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Results:

The most effective cutting parameters for cutting forces and built-up factor and the change of forces and built-up
factor depending on these parameters were determined. Curve fitting studies were performed by using three
different types of equations to model the cutting forces. Equations are derived by determining the correlation
coefficient for the types of equations. New concepts based on cutting forces and built-up factors were developed
and the forces were modeled on the built-up factor. Control experiments were performed to verify the accuracy
of their models.

Conclusion:

It was determined that the most effective parameter on the cutting forces was the depth of cut and the feed rate,
and the increase of these parameters increased the forces. It has been determined that the most effective
parameters for the built-up factor are the depth of cut and the feed rate, increasing the built-up factor with
increasing feed speed, and the increasing depth of cut decreases the built-up factor. The developed models showed
acceptable results.
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Talagh imalat diger iiretim yontemlerine gére daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Talagh imalat
operasyonlarinda proses verimliligini belirleyen parametrelerin basinda kesme kuvvetleri gelmektedir.
Kesme kuvvetleri operasyon sirasinda tiiketilen enerjinin biiytikliigii hakkinda bilgi verir. Belirli sartlarin
saglanmasiyla diisiik kesme kuvvetlerinin olusturulmas1 maliyetleri diigiirlir. Bu ise, kesme parametrelerinin
dogru bir sekilde belirlenmesine baghdir. Bu ¢alismada; AISI 1050 ¢eligi kullanilarak ii¢ farkli kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve kesme derinliginde deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda, kesme kuvvetleri i¢in en etkili
kesme parametreleri belirlenmistir. Yigilma faktorii incelenerek yeni kavramlar tanimlanmstir. Tanimlanan
bu kavramlar ve igleme parametreleri ile kesme kuvvetleri arasindaki iligki, olusturulan matematiksel
modellerle ifade edilmistir. Bu ¢alisma ile gelistirilen matematiksel modeller sayesinde kuvvet olusumu
parametreler iizerinden agiklanmig, ideal kuvvet degerleri i¢in uygun isleme parametrelerinin daha kolay
belirlenmesi saglanmustir.
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Metal cutting is widely used than other production methods. Cutting forces are the leading parameters that
determine process efficiency in machining operations. Cutting forces inform us about the magnitude of
energy consumption during the operation. By providing certain conditions, the creation of low cutting forces
reduces the costs. This is due to the accurate determination of the cutting parameters. In this study, the
experiments were performed with three different cutting speeds, three different feed rates and three different
cutting depths by using of AISI 1050. As a result of the experiments, the most effective cutting parameters
were determined in order to keep under control of cutting forces values and get the best results. New concepts
are defined by analyzing the build-up factor. These defined concepts and the relationship between machining
parameters and cutting forces are expressed by mathematical models. Thanks to the mathematical models
developed with this study, the force formation is explained through parameters and the appropriate
processing parameters are provided for the ideal force values.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Talagli imalat operasyonlarindan yiiksek  verimin
alinabilmesi; is pargasinin 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve
diger girdi parametrelerinin iyi secilmesi ile miimkiindiir. Is
parcast ve diger girdi etkilesimleri “Islenebilirlik” baslig
altinda degerlendirilebilir. Islenebilirlik, bir malzemenin
uygun kesici ile ve dogru kesme kosullarinda iglenmesinin
goreceli kolayligimi gosterir. Islenebilirligi degerlendirmek
icin kullanilan kriterlerden biri de kesme kuvvetleridir [1].
Talas kaldirma isleminin temelini yiiksek gerinme hizlari ve
bi¢cimlendirme sirasinda sicaklik olusumuna sebep olan
plastik deformasyon olusturur [2]. Kesme diizleminde
gerceklesen plastik deformasyon kesme kuvvetlerini ve
harcanan giicii etkiledigi gibi talag geometrisini de dnemli
olgiide etkilemektedir. Plastik deformasyonun bir sonucu
olarak ¢ikan toplam talas boyu (w’) teorik kesme
uzunlugundan (w) daha kisa olmaktadir. Bu durum, talas
akis hizinin kesme hizindan daha kiigiik olmasina neden
olmaktadir [3]. S6z konusu boyutsal farklilik deforme olmus
talas kalmligmmin kesme derinliginden daha biyik
gerceklesmesini saglamaktadir. Talag kalinlig1 (a2) ve kesme

derinligi (a;) orani ile yigilma faktorii ( A ) tanimlanmaktadir
[4]. Yigilma faktorii; tanimi degismese de gesitli
kaynaklarda farkli isimler (talag orani, talas kalinlik orani,
kesme oranmi vb.) ile ifade edilmektedir [1, 3, 4]. Yigilma
faktorii kesici takim ve is pargast dzellikleri ile yakindan
ilgilidir. Talas yapisinin konu alindif1 caligmalar igeriginde
yigilma faktoriine yer verilmistir [5, 6].Y1gilma faktori
kavrami kayma diizlem c¢izgisi ve takim-talas temas
mesafesinin tahmini igin gelistirilen analitik ¢alismalarda da
kullanilmistir [7-10]. Yigilma faktorii (ax/ai) ve ai/L orani
arasinda dogrusal olmayan bir iligki oldugu, ai/L orant
arttikca a; degerinin belirli bir seviyeye kadar azaldigi
bildirilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda takim-talas mesafesi L
ile sembolize edilmistir [10-12]. Deformasyonun bir sonucu
olarak agiga c¢ikan yigilma faktérii ile deformasyonu
olusturan kesme kuvvetleri arasinda bir etkilesim vardir. Bu
caligmada bu etkilesimin ortaya konulmasi amaglanmustir.

Talag kaldirma islemelerinde talasi ig pargasindan ayirmak
icin biiyiik bir gii¢ gerekir. Talas kaldirmak i¢in harcanan bu
gii¢ ile kesme kuvvetleri arasinda bir iliski vardir [4]. Kesme
sirasinda olusan kuvvetler, dnemli maliyet kalemlerinden
biri olan gii¢ tiiketimi hakkinda ipuglar1 vermektedir. Kesme
kuvvetleri giic gereksinimi yaninda, 1s1 olugumu, takim
omrii, islenen yiizeyin kalitesi ve is pargasi boyutlari
iizerinde de 6nemli etkiye sahiptir [13]. Kesme kuvvetlerinin
maliyetler agisindan biiylik O6nem tasimasi, kuvvet
olusumunun modellenmesini gerekli kilmaktadir. Kesme
kuvvetlerine birden ¢ok parametre etki etmektedir. Kesme
kesici takim geometrisi, ig parcasi malzemesi gibi bir¢ok
parametreye bagli olarak degisiklik gosterir [13]. Kesme
kuvvetlerini etkileyen bu kadar g¢ok degiskenin olmasi
aragtirmacilart ~ kuvvet  olusumunun  modellenmesi
konusunda ¢alismaya tesvik etmistir [14]. Matematiksel
model, elde edilen verileri kullanarak sistemin tamamini
temsil amaciyla olusturulan sabit katsayr ve degisken

parametre iliskisini ifade eden sayisal bir ydntemdir.
Deneysel verilere dayanarak gelistirilen model denenmeyen
ya da 6nceden tespiti miimkiin olmayan verilerin tespitini
miimkiin kilmaktadir. Egri benzetme algoritmalart kisitlt
sayida elde edilen verilerden yola ¢ikarak en uygun
matematiksel modeli olusturmakta kullanilir [15]. Kesme
kuvvetlerinin modellenmesi iizerine birgok c¢alisma
yapilmistir. Bunlardan birinde; farkl: kesici takimlar, kesme
hizi, ilerleme hizi ve kesme derinliklerinin kuvvetler
iizerindeki etkisi X40CrMoV5-1 numuneler iizerinde
tornalama yapilarak incelenmistir. Kesme kuvvetlerinin
modellenmesinde DEFORM 3D ve varyans analiz
kullanilmigtir. Deneyler sonucunda kuvvetler i¢in en etkili
parametreler belirlenmigtir [16]. AISI 1050 malzeme
kullanilarak yapilan ¢alismada ise kesme kuvvetlerinin
degisimi kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve talag
kirct geometrisine gore degerlendirilmistir. Regresyon
analizi yardimiyla gelistirilen model ile deneysel sonuglarin
uyumlu bir dagilim sergiledigi goriilmiistiir[2]. Kesme
kuvvetlerinin  modellenmesini  hedefleyen bir diger
calismada kaplamali- kaplamsiz takimlar ve farkli kesme
parametreleri kullanilmigtir. Kuvvet olusumu i¢in en etkili
degiskenler ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesici takim
cinsi olarak belirtilmistir [17]. Aliminyum malzemenin
tornalanmasi ile gergeklestirilen deneysel caligmada ise
kesme parametrelerinin ve is pargasi 6zelliklerinin kuvvet ve
ylizey priizliliigii tizerinde etkileri incelenmistir. Bagiml
ve bagimsiz degigskenler arasindaki iliski matematiksel
model ile ifade edilmis ve operasyon verimliligi artirilmistir
[18]. Bu galismada farkli kesme parametrelerinin kesme
kuvvetleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Egri benzetim
algoritmalar1 ile kesme kuvvetlerinin 6nceden tahminini
miimkiin kilan matematiksel modellerin gelistirilmesi
amaglanmistir. Caligma kapsaminda imalat sektoriinde
onemli bir yeri olan orta karbonlu c¢elik AISI 1050
kullanilmistir. Deneysel caligmalar sonucunda, modeller
iizerinden hesaplanan degerler ve elde edilen Olgiim
sonuglari kiyaslanmistir. Sonuglarin dogrulugu i¢in kontrol
deneyleri yapilmis bu deneyler iizerinden de hesaplanan ve
oOlciilen degerler kiyaslanmustir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Kullamlan Tezgah ve Cihazlar (Machine Tools and Devices)

Deneysel calismalar kapsaminda kesme kuvvetlerinin
olgtimii “KISTLER 9257A” tipi piezoelektrik dinamometre
ile gerceklestirilmistir. KISTLER Type 5019 Amplifier ile
elde edilen veriler bilgisayara aktarilmis ve Dyno Ware
programi ile zaman-kuvvet grafikleri elde edilmistir.
Deneyler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi  Boliimii  Laboratuvarinda  yapilmustir.
Deneylerde Johnford TC35 marka sanayi tipi CNC torna
tezgahi kullanilmigtir. Kullanilan tezgdhin giicii 10 kW, en
yiiksek devir sayist ise 3600 rev/min dir. Deneylerde,
Sandvik firmasi tarafindan iiretilen SNMG 120408-QM
kodlu kesici takim kullamilmistir. Yigilma faktoriiniin
belirlenmesi  sirasinda  talas  kalinliklar1 0,01 mm
hassasiyetindeki dijital kumpas ile Sl¢lilmiistiir. Sekil 1°de
deney diizenegi verilmistir.
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Sekil 1. Deney diizenegi (Experimental setup)

Tablo 1. AISI 1050 Malzemenin kimyasal karekterizasyon (Chemical characterization of AISI 1050 material)

C Si Mn P S Cr

Mo

Ni Al Co Cu Fe

0,43 0,21 0,73 0,019 0,039 0,0077

0,007

0,009 0,011 0,005 0,297 98,06

2.2. Is Par¢ast Malzeme Ozellikleri
(Workpiece Material Properties)

Deneysel calismada endiistrinin birgok alaninda yaygin
olarak kullanilan AISI 1050 geligi kullamlmistir. Is parcasi
ham olgiileri @100x400 mm olarak belirlenmistir. Deneyler
belirlenen parametre kombinasyonlart ile sabit 15 mm kesme
uzunlugunda gergeklestirilmis, olusan ve Olgiilen kuvvet
degerleri  kaydedilmistir. Is  parcasmmm  kimyasal
kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir.

2.3. Kesme Parametreleri (Cutting Parameters)

Degisen kesme parametrelerine bagli olarak “Kesme
kuvvetlerinin” degisimini ortaya koyabilmek i¢in ti¢ farklt
kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinligi kullanilmustir.
Tim deneysel parametreler literatiir ve kesici takim
kataloglar1 baz alinarak belirlenmistir. Belirli oranlarda
artirtlan kesme parametrelerine karsilik olusan kuvvet
degisiminin belirlenmesi amaclanmistir. Ug  degisken
parametrenin her biri igin {i¢ seviye belirlenerek Taguchi L9
deney tasarim modeline uygun bir deney sistemi kurulmusg
ve Tablo 2’de sunulmustur. Yapilan istatistiksel analizler ile
kuvvetler acisindan en etkili parametreler Minitab programi
ile belirlenmistir. En etkili degiskenlere dort seviye daha
eklenerek yapilan deneyler ile egri benzetme operasyonlari
ise SPSS yazilimi ile gerceklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Kesme Kuvvetlerinin Incelenmesi
(The Investigation of Cutting Forces)

Bu ¢alismada giic sarfiyat1 agisindan biiyiik éneme sahip
olan kesme kuvvetleri i¢in en 6nemli kesme parametrelerinin
belirlenmesi amaglanmugtir. Etkili parametreler kullanilarak
kuvvetlerin 6nceden tahminine imkan sunan matematiksel
modeller gelistirilmisgtir. Kesme kuvvetleri, esas kesme

30

kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff) ve radyal (pasif) kuvvetin
(Fr) bileskeleri almarak tek bir kuvvet (Fk) olarak ifade
edilmistir. Kesme kuvvetlerinin olusumu Sekil 2’de
sunulmustur. Bileske kuvvetin (Fk) hesaplanmasinda Es. 1
kullanilmistir [19].

—Is Parcast

\\
Takim

Sekil 2. Bileske kesme kuvveti(Fk) sematik gdsterimi
(The schematic illustration of the resultant cutting force (Fk)) [1]

Fk = \(F&* + Ff* + Fr*) (1)

Yapilan deneysel ¢aligmalarda elde edilen veriler ve
uygulanan istatistiksel analizler sonucunda Sekil 3a ve Sekil
3b grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 3a degerlendirildiginde kesme kuvvetleri i¢in en etkili
parametrenin ilerleme hizi ve kesme derinligi oldugu
belirlenmistir [20]. Kesme hizinin bu iki parametreye gore
etkisinin ¢ok diislik oldugu grafikte goriilmektedir. Kesme
kuvvetleri iizerinde %58 oran ile en etkili parametre kesme
derinligi olmus, %39 ‘luk bir oran ile ilerleme hiz1 ikinci
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Tablo 2. Deney parametreleri (Experiment parameters)

\% 12 3 4 s 6 1 8 9
Parametre
Kesme Hizi (V) 265 265 265 295 295 295 325 325 325
Ilerleme Hiz1 (F) 0,20 0,25 0,30 0,20 0,25 0,30 0,20 0,25 0,30
Kesme Derinligi (A) 2,0 2,5 3,0 2.5 3,0 2,0 3,0 2,0 2,5
V F A V F A
17001
61,0/
— 1600 = !
% g 61,5
= 1500 S 62,0
5] =
z E &%
Z 1400 N g =2
e N—y 5 63,0
2 13001 = 635
2 el
M 1200 m: 64,01
Y 1 KO PR PP O I PR (N N I U g
1100 1 265 295 325 020 0.25 0,30 2.0 2.5 3.0

265 2095 325 0,20 0,25 0,30 2,0 2.5 3.0

(a)

S/G Orani: Kiigiik degerler en 1yidir.

(b)

Sekil 3. Kesme kuvveti degerleri i¢in ortalama etki (a) ve sinyal/giiriilti (b) grafikleri
(Mean effect (a) and signal/noise (b) graphs for cutting force values)

etkili parametre olarak belirlenmistir. Kesme hizinin etkisi
ise %1 gibi ¢ok kiiciik bir degere sahiptir [21]. Deneysel
caligmalar kapsaminda kullanilan malzeme ve kesme
kosullar1 g6z 6niine alinarak en diigiik kesme kuvvetleri igin
en ideal kesme parametrelerinin kesme hizi 325 m/min,
ilerleme hiz1 0,20 mm/rev ve kesme derinligi 2,0 mm oldugu
Sekil 3b ile belirlenmistir. Ideal kesme kosullar1 ve etkili
parametrelerin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

F, =-732,094—1,4665V +4617,7F, + 562,374 2)
Yapilan regresyon analizi sonucunda Es.2 gelistirilmistir.
Gelistirilen bu matematiksel modelin verileri ifade etmekteki
temsil orani R?=0,9935 olarak hesaplanmustir. Denklemi
olusturan degigkenlerin katsayilar1 degerlendirildiginde en
etkili parametreler olan ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin
katsayilarinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.

Fc Artan kesme derinligi ve ilerleme hizi ile kesme
kuvvetlerinin arttigi Sekil 4’de sunulan {i¢ boyutlu grafikte
acik bir sekilde goriilmektedir. Artan ilerleme hizi ve kesme
derinligi talas kesit alanin artiracagindan kesme kuvvetleri
de artacaktir [21, 23]. Artan kesme hizlar1 ile kesme
kuvvetlerinin ise nispeten diistiigii veriler incelendiginde
goriilmektedir [24]. Bu durum ise artan kesme hizi ile kesme
bolgesinde artan sicakliga ve kolay deformasyona
baglanmistir [25, 26].

Kesme kuvvetlerinin olusumunda en etkili parametreler olan
kesme derinligi ve ilerleme hizinin etkilerini tam anlamiyla
ortaya koyabilmek ve matematiksel olarak modelleyebilmek
icin her iki parametre de, ilave dort seviye ile deneylere tabi
tutulmustur. Kesme derinliginin kesme kuvvetlerinin

olusumunda etkisinin belirlenebilmesi i¢in 325 m/min kesme
hiz1 ve 0,2 mm/rev ilerleme hizi parametreleri esliginde 7
farkli kesme derinligi (1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5 ve 4,0 mm)
kullanilarak deneyler yapilmigtir. Deney sonuglarina gore
kesme derinligine bagli kesme kuvveti degisimi ve
gelistirilen denklem tiplerine ait egriler Sekil 5°de ifade
edilmistir.

2000
1500

Fe (N)

1000

0,20
0,25

F (mm/rev)

Sekil 4. Kesme kuvvetinin kesme parametrelerine gére
degisimi (The cutting force changes according to the cutting parameters)

Deney sonuglar;; artan kesme derinligi ile kesme
kuvvetlerinin de arttifim1 ortaya koymustur. Bu egilimi
genellestirebilmek ve matematiksel olarak ifade edebilmek
icin egri benzetme caligmalar1 yapilmistir. Egriyi en iyi
sekilde ifade eden ii¢ farkli (Lineer, kuadratik ve kiibik)
denklem elde edilmistir. Kesme kuvvetleri tizerindeki kesme
derinliginin etkisini hesaplamak igin ti¢ farkli denklem tipi
kullanilmigtir. Tablo 3’de ti¢ denklem tipi i¢inde tiiretilen
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denklemlere ait katsayilar sunulmustur. Yapilan g¢alisma
sonucunda ii¢ denklem tipinin de deneysel sonuglari ifade
etme konusunda ¢ok basarili oldugu, hesaplanan sonuglar ile
deneysel sonuglar arasindaki iliskinin ¢ok gii¢lii oldugu R?
=1 gorilmistiir.

Tablo 3’de verilen denklem parametreleri 1s18inda;

olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu denklemler i¢in kontrol
deneyleri yapilmig denklemler ile hesaplanan ve Ol¢iilen
kuvvet degerleri Tablo 4’de kiyaslanmugtir.

Kontrol deneyleri igin sabit sartlarda 3,3 ve 2,3 mm kesme
derinlikleri kullanilmigtir. Bu degerler esliginde kuvvetler
strast ile 1501,53 ve 1089,25 N olarak 6l¢iilmiistiir. Farkli
denklem degerleri ve hesaplanan kesme kuvvetleri ile
6lgiilen kuvvet degerleri arasinda %1 den daha diisiik bir fark
mevcuttur. Bu durum gelistirilen modellerin basarili bir
sekilde kuvvet olusumunu ifade ettigini gostermektedir.
Ilerleme hizimn kesme kuvvetleri iizerindeki etkisini
gorebilmek i¢in 325 m/min kesme hizi ve 2 mm kesme
derinligi degerleri ile 7 farkli ilerleme hiz1 ( 0,10; 0,15; 0,20;
0,25; 0,30; 0,35 ve 0,40 mm/rev) kullanilarak deneyler
yapilmstir. Sekil 6° da ilerleme hizi ile kuvvet degisimi ve
gelistirilen denklem tiplerine ait egriler sunulmustur.

Deneysel bulgular artan ilerleme ile kuvvetlerin de arttigin
ortaya koymustur. Ilerleme hizi ve kesme kuvvetleri

o

7|

7

7~

Lineer Denklem:
F, = 430,827 4 +85,220 3)
Kuadratik Denklem:
F, = —4,2034% +451,8434 + 63,153 )
Kiibik Denklem:
F, =-51774" +34,627 4> + 363,828 4+121,398 ®)]
1900,0 ® Deneysel
w— ] ineer
= « Kuadratik
17000 | s Kilbik
15000 |
300,0 |
100,0 |

Kesme Kuvveti (N)

9000 | /

700,0 |

|
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Sekil 5. Kesme derinligine bagli kesme kuvveti degisimi ve gelistirilen denklem tiplerine ait egriler

Tablo 3. Kesme derinligi-Kesme kuvveti iligkisi i¢in gelistirilen denklem tiplerine ait denklem parametreleri

500,0 {

1,5 2,0 2,5 30 35 40

Kesme Derinligi (mm)
(Curves of developed equation types and the change of cutting force related to the depth of cut)

(Equation parameters of equation types developed for cutting depth-shear force relationship)

- Regresyon Iligkisi Denklem Parametreleri
Denklem Tipi R Sabit bl b2
Lineer 1,000 85,220 430,827 -
Kuadratik 1,000 63,153 451,843 -4,203
Kiibik 1,000 121,398 363,828 34,627

Tablo 4. Kontrol deneyleri sonucunda hesaplanan ve dl¢iilen kuvvet (N) degerleri
(Calculated and measured force (N) values as a result of control experiments)

Kontrol Degeri Lineer Denk. Kuadratik Denk. Kiibik Denk. Olgiilen Kuvvet Degeri
A:3.3mm 1506,9491 1508,46423 1513,072581 1501,533454
A:2.3mm 1076,1221 1080,15803 1078,390671 1089,249242
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arasindaki iliski i¢in ¢ farkli matematiksel model
gelistirilmis ve Tablo 5’de denklem katsayilar1 verilmistir.

Yapilan egri benzetme ¢aligmalart sonucunda gelistirilen {i¢
modelin de egilimi basarili bir sekilde ifade ettigi
goriilmiistir. Gelistirilen egriler ve deneysel veriler
arasindaki temsil iligkisi her {i¢ denklem sistemi i¢in de
R?=0.99 un iizerindedir. Kiibik denklem sistemi R>=0,999 ile
en yliksek temsil oranina sahiptir.

Tablo 5’de verilen denklem parametreleri 1s18inda;

Lineer Denklem:

Kiibik Denklem:

F, =—11929,012F° +11344,279F* +

(®)
714,945F + 420,553
olarak elde edilmistir. Bu denklemler i¢in kontrol deneyleri
yapilmig denklemler ile hesaplanan ve dlgiilen kuvvetler
Tablo 6’da karsilastirilmstir.

Kontrol deneyleri igin 0,125 ve 0,33 mm/rev ilerleme hizlari
kullanilmistir. Bu degiskenler ile yapilan deneylerde sirasi
ile 674,68 ve 1459,69 N kuvvetler ol¢iilmiistiir. Gelistirilen
modeller burada da kabul edilebilir sonuglar ortaya
koymustur.

F, =3941,637F +160,481 (6) ]
3.2. Yigulma Faktériiniin Incelenmesi
. (The Investigation of Build-up Factor)
Kuadratik Denklem:
Kesme operasyonu swrasinda  gerceklesen  plastik
Fy =2397,520F* +2742,877F +286,351 (7 deformasyonun bir sonucu olarak yigilma faktorii kavrami
19000 ® Deneysel
| = Lincer 5
=« Kuadratik
1700,0 — ... Kitbik 2
2
1500,0 /
2
= 13000
e
=3
2 11000 Z
w -
= ol
g 900,0
v ! 1
700,0 f /
) >
;\
i I B
0,10 015 0,20 0,25 0,30 035 0,40

Ilerleme Hizi (mm/rev)

Sekil 6. ilerleme hizina bagl kesme kuvveti degisimi ve gelistirilen denklem tiplerine ait egrileri
(Curves of developed equation types and the change of cutting force related to the feed rate)

Tablo 5. ilerleme hizi-Kesme Kuvveti iligkisi i¢in gelistirilen denklem parametreleri
(Developed equation parameters for feed rate - cutting force relation)

. Regresyon iligkisi Denklem Parametreleri
Denklem Tipi o™ Sabit bl b2 b3
Lineer 0,996 160,481  3941,637 - -
Kuadratik 0,998 286,351  2742,877 2397,520 -
Kiibik 0,999 420,553 714,945 11344,279 -11929,012

Tablo 6. Kontrol deneyleri sonucunda hesaplanan ve dl¢iilen kuvvet (N) degerleri
(Calculated and measured force (N) values as a result of control experiments)

Kontrol Degeri Lineer Denk.  Kuadratik Denk. Kiibik Denk. Olgiilen Kuvvet Degeri
F: 0,125 mm/rev 653,185625 666,671875 663,8766328  674,6814597
F: 0,330 mm/rev 1461,22121 1452,590338 1463,183929  1459,687685
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ortaya c¢ikmustir. Yigilma faktorii; deforme olmus talas
kalinligi ile deforme olmamis talas kalinliginin (kesme
derinliginin) orani ile tanimlanmaktadir [3]. Y1g1lma faktorii
i¢in en etkili parametreler Sekil 7°de incelenmistir.

Yapilan arastirmalar neticesinde yigilma faktorii igin
ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin en etkili iki parametre
oldugu goriilmiistiir. Yigilma faktorii icin en etkili parametre
%253,5 ile kesme derinligi olurken ilerleme hizi %43.5 ile
ikinci siray1 almistir. Kesme hizi etkisinin bu iki parametreye
nazaran ¢ok cok diisiik oldugu (%1) gorilmiistiir. Kesme
hizindaki artis ile yigilma faktoérii bir miktar azalmustir.
Kesme hizindaki artis ile ilerleme hizinin yigilma faktorii
tizerindeki etkisinin azaldig1 bildirilmistir [5]. Artan kesme
hizi ile birlikte plastik deformasyon igin gereken kuvvetin
uygulama siiresi de kisalmaktadir. Bu kisalmanin yigilma
faktoriindeki azalmayi da etkiledigi diisiiniilmektedir.

Kesme derinligi ve ilerleme hizi parametrelerinin yigilma
faktoriine etkisi Sekil 8’de gosterilmistir. Artan ilerleme hizi
ile plastik deformasyon i¢in uygulanan kuvvetin arttigi, bu
durumun yigilma faktoriinii de artirdignr goriilmiistiir.
Yigilma faktorii artan kesme derinligi ile azalmaktadir [6].
Artan kesme derinligi ile deformasyona zorlanan alanin
artt1ig1 bu durumun daha yiiksek deformasyon sertlesmesine
neden oldugu ve sonu¢ olarak yigilma faktoriiniin artan
kesme derinligi ile azaldig1 belirlenmistir.

Yapilan regresyon analizi sonucunda Es. 9 gelistirilmistir.
Gelistirilen bu modelin verileri ifade etmedeki temsil orani
R?>=0,977 olarak hesaplanmstir. Denklemi olusturan
degigkenlerin katsayilar1 degerlendirildiginde en etkili
parametreler olan ilerleme hizi ve kesme derinliginin
katsayilarinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.

A=1,21602 - 8,14815¢-005 V +
0,395556 F - 0,0438889 A ©)
Degisen ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin y1gilma faktorii
tizerindeki etkisini belirgin bir sekilde ortaya koyabilmek

Yigilma Faktorti

(a)

S

Sinyal/Giiriiltii Orant

icin ilave dort parametre ile degisimler gézlemlenmis ve
Sekil 9 olusturulmustur.

YF

0.30

025

F (mm/rev)

A (mm)

Sekil 8. Yigilma faktoriiniin kesme parametrelerine gore
degisimi
(The change of the build-up factor according to the cutting parameters)

3.3. Yigima Faktorii-Kesme Kuvveti Iliskisi
(The Relationship Between Build-up Factor and Cutting Force)

Talagli imalatta ana kesme islemi kayma diizleminde
meydana gelmektedir. Kayma diizleminde gergeklesen
plastik deformasyon i¢in harcanan enerji kesme kuvvetleri
olarak ortaya g¢ikarken, plastik deformasyonun bir sonucu
olarak da yi1g1lma faktdrii olugmaktadir. Bu sebeple kesme
kuvvetleri ile y1g1lma faktorii arasinda bir iligki kurulmustur.

Yigilma faktorii kesme derinligi boyunca talas kesitindeki
sekil degisimini ifade etmektedir. Farkli kesme derinlikleri
yigilma faktoriinii 6nemli Olciide degistirdigi igin birim
kesitteki sekil degisimi “Birim Yigilma (BY)” kavramui ile
tanimlanmugtir. Birim y1g1lma ifadesi tanimlanirken gerinim
(& =Al/1) kavramindan hareket edilmistir.

_%a
a (10)

Aa=a,—aq,

BY

-1,401
-135-7’—‘
-1,501
-1,551
-1,601

-1,654

265 295 325 0,20 0,25 0,30 20 25

3.0

8/G Oram: Kugiik degerler en iyidir.

(b)

Sekil 7. Yigilma faktorii igin ortalama etki (a) ve sinyal/giiriilti (b) grafikleri

(Mean effect (a) and signal/noise (b) eranhs for build-un factor)
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ekil 9. Artan ilerleme hizi ve kesme derinligine gore degisen y1gilma faktorii
gimne g gisen yig
(Build-up factor, depending on increasing feed rate and depth of cut)

Es. 10’da a, deforme olmus talag kalinligini, a; ise deforme
olmamis talas kalinhigmi (kesme derinligini) ifade
etmektedir. BY yigilma faktorii (A) cinsinden Es. 11°de
verildigi sekli ile tanimlanabilir.

BY =1-1 (11)

Benzer bir yaklagim ile birim alana diisen kuvvet “Birim
Kesme Kuvveti (BKK)” olarak ifade edilmistir. BKK ifadesi
hesaplanirken dlgiilen kuvvetler talas kesit alanina boliinmiis
ve bdylece birim alana diisen kuvvet hesaplanmistir. Talag
kesit alani kesme derinligi ve ilerleme miktarinin ¢arpimi ile
bulunmustur.

F

R

BKK = (12)

Gerek kesme kuvvetleri gerekse yigilma faktorii i¢in en
kritik parametreler olan ilerleme hizi ve kesme derinligi
dikkate almmarak BY ve BKK iizerinde yigilma faktorii ve
kesme kuvvetleri arsinda bir iliski kurulmustur. Tablo 7°de
artan ilerleme hizina goére degisen BY ve BKK degerleri
verilmistir.

Tablo 7. Artan ilerleme hizina gore dlgiilen BY ve BKK

degerleri

(BY and BKK values measured according to increasing feed rate)
\% F A BY BKK

325 0,10 2 0,164 2954,125
325 0,15 2 0,179 2480,912
325 0,20 2 0,188 2348,375
325 0,25 2 0,205 2183,638
325 0,30 2 0,219 2242,520
325 0,35 2 0,253 2221,729
325 0,40 2 0,261 2192,804

Artan ilerleme hizina bagh olarak BY ve BKK iligkisini
aciklayabilmek igin ii¢ farkli denklem tipi (Lineer, Kuadratik
ve Kiibik) kullanilmistir. Elde edilen veriler 15181nda Sekil 10
olusturulmugtur. Yapilan egri benzetme ¢aligmalari
sonucunda Lineer denklem tipinin R?=0,642 ile en diisiik
temsil oranina sahip oldugu ve s6z konusu iki parametre

arasindaki iliskiyi tanimlama konusunda basarisiz kaldig:
gorilmiistiir. Kiibik denklem tiplerinin b3 katsayist sifir
olarak belirlenmistir. Bu durum Kuadratik ve Kiibik
denklem tiplerini ayn1 denklem yapmustir. Ayni denklemi
ifade eden her iki denklem tipinin de temsil oram1 R?=0,932
dir. Bu yiiksek dogruluk orani iki parametre arasindaki
iliskiyi basarili bir sekilde ortaya koymaktadir.

Artan ilerleme hizi ile kesme kuvvetlerinin ve yigilma
faktoriiniin arttifi daha onceki boliimlerde belirtilmisti.
Artan ilerleme hizi ile BY degerinin arttig1 ve birim talas
kesitinde meydana gelen uzamanin arttigi goriilmektedir.
Ilerleme hizi artis1 ile BKK degerlerinde azalma oldugu
gOriilmiistiir. Artan ilerleme hizi ile birim alana diisen kuvvet
degeri azalmig, bu durum birim alanda daha kiigiik kuvvetler
ile daha biiyiik deformasyonlar oldugunu ortaya koymustur.
Artan kesme hizi ile kesme bolgesindeki sicakliklarin artigi,
bununla birlikte artan ilerleme hizlarinin da kesme
bolgesindeki sicakliklart yiikselttigi bilinmektedir. Ancak
ilerleme hiz1 etkisi kesme hiz1 etkisi kadar gii¢lii degildir [1].
Artan ilerleme hizina bagli olarak, artan sicaklik
degerlerinin, birim alana diisen daha kiigiik kuvvetler ile
daha yiiksek deformasyonlara yol ag¢tigi diisiiniilmektedir.
Artan ilerleme hizina bagli BY-BKK iliskisi igin gelistirilen
denklem tipleri i¢in katsayilar Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8’de verilen denklem parametreleri 15181nda;
Lineer Denklem:

BKK =-6093,530BY +3678,542 (13)
Kuadratik Denklem:

BKK =173157,386BY* —79859,541BY +11319,410 (14)
Kiibik Denklem:

BKK =0BY? +173157,386BY* —

(15)
79859,541BY +11319,410

olarak elde edilmistir. Bu denklemler i¢in kontrol deneyleri
yapilmis denklemler ile hesaplanan ve deneyler sonucunda
elde edilen BKK degerleri Tablo 9°da kiyaslanmustir.
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Sekil 10. Artan ilerleme hiz1 ile degisen BY ve BKK degerleri degisimi
(Change of BY and BKK values with increasing feed rate)

Tablo 8. Artan ilerleme hizina bagli BY-BKK iliskisi i¢in gelistirilen denklem parametreleri

(Developed equation parameters for BY-BKK relation according to increasing feed rate)

. Regresyon Iligkisi Denklem Parametreleri
Denklem Tipi =™ Sabit bl b2 b3
Lineer 0,642 3678,542 -6093,530 - -
Kuadratik 0,932 11319,410 -79859,541 173157,386 -
Kiibik 0,932 11319,410 -79859,541 173157,386 ,000

Tablo 9. Kontrol deneyleri sonucunda hesaplanan ve 6lgiilen BKK degerleri
(BKK values calculated and measured as a result of control experiments)

Kontrol Degeri BY Degeri Lineer Denk.  Kuadratik Denk. Kiibik Denk. B:ggﬁsel BKK
F:0,125

0,170 2642,642 4.8  2747,537 2747,5371.1 2778,726
mm/rev
F: 0,33 mm/rev_ 0,230 2277,0302.95 2111,741 2111,7414.5 2211,648

Kontrol deneyleri sirasinda kullanilan ilerleme hizlart igin
BY degerleri hesaplanmistir.  Gelistirilen — modeller
kullanilarak BKK degerleri tahmin edilmistir. Modeller
kullanilarak elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile
karsilagtirilmigtir. Kuadratik ve Kiibik denklem tiplerinin
basarili tahminlerde bulundugu, Lineer denklem tipinin
0,125 mm/rev ilerleme degerinde %5 degerlerine yakin bir
sapma ortaya koydugu goriilmiigtiir.

Artan ilerleme hizi etkisinin degerlendirildigi gibi; artan
kesme derinliginin BY ve BKK iizerine etkileri de
aragtirtlmigtir. Tablo 10°da artan kesme derinligine gore
degisen BY ve BKK degerleri verilmistir.
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Tablo 10. Artan kesme derinligine gore dlgiilen BY ve BKK

degerleri

(BY and BKK values measured by increasing depth of cut)

v F A BY BKK
325 0,2 1 0,290 2588,942
325 0,2 1,5 0,227 2408,852
325 0,2 2 0,185 2348,375
325 0,2 2,5 0,160 2361,261
325 0,2 3 0,140 2309,345
325 0,2 3,5 0,129 2265,636
325 0,2 4 0,120 2255,045
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Iki degisken arasindaki iliskinin tanimlanabilmesi igin yine
i¢ farkli denklem tipi (Lineer, Kuadratik ve Kiibik)
kullanilmis ve Sekil 11 olusturulmustur. Lineer denklem
tipinin BY ve BKK arasindaki iliskiyi tanimlama basarist
R?=0,944; Kuadratik ve Kiibik denklem tiplerinin ise
R?=0,958 dir. Tiim denklem tipleri yiiksek dogruluk orani ile
iliskiyi tanimladig1 goriilmiistiir. Artan kesme derinligi ile
BY ve BKK degerlerinin azaldig1r goriilmektedir. Artan
kesme derinligi deforme edilen bolgenin artmasina neden
olmaktadir. Artan deformasyon bdlgesi daha fazla
dislokasyonu harekete gecirerek deformasyon sertlesmesini
yiikseltmektedir. Bu durum artan kesme kuvvetleri ile BKK
degerlerinin ve dolayisiyla BY degerlerinin artmasina neden
olmaktadir. Artan kesme derinligine bagli BY-BKK iligkisi
icin geligtirilen denklem tipleri i¢in katsayilar Tablo 11°de
sunulmustur.

Tablo 11°de verilen denklem parametreleri 15181nda;

2600 ® Deneysel

= Lineer
Kuadratik

Lineer Denklem:

BKK =1800,560BY +2040.708 (16)
Kuadratik Denklem:
BKK =4527,146BY* —38,907BY +2210,289 17)

Kiibik Denklem:

BKK =3358,490BY" +3344,648BY" +0BY +2219,416 (18)
olarak elde edilmistir. Bu denklemler i¢in kontrol deneyleri
yapilmig denklemler ile hesaplanan ve deneyler sonucunda

elde edilen BKK degerleri Tablo 12’de kiyaslanmustir.

Yapilan kontrol deneyleri tiim denklem tiplerinin BKK
degerlerinin tahminin de tatmin edici basarilar ortaya

—is Kilbik
2500

2400

Birim Kesme Kuvveti (N)

2300

2200
0,10 0,15

0,20 0,25 0,30

BY.

Sekil 11. Artan kesme derinligi ile degisen BY ve BKK degerleri degisimi
(Change of BY and BKK values with increasing cutting depth)

Tablo 11. Artan kesme derinligi baglit BY-BKK iligkisi i¢in gelistirilen denklem parametreleri

(Developed equation parameters for BY-BKK relation according to increasing cutting depth)

. Regresyon Iliskisi Denklem Parametreleri
Denklem Tipi g Sabit bl b2 b3
Lineer 0,944 2040,708 1800,560
Kuadratik 0,958 2210,289 -38,907 4527,146
Kiibik 0,958 2219,416 0,000 3344,648 3358,490

Tablo 12. Kontrol deneyleri sonucunda hesaplanan ve dlgiilen BKK degerleri
(BKK values calculated and measured as a result of control experiments)

KOI,ltr(.)l BY Degeri Lineer Denk.  Kuadratik Denk. Kiibik Denk. DeI}eysel BKK
Degeri Degeri
A:3,3mm 0,130 2275,326 0.01 2282,0850.31 2283,6350.31 2275,051
A:2,3mm 0,170 2346,020 1.82 2333,8582.34  2331,9572.42 2389,672
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koydugunu gostermektedir. Lineer denklem tipine ait R?
degeri diger denklem tiplerine oranla bir miktar diisiik olsa
da kontrol deneyleri sonucunda daha yakin degerler ortaya
koymustur.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada operasyon parametrelerinin = kesme
kuvvetlerinin  olusumuna etkileri incelenmistir. Egri
uydurma algoritmalart kullanilarak kesme kuvvetleri
modellenmistir. Modelleme sirasinda kesme parametreleri
ve olusan talas boyutlar1 dikkate alinmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda olgiilen kuvvet verileri, gelistirilen
modeller araciligiyla hesaplanan kuvvet wverileri ile
karsilagtirtlmisgtir.

Yapilan ¢aligmalar 1s181inda elde edilen sonuglar:

e Kesme kuvvetleri iizerinde en etkili parametrenin kesme
derinligi ve ilerleme hiz1 oldugu belirlenmistir.

e Artan ilerleme hizi ve kesme derinligi ile kesme
kuvvetlerinin artt1ig1, kesme hizinin artig1 ile kesme
kuvvetlerinin az da olsa diistiigli goriilmiistiir.

o Artan kesme derinligi i¢in ii¢ farkli model gelistirilmis, bu
modellerle kesme derinligi-kesme kuvveti iligkisi basarilt
bir sekilde agiklanmustir.

¢ Artan ilerleme hiz1 igin gelistirilen ii¢ farkli modelin her
iicii de kesme kuvvetleri- ilerleme hiz1 arasindaki iliskiyi
basarili bir sekilde ifade etmistir.

e Yigilma faktorii i¢in en etkili parametrelerin kesme
derinligi ve ilerleme hiz1 oldugu belirlenmistir.

e Artan ilerleme hizi ile yigilma faktoriiniin arttigi, artan
kesme derinliginin ise yi18ilma faktoriinii azalttif1 tespit
edilmistir.

e Degisen ilerlemeye bagli olarak birim yigilma ve birim
kesme kuvveti iliskisi i¢gin Kuadratik denklem tipi basarili
sonuglar vermistir.

e Degisen kesme derinligine baglh olarak birim yigilma ve
birim kesme kuvveti iliskisi i¢in li¢ denklem tipi de kabul
edilebilir sonuglar ortaya koymustur.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Groover M. P., Principles of modern manufacturing, J.
Wiley & Sons, 2011.

2. Kurt A., Siiriiciiler S., Kirik A., Kesme Kuvvetlerinin
Tahmini I¢in Matematiksel Bir Model Gelistirme, J.
Polytech., 13, 15-20, 2010.

3. Yilmaz B., Pnomatik tahrikli dinamik talas kirici
tasarimi  ve isleme parametrelerine etkilerinin
arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2016.

4. M. Cemal Cakir, Modern Talash Imalat Yontemleri,
Dora Yayincilik, 2010.

5. Barry J., Byrne G., Lennon D., Observations on chip
formation and acoustic emission in machining Ti-6Al-
4V alloy, Int. J. Mach. Tools Manuf., 41, 1055-1070,
2001.

38

6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Sutter G., Chip geometries during high-speed machining
for orthogonal cutting conditions, Int. J. Mach. Tools
Manuf,, 45, 719-726, 2005.

Toropov A., Ko S. L., Prediction of tool-chip contact
length using a new slip-line solution for orthogonal
cutting, Int. J. Mach. Tools Manuf., 43, 1209-1215,
2003.

Lee E. H., Shaffer B. W., The theory of plasticity
applied to a problem of machining, Transactions of the
ASME 73, 1951.

Ucun 1., Aslantas K., Karabulut A., Ortagonal kesme
isleminde takim-talag temas uzunlugundaki degisimin
aragtirtlmasi, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 24 (3), 477-484, 2009.
Fang N., Jawahir 1. S., Analytical predictions and
experimental validation of cutting force ratio, chip
thickness, and chip back-flow angle in restricted contact
machining using the universal slip-line model, Int. J.
Mach. Tools Manuf., 42, 681-694, 2002.

Chao B. T., Trigger K. J., Controlled contact cutting
tools, Trans. ASME J. Eng. Ind., 81, 139-151, 1959.
Wallace P. W., Boothroyd G., Tool forces and tool—chip
friction in orthogonal machining, J. Mech. Eng. Sci., 6,
74-87, 1964.

Ciftei 1., Gokge H., Optimisation of cutting tool and
cutting parameters in machining of molybdenum alloys
through the Taguchi Method, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 34 (1),
201-214, 2018.

Aydin M., Koklii U., A study of ball-end milling forces
by finite element model with Lagrangian boundary of
orthogonal cutting operation, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 33 (2),
517-527, 2018.

Ozlii B., Demir H., Nas E., CNC Tornalama Jisleminde
Yiizey Piiriizliiligii ve Kesme Kuvvetlerine Etki Eden
Parametrelerinin Matematiksel Olarak Modellenmesi, J.
Adv. Technol. Sci., 3, 75-86, 2014.

Yasar N., Sertlestirilmis X40CrMoV5-1 Celiginin
Tornalanmasinda Kesme Kuvvetinin Deneysel ve
Niimerik Olarak Incelenmesi, Gazi Universitesi Fen
Bilim. Derg. Part C Tasarim ve Teknol., 6, 765-773,
2018.

Giirbiiz H., Farkli Kesme Parametrelerinde Kaplamali
ve Kaplamasiz Kesici Takimlar ile AISI 1050 Celigin
Tornalanmasinda Olusan Esas Kesme Kuvvetlerinin
Incelenmesi ve Istatiksel Olarak Analizi, Batman
Universitesi Yasam Bilim. Derg., 5, 147-162, 2015.
Ay M., Turhan A., Tornalama Isleminde Kesme
Parametrelerinin ve Is Par¢ast Uzunlugunun Yiizey
Piiriizliiliigiine Etkilerinin incelenmesi, Makine Teknol.
Elektron. Derg., 7, 5567, 2010.

Uzun G., Analysis of grey relational method of the
effects on machinability performance on austempered
vermicular graphite cast irons, Measurement, 142, 122—
130, 2019.

Yilmaz B., Karabulut S., Giillii A., Performance analysis
of new external chip breaker for efficient machining of
Inconel 718 and optimization of the cutting parameters,
J. Manuf. Process., 32, 553-563, 2018.



21.

22,

23.

Yilmaz ve Giillii / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 27-39

Ciftci 1., The Influence of Cutting Tool Coating and
Cutting Speed on Cutting Forces and Surface
Roughness in Machining of Austenitic Stainless Steels,
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture
of Gazi University, 20 (2), 205-209, 2005.

Korkut I., Donertas M. A., The influence of feed rate and
cutting speed on the cutting forces, surface roughness
and tool-chip contact length during face milling, Mater.
Des., 28, 308 —312, 2007.

Yagmur S., Cakiroglu R., Acir A., Seker U., AISI 1050
Celiginin Delinmesinde Itme Kuvvetinin Taguchi
Metodu ile Optimizasyonu, Gazi Universitesi Fen
Bilim. Derg. Part C Tasarim ve Teknol., 5, 241-246,
2017.

24.

25.

26.

Yagmur S., Kurt A., Seker U., Evaluation and
mathematical modeling of delamination and cutting
forces in milling of carbon fiber reinforced composite
(CFRP) materials, Journal of the Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University, 35 (1), 457— 465,
2020.

Sun S., Brandt M., Dargusch M. S., Characteristics of
cutting forces and chip formation in machining of
titanium alloys, Int. J. Mach. Tools Manuf., 49, 561—
568, 2009.

Mavt A., Uzun G., Dubleks 1.4462 Paslanmaz Celigin
Tornalanmasinda Kesme Parametrelerinin Islenebilirlik
Uzerine Etkisi, Gazi Universitesi Fen Bilim. Derg. Part
C Tasarim ve Teknol., 5, 177-184, 2017.

39






