunca is pargast sicakligini hesaplayan algoritmada goz
ard1 edilen bir diger etki de daha dnce de belirtildigi gibi sadece birincil deformasyon
bolgesinde olusan 1sinin hesaba katilmasidir. Ikincil ve iigiinciil bélgede olusan
1silarin is parcasina etkisi birincil bolgede olusan 1siya gore ¢ok daha az olacagindan
takim yolu boyunca kesme sicakliklar1 hesaplarken sadece birincil deformasyon

bolgesindeki agiga ¢ikan 1s1 hesaplarda kullanilmistir.

Takim yolu boyunca sicaklik artisin1 hesaplayan algoritma daha 6nce de kuvveti
hesaplanan takim yoluna uygulanmis ve ilk sonug¢ olarak iki farkli kesme hizinda
Ti6Al4V is parcasina takim yolu boyunca hangi oranda 1s1 gectigi hesaplanmigtir
(Sekil 5.2). Ti6Al4V’ye ait yogunluk ve 1s1l malzeme bilgileri numarali kaynaktan

alinmistir.
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Sekil 5.2 : Takim yolu boyunca is pargasina gegen 1s1 orant.
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Sekil 5.2°den goriilebilecegi iizere is parcasina gegen 1s1 oranlari yaklasik olarak %20
- %25 civarlarindadir. Bu deger ve diisen kesme hizi ile birlikte is parg¢asina gegen 1s1

oraninin artmasi literatiirde var olan bilgilerle paralellik gostermektedir [38].

Takim yolu boyunca birincil deformasyon bdlgesinde olusan 1s1 miktarini gosteren
grafigi Sekil 5.3’te gormek miimkiindiir. Grafikte iki farkli kesme hiz1 i¢in sonuglar
gorilmekte olup yiiksek kesme hizinda, daha hizli plastik sekil de§isimi nedeniyle

birincil deformasyon bdlgesinde daha fazla 1sinin olustugunu sdylemek miimkiindiir.

5
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Sekil 5.3 : Kesme isleminde birincil deformasyon bolgesinde olugan 1s1 miktart.

Takim yolu boyunca sicaklik artisin1 gosteren grafik ise Sekil 5.4’te goriilebilir.

350

—Kesme hizi = 50 m/dak
—Kesme hizi = 100 m/dak

300

250 i

200 I VA

150 i ‘%/\/VVMM I

100 \

is Pargacasinda Sicaklik Artisi [°C]

A S

50

Sekil 5.4 : Takim yolu boyunca is parcasinda gergeklesen sicaklik artiglari.
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Artan kesme hiziyla is parcasi sicakliginin takim yolu boyunca daha az arttigini Sekil
54’ten gormek miimkiindiir. Artan kesme hiziyla birlikte birincil deformasyon
bolgesinde daha fazla 1s1 olugsmasina ragmen (Sekil 5.3) 1sinin daha az bir orani is
pargasina gectigi i¢in (Sekil 5.2) is parcasindaki takim yolu boyunca sicaklik artist
daha yiiksek kesme hizinda daha az olmustur. Fiziksel olarak da literatiirde bu
durumla ilgili yer alan agiklama daha yiiksek kesme hizlarinda fazla 1s1 olussa bile
olusan 1sinin i§ parcasina gececek zamani yiiksek hiz nedeniyle bulamamasi ve bu
nedenle daha yiiksek kesme hizlarinda is pargasinda olusan sicaklik artisinin daha

diistik kalmasidir.

Gelistirilen sicaklik algoritmasi bir sonraki boliimde anlatilan tornalama yazilimina
gomiilmiis olup algoritma takim yolu boyunca sicaklik artis hesaplamasi
yapabilmektedir. Sicaklik alogirtmasi deneysel calismada sicaklik bilgisi toplamanin
zorlugundan sinmanamamistir, ancak daha once de belirtildigi gibi algoritmanin

verdigi sonuglar literatiir ile paralellik gostermektedir.
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6. GELISTIRILEN TORNALAMA YAZILIMI

6.1 Giris

Tezin bu asamasinda, onceki boliimlerde gelistirilen algortimalar kullanilarak tez
kapsaminda gelistirilen tornalama yazilimi anlatilacaktir. Tezin 6nceki asamalarinda
gelistirilen algoritmalar araciligiyla, tornalama operasyonu sirasinda takim yolu
boyunca kesme kuvvetlerini ve is parcasindaki sicaklik artisini hesaplamak
miimkiindiir. Gelistirilen algoritmalarin, kolay bir sekilde kullanilabilmesi igin,
algoritmalar kullanic1 arayliziine sahip bir yazilima donistiiriilmiistiir. Bu sayede,
tornalama operasyonunda takim, is parcasi ve takim yolu parametrelerini bilen
herhangi bir kullanici, tornalama islemi sirasinda olusacak kesme kuvvetleri ve is
parcasindaki sicaklik artig1 degerlerini hesaplayabilir. Gelistirilen tornalama yazilimi
kullanilarak, farkli kesme parametrelerinde gerceklesecek kesme kuvvetleri ve
sicaklik artiglar1 incelenerek, bir tornalama operasyonunun iyilestirilmesi de

mumkindiir.

6.2 Gelistirilen Tornalama Yaziliminin Temel Ozellikleri

Tornalama yazilminin gelistirilmesinde MATLAB® 7.12.0 (R2011a) programi
kullanilmistir. Yazilimda, arka planda c¢alisan algoritmalar ile birlikte yazilimin

kullanici araytizii de MATLAB® kullanilarak gelistirilmistir.

Gelistirilen tornalama yazilimi; girdi olarak kullanicidan takim yolunda kullanilan
kesici takimlarin geometrik bilgilerini, i3 par¢asinin geometrik ve malzeme
ozelliklerinin bilgisini ve de takim yolu bilgilerini istemektedir. Ilerleme degeri,
kesme derinligi ve kesme hiz1 gibi islem bilgilerini, takim yolu bilgisiyle yazilima
aktarmak miimkiindiir. Yazilim, takim yolunu “G Kodu” formatinda alacak sekilde

tasarlanmustir.

Yazilimin irettigi ciktilar ise kesme islemi sirasinda olusan 3 yondeki kesme
kuvvetleri, is pargasindaki sicaklik artiglari, verilen takim yoluna bagli anlik

gerceklesen ilerleme degerleri, kesici takimin islemin her aninda kaldirdig: talas
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miktari, kaldirilan talasin kesit alaninin sekli ve takim ile is parg¢asinin birbirlerine

gore pozisyonlaridir.

Tornalama yazilimi  gelistirilirken, kullanim kolayli§i agisindan arayiiziin
olabildigince sade olmasma dikkat edilmistir. Yazilimin acilis ekranindan,
simiilasyonun ¢alismasi i¢in gerekli parametrelerin ayarlanabilecegi mentilere gecis

yapmak miimkiindiir. Sekil 6.1°’de yazilimin acilis ekrani1 goriilmektedir.

=

ru Tormalama Yazilimu I. — | |ih

Takim Yarat

i5 Parcas) Ayarlan

Takim Yolu Ayarlan

Kuwet ve Sicaklik Hesapla

Sonuclar

L

Sekil 6.1 : Tornalama yaziliminin agilis ekrani.

Yazilimin agilis ekraninda 5 tane buton bulunmaktadir. Bunlardan ilki “7Takim Yarat”
butonudur. Bu buton araciligiyla takim yaratma meniisiine ge¢gmek miimkiindiir.
Yazilimin agilis ekranindaki ikinci buton “Is Parcasi Ayarlarr” butonudur ve bunun
aracilifiyla is pargast ile ilgili ayarlarin yapildigi meniiye ulagmak miimkiindiir.
Acilis ekranindaki tiglincii diigme, “Takim Yolu Ayarlari” digmesidir ve bu diigme
aracilifiyla yapilacak simiilasyonun takim yolu bilgilerinin yazilima girilecegi
meniiye ulagsmak miimkiindiir. Acilis ekraninin dordiincii diigmesi “Kuvvet ve

Sicaklik Hesapla” diigmesidir. Bu diigmeye basildig1 takdirde yazilim verilen
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girdileri kullanarak olusacak olan kuvvet ve sicaklik degerlerini hesaplar. Acilis
ekraninda yer alan son diigme “Sonuglar” diigmesidir. Bu diigme araciligiyla da

yazilimin {rettigi sonuglarin incelenebilecegi bir pencere agilir.

6.3 Gelistirilen Yazilimin Takim Yaratma Ekram

Tornalama yaziliminin takim yaratma ekranina yazilimin acilis ekranindan “Takim
Yaratr” butonuyla erisilebilir. “Takim Yarat” diigmesine basildiginda agilacak olan

ekrani Sekil 6.2°de gormek miimkiindiir.

Talam Yarat

Takim Numarasi Takim Listesi

Takim Ekle:

=
Kesici UgTipi  |R Tipi Kesici Ug =

Takim Sil
Uc Yarnigapi

Yan Talag Agist |0 / Takim Listesini Kaydet
Arka Talag Agist |0

Takim Listesi Yiikle
Ana Menye Dén

10 |

Sekil 6.2 : Tornalama yaziliminin takim yaratma meniisii.

Bu ekranda, takim yolu boyunca ¢alisan biitiin takimlar1 takim yolunda yer aldig:
numarastyla tanimlamak gerekmektedir. Takim yaratma ekraninda, takim numarasi
hanesine takimin takim yolunda kullanilan kod numarasinin girilmesi gerekmektedir.
Takim yaratma ekraninda bir takimin takim numarasi belirlendikten sonra takimin ug
tip belirlenmelidir. Yazilim kapsaminda kesici ug tipleri olarak R, C, S, T, D, V ve

kanal agma takimlar1 tanimlanmstir (Sekil 6.3).

| Takim Yarat

Takim Numarasi

Kesici Ug Tipi R Tipi Kesici Ug x|

C Tipi Kesici Ug
S5 Tipi KesiciUg

Ug Yancapi
T Tipi Kesici Ug
Yan Talag Agist | p Tipi Kesici Ug

¥ Tipi Kesici Ug
Arka Talag Agist | Kanal Agma Takimi

Sekil 6.3 : Takim yaratma ekraninda tanimlanmis olan kesici ug tipleri.
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Farkli kesici ug tiplerini tanimlamak icin farkli parametreler gerekmektedir. Bu
etmen gelistirilen tornalama yaziliminda da goéz 6niine alinmistir. Ornegin yuvarlak
bir kesici ucu tanimlamak i¢in ug¢ yarigapi, yan ve arka talas acis1 parametreleri
yeterliyken, C tipi bir ucu tanimlamak i¢in bu parametrelere ek olarak kesici kenar
uzunlugu ve yaklagma acis1 parametreleri de tanimlanmalhidir. Sekil 6.4’de C ve R

tipi kesici uglarin tanimlanmasi i¢in gerekli parametreleri gérmek miimkiindiir.

lm Takim Yarat [- B Takim Yarat [-

—

Talam Numarasi Takim Numarasi

Kesici Ug Tipi C Tipl Kesia Ug - Kesici U Tipi R Tipl Kesici Ug -
[l ¢

U Yangap Ug Yangap
Yan Talag Agisi 0 R Yan Talag Ags1 |0 /
Arka Talag Azt 0 { Arka Talas Agisi |0

Kenar Uzunlugu

Yaklagma Agisi

Ana Mendye Dén Ana Menlye Dén

Sekil 6.4 : Farkli kesici ug tiplerinin tanimlanmasi.

Herhangi bir kesici ug, parametreler girilerek tanimlandiktan sonra takim yaratma
ekranmin sag tarafinda yer alan takim ekle butonuyla takim listesine eklenebilir.
Siklikla bir takim yolunda birden fazla takim kullanimina ihtiya¢ duyuldugu i¢in
yazilim tasarlanirken de birden fazla takimi hafizasinda tutup, bu takimlarin
Ozelliklerini ileride kullanabilecek sekilde tasarlanmistir. Takim listesine eklenmis
olan takimlarin listesini takim listesi adl1 listede gormek miimkiindiir. Bu listeden bir
takim1 ¢ikarmak i¢in silinecek olan takim secildikten sonra takim sil butonunu

kullanmak mimkiindiir.

Gelistirilen yazilimin en biiyiik avantajlarindan biri de olusturulan takimlarin liste
halinde bilgisini daha sonraki kullanimlar i¢in kaydedebilmesidir. Bunu yapmak i¢in
takimlar yaratilip listeye eklendikten sonra takim listesini kaydet diigmesi
kullanilmalidir. Daha 6nceden kaydedilmis bir takim listesini yazilimda tekrardan
kullanmak i¢in ise takim listesi yiikle diigmesi kullanilmalidir. Bu diigmeye basilip
onceden kaydedilmis bir takim listesi programa yiiklendikten sonra, listede daha
onceden kaydedilmis takimlari gérmek miimkiindiir. Bu takimlarin listedeki
isimlerinin Ustiine basilarak daha onceden kaydedilmis olan takimin 6zelliklerini

gérmek miimkiindiir (Sekil 6.5).
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Takim Yarat l = [t

Takim Mumarasi 2 Takim Listesi

Takm Sil

Kesici Ug Tipi D Tipi Kesici Ug -

Ug Yangapi 0.8

Yan Talag Acis! 7 R Takim Listesini Kaydet
ArkaTaig Aget |5 Takm Listesi Yikle

Kenar Uzunlugu 15

Yaklagma Agisi  |[107.5 ‘ Ana Meniiye Din ‘

Sekil 6.5 : Programa yiiklenmis bir takimin 6zellikleri.

Yazilima daha 6nceden kaydedilmis bir takim listesi yiiklendikten sonra, yiiklenmis
olan bu takim listesine yeni takimlar eklemek veya var olan takimlarin 6zelliklerini

degistirip bunlar1 yazilim kapsaminda kullanmak miimkiindiir.

Kullanici; yazilimin takim yaratma ekraninda, takim yolunda kullanilmis olan biitiin
takimlar1 yarattiktan sonra ana meniiye don diigmesine basarak yazilimin acilis
ekrania donebilir ve simiilasyonu ¢alistirmak icin gerekli olan diger tanimlamalari

yapabilir.

6.4 Gelistirilen Yazihmn Is Parcasi Ayarlar1 Ekram

Tornalama yazilimmin is parcasi ayarlari ekranna yazilimim agilis ekranindan “Is
Parcast  Ayarlar” butonuyla erisilebilir. “Is Parcasi Ayarlar” diigmesine
basildiginda acilacak olan ekram Sekil 6.6°da gérmek miimkiindiir. Is pargast
ayarlart ekrani, is parcasinin geometrik Ozelliklerini ve is parcasinin malzemesini

tanimlamak i¢in kullanilir.

Bu ekran kullanilarak yaratilabilecek is parcasi basit bir silindirik geometriye sahip
olabilecegi gibi herhangi bir 2 boyutlu c¢izim dosayast da .dxf formatinda
kaydedilerek programda kullanilabilir.

Basit silindirik bir is pargasin1 programda tanimlamak i¢in is parcasi ¢apt hanesine,
silindirik 1§ pargasinin cap1 ve is pargasi yiiksekligi boliimiine ise silindirik is

parcasinin ylikseklik degeri girilip silindirik is parg¢asini1 tantmlamak miimkiindiir.
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I5 Pargasi Ayarlan - — = L=

SO 9H e
1 -
$ﬁiferEnE:S|Tan|mlama Parca varat v 09k
; 0.8F
|5 Pzrcasi Malzemesi Ti GAL4W hd
. 0.7F
Ig Pergasi Capl
0.6F
is Parcasi Yiksekligi
FITEE 05k
is Pargasin Yarat 04r
0.3F
— []2 L
Ana Menlye Dan 01l
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 6.6 : Is parcasi ayarlar1 ekraninin acilis durumu.

Is pargas1 ayarlarinda hem basit silindirik bir parca yaratma hem de .dxf yiikleme

seceneklerinin kullanilma halini birlikte Sekil 6.7°de gérmek miimkiindiir.

15 Pargas: Ayarlan I—— l = ﬁ
AU «

[
I3 Pargasi Tanimlama — S
Yontemi Parga Yaral  ig
S0
Is Parcasi Malzemesi Zr Bazh Cams:iMetal  +
2 40
I Parcasi Capi 100
is Parcasi Yiksekligi 100 <
20+
Ig Parcasimi Yarat
10+
ol— —
Ana Mendye Don
A0k
0 20 40 60 80 100
B i Pargas: Ayarlan i =] e
RRODH -
I Parcasi Tamimlama . 15r 1
Yontemi dxf Ykl v |
Is Parcasi Malzemesi Zr Bazh Cams:iMetal  + 10 1
|
sl J
I
0 -
. Yilkle
st A |
W
Ana Mendye Dén -0 7 |

Sekil 6.7 : Is parcasi ayarlarinda iki farkli segenekle is pargasi yaratma.
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Sekil 6.7°de iistte goriilen sekil, silindirik basit bir i1 pargasit yaratmak ic¢in
kullanilmigken altta goriilen sekilde yazilima .dxf yilikleme secenegi yliklenerek

ornek bir is pargasi yiiklenmistir.

Is parcast malzemesi béliimiinde, is pargasini geometrik olarak tanimlamanin
yanisira simiilasyonu yapilacak olan is pargasinin malzemesi secilmelidir. Yazilimda
su anda is par¢as1 malzemesi olarak Ti-6Al-4V ve camsi metal secenekleri vardir.

Her iki malzemeye ait malzeme 6zellikleri literatiirden alinmastir [13, 31, 35].

Tornalama yaziliminda kullanmak i¢in yeni is par¢ast malzeme modellemesi de dik
kesme deneyleri yardimiyla yapilabilir. Dik kesme deneyleri yardimiyla olusturulan
mekanistik malzeme modeli katsayilari tornalama yazilimima konularak yazilimin
tanimlanan is pargast malzemesi i¢in de takim yolu boyunca kuvvet ve sicaklik

tahminleri yapmasini saglamak miimkiindiir.

Is pargasi ayarlarmi yapmak icin, is pargast cap1 ve yiiksekligi ilgili haneler
girildikten veya bir .dxf dosyas1 programa yiiklendikten sonra 1§ par¢ast malzemesini
de segerek is pargasini yarat diigmesine basmak gerekmektedir. Bu islemlerin

ardindan elde edilen sonucu Sekil 6.8’de gormek miimkiindiir.

I5 Pargasi Ayarlan . -— |_|':' _I—Jih
BN >

is Parcasi Tanimlama sl
Yéntemi Parca Yarat

50 -

i3 Parcasi Malzemesi Zr Bazl Camsi Metal hd

; 40
i Parcasi Capl 100

; . i0r
I3 Parcasi Yiksekligi 100

i Parcasin Yarat

Ana Merlye Ddn

1
0 20 £0 60 80 100

Sekil 6.8 : Ornek bir is parcas.

Is pargasi, “is parcasi ayarlar’” ekraninda yaratildiktan sonra ana meniiye don
butonu aracilifiyla programin acilis ekranina doniilmesi miimkiindiir. Kullanici,
programin acilis ekranina dondiikten sonra simiilasyonu calistirmak i¢in gerekli olan

diger tanimlamalar1 yazilimin ilgili meniilerini kullanarak yapabilir.
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6.5 Gelistirilen Yazilmin Takim Yolu Ayarlar1 Ekram

Yazilimi ¢alistirmadan 6nce simiilasyon i¢in yapilamsi gereken son ayar takim yolu
ile ilgili ayarlardir. Tornalama yaziliminda ¢alistirilacak simiilasyonun, takim yolu
ile ilgili ayarlar1 “Takim Yolu Ayarlari” ekranindan yapilabilir. Bu ekrana ulagsmak
icin yazilimin acilis ekranindan “Takim Yolu Ayarlari” diigmesine basmak
gerekmektedir. “Takim Yolu Ayarlari” ekraninin agilis halini Sekil 6.9’de goérmek
mimkiindiir. Yazilimda takim yolu ayarlar1 ekranina gelmeden Once i§ pargasi
ayarlar1 ekraninda eger bir is parcasi tanimlanmissa takim yolu ayarlar1 ekraninda

tanimlanmais olan is par¢asini gérmek miimkiindiir.

= y
Takim Yolu Ayarlan l = &]
"RODH »
is Farcasi Jénme Ekseni |z - 60 F i

Takm Hareket Duzleml | xe -

50

40
Gazal
30+
20
Kesisim Hesabi Yap

AnaMendye Dén

1
0 20 40 60 80 100 I

Sekil 6.9 : Takim yolu ayarlar1 ekraninin ag¢ilis durumu.

Takim yolu ayarlar1 ekraninin iist kisminda iki tane acilabilir menii yer almaktadir.
Bu meniilerden ilki is par¢as1 donme eksenini tanimlamak icin kullanilir. ikinci menii
ise kesici ucun hangi hareket diizleminde hareket ettigini tanimlamak igin
kullanilabilir. Bu iki meniiniin 6zelligi yiiklenecek olan takim yolunun dogru bir
sekilde yorumlanmasm saglamasidir. Ornek vermek gerekirse, eger bir CAM
dosyasinda Z ekseni is parcasinin donme ekseni ve XZ diizlemi takim hareket
diizlemi olarak tanimlanmigsa, yazilim kendisine girdi olarak verilen G kodunu
uygun bir sekilde yorumlar. Sekil 6.10°da is pargasi donme ekseni ve takim hareket
diizleminin G kodunun yazilim tarafindan yorumlanamsini nasil etkileyebilecegi
gorilmektedir. Sekilde siyah oklar, belirlenen donme ekseni ve hareket diizlemiyle
eksen takiminin nasil olustugunu gosterirken, kirmizi oklar belirlenmis olan eksen

takiminda kesici ucun nasil hareket edecegini gostermektedir.
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X Z
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G01 X0 Z1 G01 X021
Is parcasi donme ekseni: Z Is parcasi donme ekseni: X
Takim hareket diizlemi: X2 ATakim hareket diizlemi: XZ
= > Z > X

Sekil 6.10 : is parcas1 donme ekseni ve takim hareket diizleminin etkisi.

Sekilde verilen her iki eksen takimnda da kesici u¢ baglangicta X = 0 ve Z = 0
noktasindayken “GO1 X0 Z1” komutuyla nereye gittigi gosterilmistir. Sol tarafta
verilen eksen takiminda kesici ug belirtilen donme ekseni ve hareket diizlemine gore
bir birim sag tarafa hareket etmistir. Seklin sag tarafinda aynt G kodu olmasina
ragmen, i$ parcast donme ekseni ve takim hareket diizleminin farkli bir sekilde
tanimlanmis olmasi nedeniyle ayni kod kesici ucun bir birim yukari 6telenmesini
saglamistir. Bu Ornekten de anlasilabilecegi lizere yazilimda bir tornalama
operasyonunun simiilasyonunu dogru bir sekilde yapabilmek i¢in is pargasi donme
ekseni ve takim hareket diizleminin CAM dosyasindaki ile ayni yapilmis olmasi

gerekmektedir.

Yazilima takim yolu yiiklemek i¢in “Gézar” butonu kullanilabilir. Yazilim takim
yolunu .ptp ve .txt uzantilarinda kabul etmektedir. Yazilimin tamidigi G kodlarini
ayrintili bir sekide ekler kisminda bulmak miimkiindiir ancak bu asamada yazilimin
takimin hareketiyle ilgili olan GOI, GO02 gibi kodlar1 tanidigin1 sdylemek
miimkiindiir. Yazilimin tanidigit G kodlarniyla ilgili belirtilmesi gereken bir diger
nokta, gelistirilen yazilimin, Siemens PLM Software NX 7.5 yaziliminin 2 eksen

torna icin varsayilan son islemcisi ile olusturulan G kodlarin1 okuyabilmesidir.

Yazilima takim yolu girmek i¢in “Gozat” butonu kullanildigi zaman, yazilim takim
yolunun is pargasinin iistiine denk gelip gelmedigini ve geldiyse ne sekilde denk
geldigini gostermektedir. Yazilimin bu islemi yapabilmesi i¢in kullanicinin yazilimin
bir onceki adiminda is pargasinin geometrisini tanimlamis olmast gerekmektedir.
Yazilimda, bir onceki adimda is parcasi tanimlandiktan sonra takim yolu bilgisi

yazilima girilirse, yazilimin olusan takim yolunu is parcasi {istiine ¢izmesi ile ilgili
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ornegi Sekil 6.11°da gérmek miimkiindiir. Sekilden de goriilebilecegi lizere yazilim

yiiklenen takim yolunu mavi bir ¢izgiyle siyah is pargasi iistiinde gostermektedir.

Takim Yaolu Ayarlan SHEEE X
AR QD H g
R gU T T T T T T T
i5 Farcasi Donme Eksent |z - I ]

Takim Haraket Dizlemi Xz -

Gizat

Kesisim Hesabi Yap

AnaMendye Dén

1 1
0 20 40 60 80 100 120

Sekil 6.11 : Takim yolu ekraninda ¢izilen 6rnek bir takim yolu.

Yazilima, takim yolu bilgisi yliklendikten sonra ekranda bulunan “Kesisim Hesabi
Yap” butonuyla yiliklenmis olan takim yolunun yazilimda dogru bir sekilde
calismadig1 kontrol edilebilir. “Kesisim Hesabi Yap” butonuna basildiktan sonra
yazilimda bir bilgi ekrani ¢ikarak kesisim hesabi ile ilgili islemin % kaginin bittigini

ve kalan tahmini siireyi géstermektedir (Sekil 6.12).

15% Kalan Tahmini Sire:

|Tak|m Yolu Enyunca Kesizim Hesaplamalan Yapihyar. Lotfen Bekleyiniz..

Sekil 6.12 : Kesisim hesab1 yapma ile ilgili bilgi ekrani.

Kesisim hesabi ile ilgili bilgi ekrani ekrani, takim yolu boyunca kesisim hesabi
yapildiktan sonra otomatik olarak kapanir ve yazilimda yeni bir pencere acilir.
Agilan yeni pencerede kesici ucun is parcasini takim yolu boyunca nasil kestigini
géormek mimkiindiir (Sekil 6.13). Bu pencerede, kesici ucun is parcasini kestigi
animasyonu gormenin yanisira takim yolu ile is par¢asinin ne sekilde Ortiistiigiinii,
takim yolunun ne kadarinin animasyon sirasinda islenmis oldugunu ve animasyonda
kalan takim yolunu gdérmek miimkiindiir. Sekil 6.13’den goriilebilecegi iizere
animasyon ekraninda takim yolu kirmiz1 ve yesil olmak {izere iki renkten olusmustur.

Takim yolunun kirmizi kismi, takim yolunda gidilmesi gereken kalan kism
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gosterirken, takim yolunun yesil kismi kesici ucun takimda ne kadar boélgeyi

kestigini gostermektedir.

150

Sekil 6.13 : Kesici ucun is parcasini takim yolu boyunca kesmesi.

Kesisim hesabinin gosterildigi animasyonda ayrica takim yolunda birden fazla kesici
u¢ kullanilmigsa her ucu simiilasyonun sirasinda yeri geldigi zaman gormek
miimkiindiir. Yazilim kapsaminda yapilan bu animasyonun bir diger avantaji da is

parcasi ve takim yolu koordinatlarini kontrol etmeye olanak saglamasidir.

Gelistirilen yazilimda takim yolu da programa girildikten sonra yazilimin ana
ekranindaki “Kuvvet ve Sicaklik Hesapla” diigmesine basilarak yazilimin ilgili

hesaplamalar1 yapmasi saglanabilir.

6.6 Gelistirilen Yazilimin Sonuclar Ekram

Gelistirilen yazilimda, “Kuvvet ve Sicaklik Hesapla” diigmesine basildiktan sonra
yazilim yapilacak islemin biyiikligiiyle orantili bir siirede simiilasyonu yapar.
Simiilasyon siirdiigli sirada yazilim simiilasyonun ne kadarmin bittigini ve bitmesine
ne kadar siire kaldigimi ¢esitli bilgi ekranlariyla kullaniciya verir. Simiilasyon bittigi
zaman yazilim otomatik olarak sonuglar ekranini acar. Sonuclar ekranina ayrica
istenildigi zaman gelistirilen yazilimm ana ekranindan “Sonuglar” diigmesine
basarak ulasmak miimkiindiir. Sonuglar ekrani ilk acildiginda pencerede 6 adet bos
eksen takimi ve pencerenin alt kisminda “Sonuglari Goriintiile” butonunu goérmek

miimkiindiir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14 : Sonuglar ekraninin ag¢ilis durumu.

Sonuglar ekraninda sonuglar1 goriintiile diigmesine basildigi zaman simiilasyonla

ilgili sonuglar ilgili eksen takimlarina ¢izilir. Sonuglar gériintiilendigi zaman olusan

grafikleri 6rnek bir simiilasyon i¢in Sekil 6.15°te gérmek miimkiindiir.
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Sekil 6.15 : Sonuglar ekraninda sonuglarin gériintiilenmesi.
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Sekil 6.15°te eksen takimlarinda sirasiyla kesme kuvveti, is parcasinda sicaklik artisi,
kesilen alanlarin biiytikliigii, anlik ilerleme degerleri, talas alani kesidi ve kesici
takim ile is parcasinin konumunu birlikte gosteren grafikler yer almaktadir. Ekranda
yer alan grafiklerin yanisira ekranin alti kisminda bir kaydirici imleg goriilebilir. Bu
imle¢ kullanilarak simiilasyonun herhangi bir anindaki kesme isleminin durumu
gortlebilir. Sekil 6.16’ya bakildiginda sonuglar ekraninda herhangi bir durum igin

sonuglarin nasil goriintiilendigini anlamak miimkiindiir.
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Sekil 6.16 : Sonuclar ekraninda anlik sonuglarin gériintiilenmesi.

Sekil 6.16’da kaydirict imle¢ herhangi bir konuma getirilmis ve o anda sonuglara
bakilmak istenmistir. Kesme kuvvetleri grafiginde imlecin bulundugu ana tekabiil
eden kuvveti dikey mavi ¢izgi yardimiyla gérmek miimkiindiir. Buna ek olarak
sicaklik artigi, kesilen alanlar ve ilerleme degeri grafiklerinde de anlik degerleri
dikey mavi ¢izgi yardimiyla gormek miimkiindiir. Anlik kesit talas alanin1 ve kesici
takimin i parcasini nasil kestigini de Sekil 6.16°da ilgili grafiklerde gormek

mumkindiir.
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7. DOGRULAMA DENEYi VE SONUCLARIN KARSILASTIRMASI

7.1 Giris

Tezin Onceki agamalarinda gelistirilen yazilim araciligiyla, tornalama operasyonu
sirasinda takim yolu boyunca kesme kuvvetlerini ve is pargasindaki sicaklik artigini
hesaplamak miimkiindiir. Gelistirilen yazilimin sonuglarini  dogrulamak igin
tornalama deneyi yapilmis ve yapilan deney sirasinda 3 yonde kesme kuvvetleri
toplanmistir. Tez kapsaminda gelistirilen yazilim ile is parcasindaki sicaklik artigini
da hesaplamak miimkiindiir ancak kesme islemi sirasinda sicaklik 6lgmek i¢in uygun
ekipman imkan dahilinde olmadigindan yazilimin sadece kuvvet ile ilgili sonuglarini
dogrulamak i¢in deney sirasinda 3 yonde kuvvet toplanmistir. Tezin bu asamasinda,

yapilan kesme deneyine ve elde edilen sonuglara deginilecektir.

7.2 Deney Diizenegi

Dogrulama deneyi, YMC GT 200 CNC FANUC kontrollii bir tezgahta Zr bazli
cams1 metal i parcasinin bir takim yolu boyunca dis ¢ap tornalamasi yapilarak

gerceklestirilmistir (Sekil 7.1).

Sekil 7.1 : Dogrulama deneyinin yapildigit YCM GT 200 tezgah.

63



Deney sirasinda olusan 3 yondeki kuvveti toplamak i¢in Kistler 9257A model bir
dinamometre takim tutucuya baglanarak kullanilmistir. Kuvvetleri CUTPRO
programi aracilifiyla toplanmistir. Kesme kuvvetleri toplanirken kabul edilen eksen
takimini Sekil 7.2°de gérmek miimkiindiir. Tezin bu noktasinda, X yoniinde olusan
kuvveti, eksenel kuvvet, Y yoniinde olusan kuvveti, normal kuvvet ve Z yoniinde

olusan kuvveti, kesme kuvveti olarak adlandirmak miimkiindiir.

Sekil 7.2 : Kuvvet toplama sirasinda kabul edilen yonler.

Deney kapsaminda is pargasi olarak Zr bazli cams1 metal kullanilmustir. I parcasinin
deney oncesi baslagic capt 6 mm ve uzunlugu ise 50 mm’dir (Sekil 7.3). Is

pargasinin deney Oncesinde iki yaninda ¢ikint1 olup bu ¢ikintilar egelenmistir.

Sekil 7.3 : Deney Oncesi camsi1 metal is parcasi ve boyutlari.

64



Deney i¢in numunenin hazirlanmasinda ¢ikintilar1 egelemenin yanisira is par¢asina
konvansiyonel torna tezgahinda, punta deligi a¢ilmis ve is pargasinin bas kismi da

pense tutturulmak i¢in 5 mm capa indirilmistir (Sekil 7.4).

Sekil 7.4 : Deney i¢in hazirlanan numune.

Deney sirasinda kullanilan numunenin ¢ap1 ¢ok kii¢iik oldugu i¢in numuneyi tezgaha

tutturmak i¢in pens kullanilmistir (Sekil 7.5).

Sekil 7.5 : Deney numunesinin pense tutturulmasi.

Deney sirasinda kesici takim olarak DURACARB VCMT 160412 kullanilmistir. Bu
takim V geometriye sahip, CVD kaplamali ve talas kiricit bir geometriye sahiptir.

Takimin kose yarigapi 1.2, kesici kenar uzunlugu ise 16 mm’dir (Sekil 7.6).

Sekil 7.6 : Deney sirasinda kullanilan kesici ug.
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Deney sirasinda kullanilan takim tutucu ise AKKO SVHBR 20X20 K16’dir. Bu
takim tutucu V geometriye sahip kesici uglarla kullanilabilir ve kulanildig: kesici uca
107.5 derecelik bir yaklasma agis1 kazandirir. Takim tutucu ile ilgili belirtilmesi

gereken bir diger nokta da yan ve arka talas agisinin 0 derece olmasidir.

Sekil 7.7 : Deney sirasinda kullanilan takim tutucu.

Biitiin ekipmanlar deneyin yapilacagi tezgaha baglandiktan sonra olusan deney

diizenegini Sekil 7.8’de gérmek miimkiindiir.

i xi\*mﬁe. N

-

Sekil 7.8 : Deney diizenegi.
7.3 Deneyin Yapihisi

Cams1 metal is parcas1 deney amagli kesilirken 3 kesme islemi yapilmustir. Tlk kesme
isleminde amag is parcasinda baslangicta var olan salgiyr yok etmek ve secilen
kesme parametrelerinin takim ve is pargasiyla uygun bir sekilde c¢alisabildigini
gormektir. 2. ve 3. kesme islemleri ise birbirlerinin tekrart olan 2 deney seklinde

tasarlanmistir. Bu iki deney arasindaki tek fark, kesici ucun is parcasini terk etmesi

66



sirasinda farklt kesme derinliklerine girmesidir. Bu fark da ozellikle gelistirilen
programin takimin is parcasini terk ettigi sirada olusan maksimum kuvvetleri tespit
edip edemeyecegini denemek icin yapilmistir. Her ii¢ kesme isleminde de takim
yolunda ayni ilerleme degerleri ve kesme hizi kullanilmig, yalnizca kesici ug¢ her
kesme islemi i¢in is parcasina dogru 0.3 mm daha Gtelenerek yapilmistir. Ayrica her
kesme isleminde kesici ucun is parcasindan radyus yaparak ¢iktigi bolge de 0.3 mm
otelenmistir (Sekil 7.9). Biitiin kesme islemlerinde kesici u¢ degistirilmis ve yeni

kesici ug kullanilmstir.

1. kesme isleminde 2. kesme igleminde 3. kesme isleminde
kesilen bélge kesilen bolge kesilen bélge

MM
03 L o3 / / / (il

Sekil 7.9 : Deney planinda kesilen bolgeler.

Her kesme isleminde kesilen bolgeleri ise tek tek Sekil 7.10°da gérmek miimkiindiir.

1. kesme isleminde |
kesilen bdlge

kesilen bolge

2. kesme isleminde ‘
(Birinci deney bdlgesi)

3. kesme isleminde
kesilen bolge
(ikinci deney bélgesi)

Sekil 7.10 : Her deneyde kesilen bolge.

Her kesme isleminde yukaridan da anlagilabilecegi gibi 0.3 mm kesme derinligi
kullanilmustir. Tlerleme degeri olarak ise 3 farkli deger kullanilmistir. Numunede ilk
10 mm’lik bolge 0.1, ikinci 10 mm’lik bdlge 0.05, {igiincli 10 mm’lik bolge ve kesici
ucun is parcasint terk ettigi cikis bolgesi 0.025 mm/devir ilerleme degeriyle
kesilmistir. Sekil 7.11°de deney sirasinda kullanilan farkli ilerleme degerlerini ve bu

degerlerin numunenin hangi kisminda kullanildigin1 gérmek miimkiindiir.
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Cikis Bolgesi:
ilerleme Degeri
0.025 mm/devir

ilerleme Degeri ilerleme Degeri | ilerleme Degeri

\ 3. Bolge: 2.Bolge: 1.Bdlge:
‘ 0.025 mm/devir 0.05 mm/devir 0.1mm/devir

Sekil 7.11 : Deney sirasinda kullanilan farkli ilerleme degerleri.

Deney sirasinda farkl ilerleme degerleri kullanilmasina ragmen biitliin deneyler tek
bir kesme hizinda (23 m/dak) yapilmistir. Deneylerde bu kesme hizinin
kullanilmasinin nedeni yapilan modelin bu kesme hizinda yapilan deneyler ile elde
edilmis olmas1 [31] ve [35] numarali kaynakta belirtildigi lizere 23 m/dak ile camsi
metal kesilirken malzemede parlama olmamasidir. Deney tasarimini 6zet olarak

Cizelge 7.1°de gormek miimkiindiir.

Cizelge 7.1 : Deney tasarimu.

Parametrenin Adi Parametrenin Biiyiikliigii
Kesme Derinligi [mm] 0.3
Kesme Hizi [m/dak] 23
[lerleme Degerleri [mm/devir] 0.1, 0.05, 0.025
Yan talas agis1 0
Arka talag agis1 0
Tekrar Sayisi 2

7.4 Deneyin Sonuclar

Deney yapildiktan sonra benzer kesici takim, is parcas1 ve takim yolu gelistirilen
tornalama yaziliminda tanimlanarak deneyin simiilasyonu yapilmistir. Deneyin
simiilasyonu gelistirilen yazilimda yapilirken kullanilan kesici ug, diiz (talas
kiricisiz) modellenmistir. Ayrica [31] numarali kaynakta malzeme modeli ¢ikarmakta
kullanilan deneylerde kaplamasiz takim kullanildig1 i¢in simiilasyon sirasinda

kaplamanin da etkisi yok sayilmustir.

Oncelikle birinci deney ile bu deney igin gelistirilen tornalama yaziliminda yapilan
simiilasyonun sonuglarin1 karsilastirmak gerekirse Sekil 7.12°ye bakilabilir. Her {i¢
yondeki kuvvet ve bileske kuvvet incelendiginde birinci deney ile bu deneyi temsil

eden simiilasyonun sonuglari bilyiik oranda paralellik gostermektedir. Ozellikle
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deneyin farkli bolgelerinde olusan kuvvetleri simiilasyonun 1yi bir sekilde
yakaladigin1 gostermek miimkiindiir. Tez kapsaminda deney ile simiilasyonu daha

ayrintili karsilagtirmak i¢in her yondeki kuvvetler tek tek ele alinacaktir.

500

——Eksenel Kuvvet (Deney 1)

—— Eksenel Kuvvet (Simiilasyon 1)

——Normal Kuvvet (Deney 1)

—— Normal Kuvvet (Simiilasyon 1)

400H — Kesme Kuvveti (Deney 1) O SO OSSOSO

—— Kesme Kuvveti (Simiilasyon 1)
Bileske Kuvvet (Deney 1)

450

250 Bileske Kuvvet (Simiilasyon 1) | T 1

| 1.Bolge: ¢ 2.Bélge: & 3.Bolge:; i ChksBdlgesi: |

ewy f= 0.1m1m/devir f=0.05mm/devir f=0.025mm/devir f=0.025mm/devir
A | |

Kuvvet [N]
N
o
=]

150 ; ; e

100 f ANV - —~ S r——— b i L A

WA W W WA

50 ﬂ]’ T SR ST A VT \‘I

%

Siire [saniye]
Sekil 7.12 : Yapilan ilk deneyle simiilasyon sonuclarinin karsilagtirmasi.

Her yondeki kuvvetin deney ve simiilasyon sonucunu ayrintili olarak karsilastirmak
i¢cin Oncelikle eksenel kuvveti ele alabiliriz. Eksenel kuvvetin karsilastirmasina dair
grafigi Sekil 7.13’de gormek miimkiindiir. Grafiksel kiyaslama da deney ve

simiilasyonun farkli bolgelerde biiyiik paralellik gdsterdigini soylemek miimkiindiir.
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Sekil 7.13 : ilk deney i¢in eksenel kuvvetlerin grafiksel karsilastirmas.

Sayisal bir inceleme icin farkli ilerleme degeri bolgelerinde ve kesici takimin is

parcasini terk ettigi bolgede olusan en yiiksek kuvvet ve ortalama kuvvet degerleri
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karsilagtirilmistir. Birinci deney i¢in eksenel kuvvetlerin sayisal karsilagtirmasini

Cizelge 7.2°de gormek miimkiindiir.

Cizelge 7.2 : ik deney icin eksenel kuvvetlerin sayisal karsilastirmast.

Kesme Ortalama Kuvvet [N] Maksimum Kuvvet [N]

Bolgesi Simiilasyon Deney % Fark | Simiilasyon Deney % Fark
1. Bolge 58,87 71,13 -17,23 65,59 82,36  -20,37
2. Bolge 47,36 59,50  -20,41 47,82 63,66  -24,89
3. Bolge 41,80 55,55  -24,75 43,71 59,94 27,08
Cikis Bolgesi 72,27 63,32 14,14 82,20 105,71  -22.24

Cizelgeden goriilebilecegi lizere hem ortalama hem de maksimum eksenel kuvvetler
incelendiginde deney ve simiilasyon sonuclart benzerlik gostermektedir. % fark
oranlar yaklasik % 20 seviyesinde olmakla birlikte 6zellikle modelin olusturuldugu
deneylerin kaplamasiz ve talas kiricisiz takimla yapildig goz oniine alindiginda bu

fark oranlar1 normal karsilanabilir.

Normal kuvveti ele aldigimizda ilk deney i¢in grafiksel karsilastirmay1 Sekil 7.14°de

gérmek miimkiindiir.
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Sekil 7.14 : ik deney icin normal kuvvetlerin grafiksel karsilastirmast.

Grafik incelendiginde simiilasyon ile deney arasindaki en biiytlik ilerleme degerinin
en yiiksek oldugu ilk bolgede oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sayisal olarak bu
bolgede fark ortalama kuvvet igin %22.5, maksimum kuvvet icin ise %30.7’dir
(Cizelge 7.3). Birinci bolgede fark olmasina ragmen simiilasyon genel olarak deneyi
basarili bir sekilde yansitmaktadir. Ozellikle simiilasyonun ¢ikis bolgesinde deney ile

ayni egilimi gdstermesi simiilasyon sonuglarinin deneyi basarili bir sekilde temsil
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ettigine drnektir. Cizelgede birinci bolge disindaki fark oranlari incelendiginde diger

hata oranlar1 arasinda en yiiksegin %20 oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Cizelge 7.3 : Ilk deney icin normal kuvvetlerin sayisal karsilastirmasi.

Kesme Ortalama Kuvvet [N] Maksimum Kuvvet [N]

Bolgesi Simiilasyon Deney % Fark | Simiilasyon Deney % Fark
1. Bolge 121,50 156,77 -22,50 124,52 179,66  -30,69
2. Bolge 107,50 120,48 -10,78 108,37 126,85 -14,57
3. Bolge 103,15 106,81  -3,43 105,37 116,44  -9,50
Cikis Bolgesi 117,24 96,91 20,98 148,03 127,63 15,98

Birinci deney i¢in yapilmasi gereken bir diger karsilastirma ise bu deneydeki kesme

kuvvetlerinin simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmasidir. Bu karsilastirmaya iliskin

grafigi Sekil 7.15°de gérmek miimkiindiir.
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Sekil 7.15 : ik deney icin kesme kuvvetlerinin grafiksel karsilastirmas.

Grafik incelendiginde her kesme bdlgesinde simiilasyonun deneyi ¢ok basarili bir

sekilde temsil ettigini sOylemek miimkiindiir. Fark oranlar sayisal incelendiginde de

ayni sonuca varmak miimkiindiir (Cizelge 7.4).

Cizelge 7.4 : ik deney icin kesme kuvvetlerinin sayisal karsilastirmasi.

Kesme Ortalama Kuvvet [N] Maksimum Kuvvet [N]

Bolgesi Simiilasyon Deney % Fark | Simiilasyon Deney % Fark
1. Bolge 153,58 143,98 6,66 161,69 163,66  -1,21
2. Bolge 132,14 120,90 9,30 132,19 125,51 5,32
3. Bolge 124,47 113,37 9,79 127,05 118,37 7,33
Cikis Bolgesi 155,46 151,24 2,79 193,31 210,55  -8,19
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Cizelge 7.4 incelendiginde en yiiksek hata oram1 yaklasik %10 olarak
gerceklesmistir. En yiiksek hata oraninin %10 civarinda olmasi simiilasyonun kesme

kuvveti agisindan deneyi ¢ok basarili bir sekilde yansittigini géstermektedir.

Birinci deney icin son olarak deney ve simiilasyonda olusan bileske kuvvetler

karsilagtirilmistir. Karsilagtirmaya ait grafigi Sekil 7.16’da gérmek miimkiindiir.
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Sekil 7.16 : ilk deney icin bileske kuvvetlerin grafiksel karsilagtirmasi.

Grafik incelendiginde deney ve simiilasyonun c¢ok biiyilk oranda benzerlik
gosterdigini sOylemek miimkiindiir. Bileske kuvvetlerde deney ve simiilasyon
arasindaki en biiyiik fark birinci bolgede gereceklesmistir. Bileske kuvvet biitiin
kuvvetlerin bileskesi oldugu icin, normal ve eksenel kuvvetin birinci bolgede deney
ile simiilasyon sonucu arasinda fark olmasi, bileske kuvvetin de simiilasyon
sonucunun deney sonucundan farkli olmasina neden olmustur. Olusan ortalama ve
maksimum kuvvetler ile gerceklesen fark oranlarmmi Cizelge 7.5’de gormek

mumkindiir.

Cizelge 7.5 : ik deney icin bileske kuvvetlerin sayisal karsilastirmasi.

Kesme Ortalama Kuvvet [N] Maksimum Kuvvet [N]

Bolgesi Simiilasyon Deney % Fark | Simiilasyon Deney % Fark
1. Bolge 204,48 224,42 -8,89 214,35 256,60 -16,46
2. Bolge 176,80 180,76  -2,19 177,50 189,46  -6,32
3. Bolge 166,97 165,37 0,97 170,75 176,52  -3,27
Cikis Bolgesi 207,69 190,45 9,05 256,98 267,95  -4,09

72



Bileske kuvvetler icin hata oranlari incelendiginde yalnizca birinci bdlgenin
maksimum kuvvetleri arasinda %10’dan biiylik bir deger gérmek miimkiindiir. Bu
sonuca dayanarak gelistirilen yazilimin deneyi ¢ok iyi bir sekilde temsil ettigini

sOylemek miimkiindiir.

Birinci deney icin simiilasyon ile deney arasinda olusan farklar1 daha 1yi
inceleyebilmek i¢in her yondeki ortalama kuvvetin yiizde mutlak fark oranlart bir
grafikte toplanmistir. Birinci deneye iliskin yiizde mutlak hata oranlarii toplu halde

Sekil 7.17°de gérmek miimkiindiir.
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Sekil 7.17 : Ik deneye iliskin ortalama kuvvetlerin yiizde mutlak fark oranlari.

Grafik incelendigi zaman kesme kuvveti ve bileske kuvvete ait mutlak fark
oranlarinin eksenel ve normal kuvvete gore daha az oldugu sdylenebilir. Bunun en
biiyiik nedeni deneylerin yapildig1 takimda talas kirici geometri varken, modelin
olusturuldugu takimda talas kirici geometri olmamasidir. Kesme kuvveti 6zellikle
kesilen kesit talag alaniyla dogrudan ilgilidir. Bu nedenle talas kirici geometrinin
kesme kuvvetine olan etkisi diger iki yondeki kuvvete olan etkisinden daha azdir.
Eksenel ve normal kuvvetin kesici takimin u¢ geometrisiyle ¢ok ilgili olmasi, hata
oranlarinin kesme kuvveti ve bileske kuvvete gore daha fazla olmasima neden

olmustur.

Ikinci deneyi ele aldigimizda daha &énce de belirtildigi gibi bu deneyde ilk iic

bolgedeki kesim bir dnceki deney ile ayni sartlar altinda yapilmistir. Bu nedenle ilk
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iic bolgede her iki deneyin yakin sonuglar vermesi beklenen bir durumdur. Ikinci
deneyin, ilk deneyden esas farkinin ¢ikis bolgesinde olmasi da ayrica

beklenmektedir.

Ikinci deney igin, her yondeki kuvvetin deney ve simiilasyon sonuglari

karsilastirildiginda olusan grafigi Sekil 7.18’de gérmek miimkiindyir.
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Sekil 7.18 : Yapilan ikinci deneyle simiilasyon sonuglarinin karsilagtirmasi.

Sekil 7.18’e bakarak, genel olarak ikinci deney i¢in de simiilasyonun her bolgede
deney sonuglarini yansittigini sdylemek miimkiindiir. Sekil incelendiginde deney ile
simiilasyon arasindaki en biiyiik farkin normal kuvvetin ¢ikis bolgesinde olustugunu
s0ylemek miimkiindiir. Deneyde normal kuvvetin ¢ikis bolgesinde degeri diiserken
simiilasyonda bu deger aksine artmistir. Tezin bu agamasinda deney ile simiilasyonu

daha ayrintili karsilastirmak i¢in her yondeki kuvvetler tek tek degerlendirilecektir.

Ikinci deney igin kuvvetlerin karsilastirmasinda oncelikli olarak eksenel kuvveti ele
alirsak olusacak grafigi Sekil 7.19’da gormek miimkiindiir. Bu sekil incelendiginde
ikinci deney i¢in de ayni birinci deneyde oldugu gibi simiilasyonun her bolgede
deneye yakin sonuglar verdigini sdylemek miimkiindiir. Grafiksel olarak
incelendiginde simiilasyon ile deney arasindaki en biiylik fark kesimin birinci
bolgesinde gergeklesmistir. Diger kesme bolgelerinde ise simiilasyon ve deney

sonuglar1 biiylik oranda ortiismektedir.

Ikinci deneyde olusan eksenel kuvvetin simiilasyon ve deney sonuclarinin sayisal

incelemesini Cizelge 7.6 incelendiginde simiilasyonun tahmin ettigi kuvvetlerin her

74



bolgede deneyden diisiik oldugunu sdylemek miimkiindir. % fark degerleri
incelendiginde ise hem ortalama kuvvet hem de maksimum kuvvet degerleri i¢in en

biiyiik farklar kesimin birinci bolgesinde gerceklesmistir.
Cizelge 7.6’y1 kullanarak yapmak miimkiindiir.
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Sekil 7.19 : ikinci deney igin eksenel kuvvetlerin grafiksel karsilastirmas.

Cizelge 7.6 incelendiginde simiilasyonun tahmin ettigi kuvvetlerin her bolgede
deneyden diisiik oldugunu s6ylemek miimkiindiir. % fark degerleri incelendiginde ise
hem ortalama kuvvet hem de maksimum kuvvet degerleri icin en biiyiik farklar

kesimin birinci bolgesinde gerceklesmistir.

Cizelge 7.6 : ikinci deney icin eksenel kuvvetlerin sayisal karsilastirmasi.

Kesme Ortalama Kuvvet [N] Maksimum Kuvvet [N]

Bolgesi Simiilasyon Deney % Fark | Simiilasyon Deney % Fark
1. Bolge 58,87 75,80  -22,33 65,59 91,09  -28,00
2. Bolge 47,36 57,03  -16,96 47,82 61,66 -22,45
3. Bolge 41,80 50,30  -16,90 43,71 55,77  -21,63

Cikis Bolgesi 93,37 100,07  -6,69 147,91 184,63  -19,89

Cizelge 7.6’ya bakildiginda ikinci deney i¢in eksenel kuvvetlerin karsilagtirmasinda
ortalama fark yaklagik olarak yiizde yirmi seviyelerindedir. Bu fark orani,

simiilasyonun bagarili sonuglar verdigini gostermektedir.

Ikinci deney de kuvvetlerin ayrintili karsilastirmasinda ikinci olarak normal kuvvet
ele alinmistir. ikinci deneyde &lgiilen normal kuvvetin, simiilasyon sonucu ile

karsilastirmasina iliskin grafigi Sekil 7.20°de gérmek miimkiindiir. Bu sekil
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incelendiginde, simiilasyonun ikinci deneyin ilk ii¢ bolgesinde kesim ile ayn1 egilimi
gosterdigini sOylemek miimkiindiir. Ancak kesici takimin, is pargasini terk ettigi
cikis bolgesinde deney sonucu ve simiilasyon sonucu arasinda géze carpan anlamli
bir fark vardir. Simiilasyon bir onceki deneyde oldugu ¢ikis bdlgesinde normal
kuvvetin artacagini tahmin etmistir, ancak bu durumun aksine ikinci deney sirasinda

normal kuvvetin degeri ¢ikis bolgesinde diismiistiir.
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Sekil 7.20 : ikinci deney icin normal kuvvetlerin grafiksel karsilastirmasi.

Ikinci deney sirasinda cikis bdlgesinde normal kuvvetin diisiis nedeni tam olarak
tespit edilememis olmakla birlikte kesim sirasinda kesici uca gelen bir dinamik etki
nedeniyle bu durum gerceklesmis olabilir. ideal durumda ise kesilen kesit talas alan,
cikis bolgesinde daha biiyiik oldugu icin normal kuvvetin ikinci deneyde de bu

bolgede artmas1 simiilasyon tarafindan 6ngorilmiistiir.

Ikinci deneyde olusan normal kuvvetlerin simiilasyon sonucuyla sayisal

karsilastirmasin1 Cizelge 7.7°de gormek miimkiindiir.

Cizelge 7.7 : ikinci deney igin normal kuvvetlerin sayisal karsilagtirmasi.

Kesme Ortalama Kuvvet [N] Maksimum Kuvvet [N]

Bolgesi Simiilasyon Deney % Fark | Simiilasyon Deney % Fark
1. Bolge 121,50 139,75 -13,06 124,52 162,56  -23,40
2. Bolge 107,50 101,36 6,05 108,37 111,22 -2,56
3. Bolge 103,15 89,56 15,17 105,37 97,94 7,60

Cikis Bolgesi 120,34 42,08 185,96 196,12 84,40 132,38
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Cizelge incelendiginde ikinci deney icin ilk ilic bolgede normal kuvvetlerin
tahmininde simiilasyonun ¢ok basarili oldugunu séylemek miimkiindiir. Cikis bolgesi
icin ise simiilasyon ile deney sonucu arasinda c¢ok biiyiik bir fark olugsmustur. Daha
once de belirtildigi gibi bu fark, deneyde ideal sartlar altinda kuvvetin artmasi

beklenirken kuvvetin dinamik bir etki nedeniyle diismesinden kaynaklanmais olabilir.

Ikinci deneyde olusan kesme kuvvetlerinin simiilasyon ile sonuglarinin
karsilastirmasi igin Sekil 7.21’¢ bakilabilir.
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Sekil 7.21 : Ikinci deney icin kesme kuvvetlerinin grafiksel karsilastirmast.

Sekil 7.21 incelendiginde simiilasyon sonucunun deney sonucunu her bolgede temsil
ettigini soylemek miimkiindiir. Simiilasyon, ilk ii¢ bolgede deneyde kesme kuvetinin
azalan ilerleme degeriyle diisiisiinii tespit etmis, ¢ikis bolgesinde de artan kuvveti

basaril1 bir sekilde tespit etmistir.
Sekil 7.21e ait sayisal verileri incelemek icin Cizelge 7.8 incelenebilir.

Cizelge 7.8 : Ikinci deney igin kesme kuvvetlerinin sayisal karsilagtirmasi

Kesme Ortalama Kuvvet [N] Maksimum Kuvvet [N]

Bolgesi Simiilasyon Deney % Fark | Simiilasyon Deney % Fark
1. Bolge 153,58 153,48 0,06 161,69 180,37 -10,36
2. Bolge 132,14 116,02 13,89 132,19 121,46 8,84
3. Bolge 124,47 102,79 21,09 127,05 110,29 15,20
Cikis Bolgesi 178,64 203,01 -12,01 284,48 368,62 -22,83

Cizelge 7.8 incelendiginde de simiilasyonun deneyi basarili bir sekilde temsil ettigi

sOylenebilir. Simiilasyon ile deney arasindaki en biiyilk fark c¢ikis bolgesinde
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maksimum kuvvetler arasinda gerceklesmistir. Bu fark % -22.83 olmakla birlikte

kabul edilebilir bir degerdir.

Ikinci deney ile ilgili incelenmesi gereken son kuvvet de bileske kuvvettir. Bileske
kuvvet agsindan deney ile simiilasyonun grafiksel karsilastirmasimi Sekil 7.22°de

gormek miimkiindiir.
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Sekil 7.22 : ikinci deney i¢in bileske kuvvetlerin grafiksel karsilagtirmasi.

Sekil 7.22 incelendiginde bileske kuvvet acgisindan deney ile simiilasyon sonuglari
arasinda ¢ok biiyiik bir paralellik oldugunu sdylemek miimkiindiir. Simiilasyon,
deneyin ilk {i¢ bolgesindeki kuvvetin azalmasini dogru yansitmakla birlikte, kesici

ucun is parcasini terk ettigi ¢ikis bolgesinde de deney ile benzer egilimi gostermistir.

Grafiksel sonuca ek olarak deney ile simiilasyonu sayisal olarak kargilagtirmak i¢in

Cizelge 7.9 incelenebilir.

Cizelge 7.9 : ikinci deney igin bileske kuvvetlerin sayisal karsilagtirmasi.

Kesme Ortalama Kuvvet [N] Maksimum Kuvvet [N]

Bolgesi Simiilasyon Deney % Fark | Simiilasyon Deney % Fark
1. Bolge 204,48 220,98  -7.47 214,35 259,34  -17,35
2. Bolge 176,80 164,28 7,62 177,50 175,85 0,94
3. Bolge 166,97 145,32 14,90 170,75 157,69 8,28

Cikis Bolgesi 234,76 230,22 1,97 375,86 420,82 -10,69

Cizelge 7.9 incelendiginde, deney ile simiilasyon arasindaki farkin hem ortalama
hem de maksimum kuvvet i¢in her bolgede %20’nin altinda oldugunu sdylemek

mumkindiir.
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Ikinci deney ile ilgili olarak simiilasyon ile deney arasinda olusan farklar1 incelemek
icin yapilabilecek bir diger incelemede her bolgede ortalama kuvvetteki mutlak
farkin bir grafikte toplanmasidir. Ikinci deneye iliskin yiizde mutlak hata oranlarinin

hepsini Sekil 7.23’de gormek miimkiindiir.

M Eksenel Kuvvet ® Normal Kuvvet m Kesme Kuvveti M Bileske Kuvvet

30

N
w

N
o

[E
(2]

% Mutlak Fark Oranlari
[EY
o

(9]

1.Bolge 2.Bolge 3. Bolge Cikis Bolgesi

Kesme Bolgeleri

Sekil 7.23 : Ikinci deneye iliskin ortalama kuvvetlerin yiizde mutlak fark oranlari.

Sekil 7.23’1lin grafigi incelenmeden Once belirtilmesi gereken bir nokta grafigin y
ekseninin %30 ile sinirlandirilims olmasidir. Ortalama normal kuvvette c¢ikis
bolgesinde fark %185 oldugu ve bu fark grafigin goriiniimiinii olumsuz etkileyecegi
icin grafigin y ekseni %30 ile smirlandiridlmistir. Sekil 7.23 incelendiginde
sOylenebilecek onemli bir nokta her kuvvetin her bolgesinde mutlak farkin yaklagik
olarak %20 ve altinda olmasidir. Bu da gelistirilen yazilim ile yapilan simiilasyonun

cok basgarili bir gsekilde deneyi yansittigini sayisal olarak gostermektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Sonugclar

Calisma kapsaminda, tornalama operasyonu ig¢in takim yolu boyunca kuvvet ve
sicaklik tahmini yapan bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma bir
yazilimda kolay kullanilabilecek hale getirilmistir. Gelistirilen algoritma ve yazilimin
dogrulugunu sinamak icin tez kapsaminda camsi metal bir is parcast 6rnek takim
yolu boyunca kesilmis ve kesim sirasinda li¢ yonde kuvvet toplanmistir. Deneysel
calismadan elde edilen sonuglar, yazilimin verdigi sonuglar ile kiyaslanmis ve
yazilimin verdigi sonuclarin deneysel sonuglar ile biiyiik bir paralellik gosterdigi

sonug olarak tespit edilmistir.

Caligsma kapsaminda gelistirilen algoritmanin kesisim hesaplama yontemi, esnek ve
giivenilir bir yapida olmakla birlikte sonuglart da hizli ve verimli bir sekilde
hesaplamaktadir. Bu durum da algoritmanin pratik hayat uygulamalarinda

kullanilabilme olasiligin1 artirmaktadir.

Tezde kullanilan kuvvet modeli dik kesme deneylerine dayanan bir kuvvet modelidir.
Herhangi bir malzeme icin dik kesme modelini gelistirmek, uygun is pargasi ve
takimlarin oldugu durumda c¢ok kisa siirdiigii icin gelistirilen algoritmaya yeni
malzeme modelleri eklemek zahmetsiz bir sekilde yapilabilir. Kuvvet modeli, bir
takim yolu boyunca deneysel olarak sinanmis ve elde edilen sonuglar tutarli olarak

degerlendirilmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen sicaklik algoritmasi, girdi olarak malzemenin mekanik
ozelliklerini, kesme parametrelerini ve takim yolu boyunca hesap yapan kuvvet
algoritmasinin sonuglarini kullanmaktadir. Sicaklik algoritmasi kullanilarak takim
yolu boyunca is pargast sicakligi tahmin edilmis olup bulunan sonuglar

incelendiginde literatiirle paralellik gosterdigi tespit edilmistir.

Takim yolu boyunca kuvvet ve is parcasi sicaklifi hesabini yapan algoritma vektor

temelli oldugundan ¢ok esnek bir yapidadir ve gelisime agiktir. Algoritmanin gelecek
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caligmalarda ne sekilde gelistirilebilecegine iligkin Oneriler bir sonraki boliimde yer

almaktadir.

8.2 Oneriler

Tez kapsaminda gelistirilen algoritma daha once de belirtildigi gibi vektor temelli
olmasindan dolay1r c¢ok esnek bir yapidadir ve gelistirmeye aciktir. Tezin esas
amaclarindan biri takim yolu boyunca kuvvet ve sicaklik hesab1 yapip olusan kuvvet
ve sicakliklar1 optimize etmektir. Bu islemi su asamada deneme — yanilma
yontemiyle yapmak miimkiindiir, ancak algoritmaya eklenecek olan ilerleme

degerlerini degistirip optimize edecek bir kodla bu islem otomatik hale getirilebilir.

lleriki ¢alismalarda, is pargasi sicakligi tahmini icin daha kompleks sicaklik
algoritmalarnin  da gelistirilmesi miimkiindiir. Ornegin birincil deformasyon
bolgesine ek olarak, ikincil ve tiglinciil deformasyon bdlgelerinde olusan 1sinin
hesaba katilmasi, is pargasi sicaklik algoritmasini bir adim 6teye gotiirebilir. Is
parcasinin sicakliginin ve sicakliga bagli malzeme 6zelliklerinin takim yolu boyunca
giincellenmesi de sicaklik algoritmasimin gelisimini saglayabilecek bir bagska
oneridir. Sicaklik konusunda bir baska gelisme de sogutucu akiskanlarin sicakliga

etkisinin modellenmesiyle saglanabilir.

Takim yolu boyunca is pargasi sicakligini hesaplayan algoritmaya yapilacak olan
eklemelerle kod takimdaki sicaklik artisini da modelleyecek bir hale getirilebilir.
Takimdaki sicaklik algoritmasinin bir adim daha oteye gotiiriilmesiyle takim

aginmasi ve asinmis takimdaki kuvvetlerin de modellenmesi miimkiin olabilir.

Algoritmaya yapilabilecek bir diger ekleme de takim yolu boyunca tirlama hesabinin
yapilmasidir. Tirlama, glinimiizde talaghh imalatta karsilasilan en biiyiik
problemlerden biri oldugu i¢in takim yolu boyunca bdyle bir algoritmanin
gelistirilmesi ve bu algoritmanin pratik hayatta uygulanmasiyla tornalama

operasyonlarinin daha giivenli bir sekilde yapilmas1 saglanabilir.

Takim yolu boyunca kuvvet ve sicaklik hesaplayan algoritmanin gelistirilebilecek bir
bagka yani da takimlarin talas kirict vb. geometrileri ile birlikte 3B olarak

modellenmesi ve kuvvet ile sicaklik tahmin islemlerinin 3B olarak yapilmasi olabilir.
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EKLER

EK A : Gelistirilen yazilimin tanidig1 G kodlari
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EK A

Cizelge A.1 : Gelistirilen yazilimin tanidig1 G kodlari.

Kod Kullanim Sekli Islevi
GO0 G00 X..Y.. Z.. Hizli ilerleme
GO01 G01 X..Y..Z..F.. Dogrusal yavas ilerleme
G02 G02X..Y..Z.I.J.K..F.. Saat yoniinde dairesel ilerleme
GO03 G03X..Y..Z.I.J.K..F.. Saat yonii tersine dairesel ilerleme
G% G94 Dakika bas1 ilerleme
G95 G95 Devir basi ilerleme
G96 G96 Sabit ylizey hiz1
G97 G97 Sabit devir sayist
T T.. Takim numarasi belirleme
S S.. Kesme hiz1 belirleme
F F.. Tlerleme degeri belirleme

88



OZGECMIS

Ad Soyad : ibrahim Cihan Sever
Dogum Yeri ve Tarihi : Istanbul - 07/03/1986
E-Posta : cihansever@gmail.com

Lisans : Istanbul Teknik Universitesi Makina Miihendisligi

89



