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Bu ¢alismada, imalat sanayinde siklikla kullanilan AIST 1050 ¢elik malzemesi, farkli talag kiric1 formlara sahip bes
ayr1 kesici takim ile iglenmistir. Farkli kesici takimlarla yapilan tornalama iglemi esnasinda olusan esas kesme
kuvvetleri kaydedilmistir. Farkli formlara sahip kesici takimlar, sabit kesme hizinda, ii¢ farkli ilerleme ve iki farkli
talas derinliginde esas kesme kuvveti iizerindeki etkisi matematiksel olarak analiz edilmistir. Bu analizlerde, her
talas kirici formu i¢in bes farkli matematiksel yontem ile 10 farkli matematiksel model olusturulmustur. Yapilan
analizler sonucunda tiim talag kirici formlari icin gergeklestirilen matematiksel modellemeler tutarlilik
gostermistir. Tiim deneylerde en yiiksek basarim, Polinom (3) model ile elde edilmistir. Matematiksel
modellemeler arasinda Fourier modeli, tiim deneylerde en diisiik basarima sahip model olarak gozlenmistir. En
yiiksek R? degeri (R*=0.9503) ile en yiiksek diizeltilmis R? degerine (R>=0.8757) MS talas kirici form kullanilarak
elde edilen model ile ulasilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Talas kiric1 formlar, Esas kesme kuvveti, Tlerleme, Matematiksel analiz.

Mathematical Modeling of the Effect of Chip Breaker Forms on Cutting
Forces

ABSTRACT

In this study, AISI 1050 steel materials, which were frequently used in manufacturing industry, were turned with
five cutting tools with different chip breaker forms. Main cutting forces were recorded during the machining with
different cutting tools. The effect of the cutting tools with five different chip breakers on the main cutting force at
different feed rates was mathematically analyzed. In these analyzes, 10 different mathematical models were
created for each chip breaker form with five different mathematical methods. As a result of these analysis, all chip
breaker forms are modeled with high consistency. The best results in all models were obtained by polynomial
modeling with 3 variables. Among the mathematical models, the Fourier model was observed as the least
successful model in all experiments. The highest R? value (R* = 0.9503) and the highest adjusted R value (R? =
0.8757) were achieved with the model obtained using the MS chip breaker form.

Keywords: Chip breaker forms, Main cutting force, Feed, Mathematical analysis.
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1. GIRIS

Cesitli is parcalarin {iretiminde talagli imalat yontemi siklikla kullanilan metotlardan biridir. Talagh
imalat, kesici bir takimin is parg¢asini sekillendirilmesi esasina dayanir. Kesici takimin is pargasi tizerinden
talag kaldirmas1 sonucunda kesme kuvvetlerini meydana getirmektedir (Stephenson ve Agapiou, 2016).
Aragtirmacilar kesme kuvvetlerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in birgok deneysel ¢alisma yapmuglardir. Bu
caligmalarda, ¢elik malzemelerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri ana ¢aligma konusu
olmustur (Lalwani vd, 2008; Chen, 2000). Kesme kuvvetlerinin olusumu kesme sartlari ile dogrudan
iliskilidir. Kesme kuvvetlerini etkileyen ana parametreler olarak kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi
one ¢ikmaktadir (Yilmaz vd, 2018; Kratochvil vd, 2017; Baday vd, 2016; Lotfi vd, 2015; Rao vd, 2013;
Giirbliz vd, 2011; Giirbiiz vd, 2007). Kesme kuvvetlerinin olusumunda bir diger faktorde kesici takim
geometrisidir. Kesici takimlar tizerinde bulunan talas kirict geometrileri kesme kuvvetleri iizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Farkli talag kirici geometrilerine sahip kesici takimlarla ile bu kesme kuvvetlerini
azaltmak miimkiindiir (Y1lmaz vd, 2018; Kratochvil vd, 2017; Lotfi vd, 2015; Giirbiiz vd, 2012; Mesquita
ve Barata Marques, 1992).

Matematiksel modellemeler, talas kaldirma problemlerinin analizlerinde ve ¢oziimiinde etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu modellemeler, deneysel ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikan verileri
kullanarak farkli lineer veya nonlineer fonksiyonlarla, optimum deney sonuglarini tahmin ederek farkli
¢oztimler onermektedir (Yilmaz vd, 2018; Basak ve Baday, 2016; Baday, 2016; Giirbiiz vd, 2012;
Montgomery, 2004; Rao, 2011). Bununla birlikte olusturulan matematiksel modellemeler daha sonra
yapilacak olan bilimsel ¢alismalarda olusabilecek problemlerin ¢dziimiinde bir¢ok arastirmaciya fikir ve
yon vermektedir. Talasli imalat igin Onerilen bu matematiksel modellemeler, giris parametreleri olan
bagimsiz degiskenlerin ¢ikig parametreleri olan bagimli degiskenler tizerindeki etkisinin belirlenmesinde
kullanilan etkin bir yontemdir (Tebassi vd, 2017). Ancak kesme kuvvetlerinin analizi ve tahmininde de
diger miithendislik problemlerin ¢6ziimiine benzer sekilde bir¢ok farkli yontem kullanilmaktadir. Budak ve
arkadaslar titanyum alagimin frezelenmesi sonucu meydana gelen kesme kuvvetlerini modellenmis ve bu
model ile kesme kuvvetlerini tahmin etmeye ¢alismislardir (Budak vd, 1996). Benzer sekilde baska
arastirmacilar, CNC torna ve freze tezgahlarinda yapilan talagli imalat islemleri sonucunda meydana gelen
kesme kuvvetlerini matematiksel olarak modellemislerdir (Ozlii vd, 2014; Nas vd, 2012). Ayrica torna ve
freze tezgahlar1 kullanilarak yapilan analizlerle birlikte delik delme operasyonlar ile ilgili de kesme
kuvveti analizi de yapilmistir. Yapilan analizlerde yiiksek R® degerleri ile tutarli tahminler
gelistirilmektedir (Meral vd, 2011).

Yapilan bu deneysel ve matematiksel modelleme galismasinda kesici takimlarin sahip oldugu talasg
kirict formlarin kesme kuvvetleri ile iligkisi analiz edilmistir. Bu amagla bes farkli talas kirici formuna
sahip kesici takimlar ile deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Deneylerde sabit kesme hizinda farkli

ilerleme ve farkli kesme derinligi parametrelerinin etkisi matematiksel olarak modellenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Deney Malzemesi ve Talas Kiric1 Formlar

Deneylerde oldukga genis kullanim alanina sahip ve imalat sanayinde siklikla tercih edilen AISI 1050
(DIN 1.1210) malzemesi tercih edilmistir. Bu malzeme temin edildikten sonra kimyasal igeriginin
dogrulamast i¢in spektral analiz iglemi tabi tutulmustur. Bu analiz sonucunda elde edilen verilere gore

malzemeye ait kimyasal igerik Tablo 1.’de goriilmektedir.
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Tablo 1. AISI 1050 Malzemeye Ait Analiz Sonuglari
AISI 1050 (DIN 1.1210)

Kimyasal C Mn Cu Si Al Ni cr Fe
bilesim

Agirhkea ¢ 4o 0.73 0.297 0.212 0.011 0.01 0.08 Kalan
orani %

Kesme deneyleri 5 farkli talas kirici formu ile gergeklestirilmistir. Kesici takimlara ait bu talas kirici
formlart Sekil 1’de goriilmektedir. Sekil 1.’de goriilen farkl: talas kirict formlaria sahip kesici takimlar
Mitsubishi takim firmasi tarafindan temin edilmistir. Bu kesici takimlara ait talas kirici formlarinin

isimleri (Std, MS, GH, SA, MA) asagidaki Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Kesici takimlara ait talas kirici formlari

2.2. Deney Parametreleri

Tim deneyler sabit kesme hizinda (V) gergeklestirilmistir. Deneylerde ti¢ farkli ilerleme (F) ile iki
farkli talas derinligi (a) parametreleri kullanilmistir. Deneylerde kesme parametreleri her talas kirici formu
icin uygulanmis ve yapilan isleme deneyler igcin deney kodlanmasi kullanilmistir. Yapilan deneysel

calismada kullanilan kesme sartlar1 ve deney kodlamalar1 Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. Farkli talas kiric1 formlari ile kesme parametreleri

Kesme Parametreleri Talas Kirici1 Formu
\Vj E a STD MS GH SA MA
(m/dk.) (mm/dev.) (mm) Deney Ad1

0,15 STD1 MS1 GH1 SAl MA1

0,25 1,6 STD2 MS2 GH2 SA2 MA2

150 0,35 STD3 MS3 GH3 SA3 MA3
0,15 STD4 MS4 GH4 SA4 MA4

0,25 2,5 STD5 MS5 GH5 SA5 MA5

0,35 STD6 MS6 GH6 SA6 MA®6

Deneyler CNC torna tezgahinda gergeklestirilmis ve tornalama islemi esnasinda sogutma sivisi
kullanilmamistir. Her bir kesici takimla sadece bir deney gerceklestirilmistir. Kesme kuvvetlerinin

6l¢limiinde ise KISTLER marka (Model:9275B) dinamometre kullanilmistir.

3. MATEMATIKSEL ANALIZ

Yapilan deneysel calisma sonucunda elde edilen esas kesme kuvveti verileri (Giirbiiz, 2006; 2007;
2011; 2012) MATLAB paket programi kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerde egri uydurma (Curve
fitting) yontemi kullanilmigtir. Bu matematiksel analizde bes farkli yontem ile toplam 10 adet
matematiksel model olusturulmugtur. Std talas kirict formu ile olusturulan modellemeler ve bu

modellemeler ile elde edilen sonuglar Tablo 3. de gériilmektedir.
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Tablo 3. Standart talas kirici form ile yapilan modellemeler
Matematiksel Model Sonuclari

Model Tiirii 5
(Kullamilan Degisken Sayisi) SSE R2 (Diiz;tilmig) RMSE
Exponential (1) 9.979%e+04 0.855 0.8188 157.9
Exponential (2) 9.675e+04 0.8594 0.6486 219.9
Fourier (1) 2.789e+05 0.5948 -0.01308 373.4
Polinom (1) 1.231e+05 0.8212 0.7765 175.4
Polinom (2) 1.019e+05 0.852 0.7533 184.3
Polinom (3) 3.88e+04 0.9436 0.8591 139.3
Polinom (4) 3.873e+04 0.9437 0.7187 196.8
Power (1) 1.441e+05 0.7906 0.7383 189.8
Power (2) 1.002e+05 0.8544 0.7573 182.8
Sum of Sine (1) 1.231e+05 0.8212 0.7019 202.6

Sekillerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in tim matematiksel modellemeler kullanilarak elde edilen
egriler yerine en iyi ve en kotii basarimi gosteren 2 egri kullanilmistir. Tablo 3.’de bulunan en iyi sonucu
iireten Polinom (3) modeli ve bagarimi en diisiik model olan Fourier (1) modeli kullanilarak elde edilen
egriler Sekil 2’de goriilmektedir. Sekil 2’deki grafik incelendiginde en iyi sonucu veren Polinom (3)
egrisinin deney sonuglarina en yakin sonuglar verdigi, en kétii sonucu veren Fourier (1) egrisinin ise

deney sonuglarina en uzak sonuglar verdigi tespit edilmistir.

#* Deneysel Sonuglar
== Polinom (3) Modeli
= Fourier (1) Modeli

1600 |

1500 |

1400

1300 |

1200

1100

1000 |

900

800

Esas Kesme Kuvveti Fc (N)

700 |

600

STD1 STD2 STD3 STD4 STDS STD6
Deney Numarasi

Sekil 2. Standart talas kirict form i¢in olusturulan matematiksel modelleme egrileri

Ikinci talas kiric1 formu olan MS talas kiric1 formu ile olusturulan matematiksel modellemeler ve bu
modellemeler ile elde edilen sonuglar Tablo 4. de goriilmektedir. MS talas kirici formu ile elde edilen
matematiksel modellemelerin yer aldigi Tablo 4 incelendiginde Tablo 3’de sunulan verilere biiyiik dl¢iide
paralellik gosterdigi soylenebilir. MS talas kirict formunda da Standart talas kirict formunda oldugu gibi
en iyi sonuglarin {i¢ degiskenli Polinom modeli ile en kotii sonuglarin ise Fourier modeli ile elde
edilmistir. Ancak MS talas kirict formu igin ii¢ degiskenli Polinom model ile elde edilen R? degeri,

standart talas kirict formuna gore daha yiiksek ¢ikmustir.
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Tablo 4. MS Talas kirici formu ile yapilan modellemeler
Matematiksel Model Sonuclari

Model Tiirii >
(Kullanilan Degisken Sayisi) SSE R? (Diiz;tilmis) RMSE
Exponential (1) 9.283e+04 0.8279 0.7849 152.3
Exponential (2) 5.932e+04 0.89 0.7251 172.2
Fourier (1) 2.29e+05 0.5754 -0.06157 338.4
Polinom (1) 1.175e+05 0.7821 0.7276 171.4
Polinom (2) 8.636e+04 0.8399 0.7331 169.7
Polinom (3) 2.681e+04 0.9503 0.8757 115.8
Polinom (4) 1.858e+04 0.9655 0.8277 136.3
Power (1) 1.426e+05 0.7357 0.6696 188.8
Power (2) 7.433e+04 0.8622 0.7703 157.4
Sum of Sine (1) 1.175e+05 0.7821 0.6368 197.9

Tablo 4’de bulunan modellemelerden iyi sonucu iireten Polinom (3) modeli ve bagarimi en diisiik
olan Fourier (1) modeli kullanilarak elde edilen egriler Sekil 3°de goriilmektedir. Sekil 3’deki MS talag
kiric1 formu igin iiretilen matematiksel modeller incelendiginde deney sonuglarina en yakin degerlerin ii¢
degiskenli Polinom modeliyle elde edilen matematiksel modelin verdigi en uzak degerlerin ise Fourier (1)

modeliyle elde edilen matematiksel modelin verdigi goriilmektedir.

1600 [

#* Deneysel Sonuglar
=== Polinom (3) Modeli
— Fourier (1) Modeli

1500

1400

1300

1200 |

s
—
(=]
(=]

1000

900

800

Esas Kesme Kuvveti Fc (N)

N
700

600

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 MS6
Deney Numarasi

Sekil 3. MS Talas kiric1 formu igin olusturulan matematiksel modelleme egrileri

GH talas kirici formuna sahip kesici takim igin olusturulan matematiksel modellemeler ve bu
modellemeler ile elde edilen sonuglar Tablo 5. de verilmistir. GH talas kiric1 formuyla elde edilen kesme
kuvveti degerleri icin Tablo 5°de verilen matematiksel modellemelerdeki degerler incelendiginde,

deneysel sonuglara gore en iyi ve en kotii degerleri veren egriler Sekil 4’te gosterilmistir.
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Tablo 5. GH talas kiric1 formu ile yapilan matematiksel modellemeler
Matematiksel Model Sonuclari

Model Tiirii >
(Kullanilan Degisken Sayisi) SSE R? (DiizeF\l)tilmig) RMSE
Exponential (1) 1.137e+05 0.8476 0.8096 168.6
Exponential (2) 8.087e+04 0.8917 0.7292 201.1
Fourier (1) 3.013e+05 0.5964 -0.009034 388.2
Polinom (1) 1.393e+05 0.8134 0.7668 186.6
Polinom (2) 1.139%e+05 0.8474 0.7457 194.9
Polinom (3) 3.95e+04 0.9471 0.8677 140.5
Polinom (4) 3.863e+04 0.9483 0.7413 196.5
Power (1) 1.658e+05 0.7779 0.7224 203.6
Power (2) 1.102e+05 0.8523 0.7539 191.7
Sum of Sine (1) 1.393e+05 0.8134 0.689 2155

Sekil 4’te verilen egriler ve deney sonuglari incelendiginde GH talas kirict formu igin deney

sonuglarina en yakin degerlerin Polinom (3) modeli en uzak degerlerin ise Fourier (1) modelinin verdigi

anlasilmaktadir.
1800 T T
#* Deneysel Sonuglar
===Polinom (3) Modeli
= Fourier (1) Modeli
1600

~

o

[=}
T

1200

1000 -

800

Esas Kesme Kuvveti Fc (N)

600 -

GH1 GH2 GH3 GH4 GHS GH6
Deney Numarasi

Sekil 4. GH Talas kirici formu igin olusturulan matematiksel modelleme egrileri

Bir diger talas kirici formu olan SA talas kirict formu i¢in olusturulan matematiksel modellemeler ve
bu modellemelere ile elde edilen sonuglar Tablo 6. da verilmistir. Tablo 6’de en yiiksek basarim Polinom
(3) modeli ile elde edilmistir. Bununla birlikte bu matematiksel modelde bile diizeltilmis R? degeri 0.8
smirinda sekillenmektedir. Saglikli sonuglar i¢in bu matematiksel modellemelerin bir miktar daha

gelistirilmesi gerekmektedir.
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Tablo 6. SA Talas kiric1 formu i¢in yapilan modellemeler
Matematiksel Model Sonuglar:

Model Tiirii >

(Kullanilan Degisken Sayis1) SSE R? (Diizjtilmis) RMSE

Exponential (1) 2.006e+05 0.8314 0.7892 224
Exponential (2) 1.64e+05 0.8622 0.6554 286.4
Fourier (1) 4.44e+05 0.6268 0.06711 471.2
Polinom (1) 2.391e+05 0.799 0.7488 2445
Polinom (2) 2.065e+05 0.8264 0.7107 262.4
Polinom (3) 9.637e+04 0.919 0.7975 219.5
Polinom (4) 9.493e+04 0.9202 0.6011 308.1
Power (1) 2.69e+05 0.774 0.7174 259.3
Power (2) 2.05e+05 0.8277 0.7129 261.4
Sum of Sine (1) 2.392e+05 0.799 0.665 282.4

Diger talas kirict formlari i¢in olusturulan matematiksel model sonuglarina paralel sekilde en diisiik
basarim Fourier (1) modeli ile elde edilmistir. Bu iki matematiksel modele ait egriler Sekil 5°te
gortilmektedir.

2000 - # Deneysel Sonuglar i

=== Polinom (3) Modeli
= Fourier (1) Modeli

1800 [

1600 -

1400

1200

1000 -

Esas Kesme Kuvveti Fc (N)

800

600

SA1 SA2 SA3 SA4 SAS SA6
Deney Numarasi

Sekil 5. SA Talas kiric1 formu igin olusturulan modelleme egrileri

Sekil 5°teki grafik incelendiginde deney sonuglarina en yakin degerlerin polinom (3) modelinin
olusturmus oldugu egri, deney sonuglarina en uzak degerlerin ise Fourier (1) modeliyle olusturulan egri
oldugu anlasilmaktadir. Son talas kirici formu olan MA talas kirici formu kullanilarak yapilan talash
imalat islemleri sonucu elde edilen kesme kuvvetleri i¢in olusturulan matematiksel modellemelere ait
sonuclar Tablo 7°de verilmistir. MA talas kirici formu i¢in olusturulan matematiksel modellemeler ile elde
edilen en iyi ve en kotii sonuglari veren egriler ile daha once verilen farkli talag kirict formlart igin
olusturulan matematiksel model egrilerinin sonuglari benzer ¢ikmistir. Tablo 7’de goriildiig gibi en iyi
sonuglar1 Polinom (3) modeli en diisiik sonuglar1 ise Fourier (1) matematiksel modeli kullanilarak elde

edilmistir. Bu matematiksel modellemelere ait egriler Sekil 6’da goriilmektedir.
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Tablo 7. MA Talas Kiric1 Formu ile Yapilan Modellemeler

Matematiksel Model Sonuclari

Model Tiirii >
(Kullanilan Degisken Sayisi) SSE R? (Diiz;tilmis) RMSE
Exponential (1) 1.32e+05 0.8503 0.8128 181.6
Exponential (2) 1.073e+05 0.8783 0.6956 231.6
Fourier (1) 3.45e+05 0.6086 0.02144 415.3
Polinom (1) 1.578e+05 0.821 0.7762 198.6
Polinom (2) 1.37e+05 0.8445 0.7409 213.7
Polinom (3) 6.295e+04 0.9286 0.8215 177.4
Polinom (4) 6.292e+04 0.9286 0.643 250.8
Power (1) 1.786e+05 0.7973 0.7467 211.3
Power (2) 1.379e+05 0.8435 0.7392 2144
Sum of Sine (1) 1.578e+05 0.821 0.7016 229.3

Sekil 6’daki MA talas kirict formu i¢in olusturulan matematiksel modellemeler grafigi incelendiginde
diger talag kirict formlar1 igin elde edilen egrilere benzer sekilde en iyi ve en kotii sonuglari sirasiyla

Polinom (3) ve Fourier modeliyle elde edildigi tespit edilmistir.

1800

#* Deneysel Sonuclar
=——Polinom (3) Modeli
1600 - |— Fourier (1) Modeli ]

1400 -

1200

1000

800 -

Esas Kesme Kuvveti Fc (N)

600 -

MA1 MA2 MA3 MA4 MA5 MABG
Deney Numarasi

Sekil 6. MA Talag Kiric1 Formu i¢in olusturulan modelleme egrileri

4. TARTISMA VE SONUC

Farkli talag kiric1 formuna sahip kesici takimlar kullanilarak yapilan tornalama islemleri sonrasinda
elde edilen esas kesme kuvvetleri verileri matematiksel olarak modellenmistir. Tiim talas kirici formlari

icin yapilan 10 farkli matematiksel model incelendiginde su ¢ikarimlar yapilabilir.

>  Olusturulan matematiksel modellemeler ile elde edilen R? degerleri genel olarak yiiksek tutarlilik

gostermektedir.

>  Fourier modeli disindaki tiim modellemelerde yiiksek R* degerlerine ulasilmaktadr.
> Matematiksel modelleme sonuglarinin daha tutarli yorumlanmasinda kullanilan diizeltilmis R®
degerleri ise R” degerlerine kiyasla diisiis gstermistir.

>  Genel olarak diizeltilmis R? degeri 0.8 - 0.9 araliginda sekillenmektedir.
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