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ONSOZ

Tornalama iglemlerinde takim Oomriiniin belirlenebilmesi takim degistirme zamaninin
optimize edilerek islem verimlili§inin arttrilmasi acgisindan Snemlidir. Omriinii
tamamlamadan degistirilen bir takim islem siiresini gereksiz yere uzatacak ve takimdan
tam verim almamadigi igin takim masraflarini arttiracaktir. Omriinii tamamlamaya
yaklasan veya tamamlayan bir takim ise zamaninda degistirilmedigi takdirde kirilarak veya
bozularak iglenen par¢anin bozulmasina ve hatta islem tezgahinin hasara ugramasina sebep
olabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda takim dmriiniin goriintii isleme yontemleri kullanilarak

takip edilebilmesi lizerine ¢alisilmistir.

Caligmalarim sirasinda bilgisi ve tecriibesi ile bana her konuda destek olan sayin
danigman hocam Prof. Dr. Olkan CUVALCI’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica
deneysel calismalarimda benden yardimlarmi esirgemeyen Trabzon Mesleki ve Teknik

Anadolu Lisesi 6gretim elemanlarina igtenlikle tesekkiirlerimi sunarim.

Muzaffer Tacettin KULLAC
Trabzon 2019
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TORNALAMA ISLEMLERINDE GORUNTU ISLEME TEKNIKLERI
KULLANILARAK TAKIM OMRUNUN iZLENMESI

Muzaffer Tacettin KULLAC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Olkan CUVALCI
2019, 90 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda tornalama islemlerinde takim omriiniin belirlenebilmesi ve takim
degistirme zamaninin optimize edilerek igslem verimliliginin arttirilmasi ile ilgili goriintii
isleme teknikleri kullanilarak takim asinmasinin izlenebilirligi iizerine c¢alismalar
yapilmistir. Islenmis yiizeylerden alinan gériintiilerin Fourier déniisiimlerinden elde edilen
parametrelerin zamana gore degisimleri takim agmmasinin zamana gore degisimi ile biiyiik
oranda paralellik gostermistir. Kesme parametrelerinin degistirilmesi ile takim asinma
ilerlemesindeki  eksponansiyel degisim, islenmis yiizey goriintiilerinin  Fourier
doniisiimlerinden elde edilen parametrelerde de benzer oranda gozlemlenmistir. Elde
edilen bulgular 15181nda, islenilen yilizeylerden alinan goriintiilerden ¢ikarilan parametreler

ile takim agimnmasmin dolayisi ile takim 6mriiniin takip edilebilecegi sonucuna ulagilmistr.

Anahtar Kelimeler: Takim asinmasi, Takim dmrii izleme, Goriintii Isleme
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SUMMARY

TOOL LIFE MONITORING IN TURNING OPERATIONS BY USING IMAGE
PROCESSING

Muzaffer Tacettin KULLAC

Karadeniz Technical University
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Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Olkan CUVALCI
2019, 90 Pages

In this thesis, studies on monitoring of tool wear by using image processing techniques
related to determination of tool life in turning operations and optimizing tool change time
and increasing process efficiency were carried out. Time-dependent changes of the
parameters obtained from Fourier Transforms of the images taken from the machined
surfaces showed a large degree of parallelism with the change of tool wear over time. By
changing the cutting parameters, the exponential change in tool wear progression was
observed at the similar rate in the parameters obtained from Fourier Transforms of the
machined surface images. In the light of the obtained results, it was concluded that the tool
life can be monitored due to the parameters obtained from the images taken from the

processed surfaces.

Key Words: Tool wear, Tool life monitoring, Image Processing
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1. GENEL BILGILER

1.1. Tornalamaya Genel Bakis

Tornalama iglemlerinin endiistrideki yeri ¢ok Onemlidir. Miller, akslar, pernolar,
basta olmak iizere ¢esitli makine elemanlarinin imalati sirasinda tornalama islemlerine
sikca bagvurulmaktadir. Tornalama iglemi; dondiiriilen bir is pargasina kesici bir takim
yardimiyla sekli verme islemi olarak tanimlanmaktadir. Tornalama ¢ogunlukla silindirik
parcalarin imalat1 ve iglenmesi i¢in kullaniliyor olsa da bazi silindirik olmayan pargalar
da dondiiriilerek tornalama yontemi ile islenebilmektedir.

Giiniimiizde tornalama teknolojisi iizerine yapilan ¢aligmalar ve arastirmalar git
gide artmaktadir. Bu tez caligmasinin da konusu olan “takim 6mrii” {izerine yapilan
calismalarin yani1 sira; sert malzemelerin tornalanmasi (Sekil 1), yiiksek hizda
tornalama, asir1 hassas tornalama, kesme sivisi kullanmadan tornalama, kriyojenik
(mutlak sifira yakin) tornalama, kompozit malzemelerin tornalanmasi gibi birgok
arastrma konusu bulunmaktadir. Asirlar Once tahta malzemelerin iglenmesi igin

kullanilan bir yontemin giiniimiizde ulastig1 nokta hayranlik uyandiricidir.

Sekil 1. Isil iglem gérmiis yiiksek sertlikte bir parganin tornalanmasi



1.1.1. Tornalamanin Kisa Tarihi ve Tornalama Tezgahlan

Dondiiriilen bir ig parcasina kesici bir takim yardimiyla sekil vermek insanligin
asirlardir kullandig1 bir imalat yontemidir. Tornalanarak yapilmis oldugu bilinen en eski
parca M.O.7. yiizyila ait olan tahta bir kasedir. Kasenin sahip oldugu diizgiin dairesel
simetri ve kase iizerindeki, kesici takima ait ilerleme izleri kasenin tornalanarak
iretildigi kanaatine varilmasina sebep olmustur. Tornalama yontemine dair yazili bir
anlatima ise ilk defa Antik Misir duvar resimlerinde rastlanmistir. Bulunan en eski
duvar resmi M.O. 3. yiizyila ait olup, resimde iki insan, tahta olmasi muhtemel bir
malzemeyi tornalarken betimlenmistir (Sekil 2). Milattan sonra 18. yiizyila kadar olan
donemde tornalama islemi daha ¢ok tahta malzemelerin tornalanmasi i¢in kullanilsa da,
ozellikle endiistri devrimi ve sonrasinda tornalama islemi metal malzemelerin talash

imalat1 i¢in 6nemli bir imalat yontemi olmustur [1, 2].

b i

Sekil 2. M.O. 300 yilna ait Antik Misir duvar resimlerinde
tornalama [1].

Tornalama teknolojisindeki gelismeler endiistri devrimindeki biiyiik teknolojik
atilimlarda 6nemli rol oynamiglardir. James Watt’in buhar motorunun ticari basarisinin
altinda John Wilkinson’m gelistirdigi ¢ift yatakli i¢ cap tornalama tezgahi yatmaktadir.
Hanry Maudslay’in 19. yiizyilin baslarinda gelistirdigi dis agma tezgahi (Sekil 2) ise
endiistriyel anlamda standart civata {iretimini miimkiin kilarak degistirilebilir parca

kavraminin gelismesine katki saglamigtir [2, 3].



Sekil 3. H. Maudslay'in dis agma tezgahi [3]

Torna tezgahlarinda hareket, buhar motorunun icadina kadar olan donemde; insan,
hayvan veya dogal kaynaklar (su ve riizgar degirmenleri) yoluyla saglantyordu. Buhar
motorunun imalathanelerde yerini almasiyla beraber tiim takim tezgahlar1 gibi
tornalama tezgahlar1 da bu muazzam gelismeden faydalanmaya baslamis, artan giic
kapasitesiyle beraber iiretim ve kalite de katlanarak artmaya baglamigtir.

Yirminci yilizylla gelindiginde ise elektrik motorlarmin tezgahlara entegre
edilmesiyle beraber giinimiizde de kullanilan geleneksel tornalama tezgahlari

sekillenmeye baslamistir.

1.1.1.1. Tornalama Tezgahlarinda Otomasyon ve CNC Tezgahlar

Hanry Maudslay’in 19. ylizyilin baslarinda gelistirdigi dis agma tezgahi, devir ve
ilerlemeyi senkronize etmesi ile torna tezgahlarinin otomasyona ge¢isinin ilk adimini
olusturur. Thomas Blanchard’in 1818’de gelistirdigi profil kopyalama tezgahi ile de
kam sistemleri tornalama tezgahlarinda otomasyon amagli kullanilmaya baslanmigtir.
Torna tezgahlarinin otomasyonu konusunda en bilyiikk adim ise sayisal kontrol (ing.
Numerical Control - NC) yonteminin bu tezgahlarda kullanilmaya baslanmasiyla
atilmigtir. Makinelerin sayisal girdi ile programlanarak kullanilmasi olarak da

tanimlanabilecek sayisal kontrol kavramu ilk defa 19. yiizyilda tekstil makinelerinin



delikli kartlar ile programlanarak kontrol edilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Servo motorlara
sahip ilk sayisal kontrollii torna tezgah1 1950 yilinda Amerikan Arma firmasi tarafindan
dretilmistir. Delikli seritlerle programlanan tezgahin kontrol iinitesi yiizlerce vakum
tiipli transistorden olusan elektronik bir sistemdir ve boyut olarak neredeyse tezgahin
kendisine yaklasmaktadir. Ilerleyen zamanlarda, mikro islemcilerin icadi ve
gelistirilmesiyle beraber ortaya c¢ikan bilgisayarlar, takim tezgahlardaki devasa
elektronik devrelerin yerini almis ve takim tezgahlarimda bilgisayarli sayisal kontrol
(ing. Computer Numerical Control- CNC) donemini baslatmislardir [4-6].

Hizli ve kaliteli iiretim kapasiteleri, tasarimdan imalata olan siireci
kolaylastirmalari, daha esnek parametreler ile ¢alismaya izin vermeleri gibi iist diizey
ozellikleri ile CNC tornalama tezgahlar1 giiniimiiz endiistrisinde geleneksel tornalama
tezgahlarmin yerini hizla almaktadirlar. CNC takim tezgahlar1 pazari1 {izerine
yaymlanmig 2018 tarihli bir raporda, CNC takim tezgahlarinin 2016 yili pazar hacminin
56 milyar amerikan dolar1 oldugu ve bunun yaklagik dortte birinin CNC tornalama

tezgahlarma ait oldugu belirtilmistir [7].

Sekil 4. Modern bir CNC tornalama tezgahi



1.1.2. Tornalamada Genel Parametreler ve islem Tiirleri

Tornalama iglemlerinde is pargasina sekil vermek, is parcast ve takimin izafi
hareketi ile miimkiin olmaktadir. Belirlenen bir devirde (N) dondiiriilen is parcasina
belirlenen bir ilerleme () ile yaklastirilan takim sayesinde islem ger¢eklestirilmektedir
(Sekil 5). Kesici takimin hareketi is pargasinin dondiirme eksenine paralel ve dik

olabilecegi gibi ikisinin birlesimi seklinde de olabilmektedir.

~
‘ AN

is parcas1

.?{
)

‘ F— Tlerleme

Kesici Talkam

Sekil 5. Tornalama isleminde genel parametreler [8].

Takim geometrisine ek olarak, bir tornalama isleminde genel parametreler; kesme
hiz1 (V), ilerleme (f) ve kesme derinligi (d)’dir. Kesme hizi, kesici takimin igpargast
cap1 etrafindaki izafi hizin1 ifade etmektedir. Parg¢anin; dondiiriilme devrine (N),
islenmis ve islenmemis ¢aplarma (D, ve D;) baglh olan kesme hiz1 asagidaki denklem

ile ifade edilir.

D, + D,
1
. ™

N

Ilerleme, is parcasinin her bir doniisiine tekabiil eden, mm cinsinden ilerleme

miktar1 (mm/devir) olarak ifade edilir. Ilerleme ile ilgili bir baska parametre ise



ilerleme oramdir (f;) . Ilerleme oranmin birimi mm/dk’dir ve asagidaki denklem ile

ifade edilir.

f. =fN 2)

Kesme derinligi, is pargasi ylizeyinden bir pasoda kaldirilan malzeme kalinligidir ve

asagidaki denklem ile ifade edilir.

(3)

Tornalama islemi kendi igerisinde; i¢ ¢ap tornalama ve dis ¢ap tornalama olarak
ikiye ayrilmakta, her iki islem ise islem swrasinda olusturulan geometri ve sekiller

itibariyle siniflara ayrilmaktadir. Tornalamada islem gesitleri Sekil 6’da gosterilmistir.

|
|

Form
Tornalama

Dis Cap
Tornalama

Alin
Tornalama

Kesme ve
Kanal Acma
Tornalama
Alin Tornalama

Profil ve
Konik
Digcap ve

Aln

Tornalama a )
/Z I IcCap  Kanal Agma

n Tornalama
/ — 1 Dis Cekme

Profil ve
Konik Tornalama

Sekil 6. Tornalamada islem tiirleri [9].



1.2. Tornalama islemlerinde Talas Olusumu ve Talas Kaldirma Mekanikleri

Diger tiim talasali imalat yontemlerinde oldugu gibi tornalama islemlerinde de
genel prensip; is pargasindan daha sert bir kesici takim yardimiyla talas kaldirarak ig
parcasina istenilen sekli vermektir. Talas kaldirma mekaniklerinin ve talag olusumunun
detayli olarak arastirilmaya baslanmasi 19. yiizyilin sonlarina dogru olmustur. Ilk
onceleri metallerdeki talas kaldirma olaymmm da tahta malzemelerdeki gibi oldugu;
metal talaslarnin da tahta talaglar1 gibi kesici takima uygulanan kuvvet neticesinde
ayrilarak koptuklart diistiniiliiyordu. Daha sonralar1 metal talaglar1 lizerinde yapilan
gozlemler, metal talaslarinin, kesme derinliginden daha genis olduklarmni ortaya
koymus, metal talaglarinin tahta talaslar1 gibi koparak olusmadiklar1 anlasilmaya
baslanmustir [10].

Cogu talash imalat yontemi ii¢ boyutlu ve geometrik olarak karmasik olsa da talas
kaldirma mekaniklerinin anlagilmasi ve ifade edilmesi i¢in ¢ogunlukla basitlestirilmis
iki model kullanilir; ortogonal kesme modeli ve oblik (egik) kesme modeli (Sekil 7).
Ortogonal kesme modelinde kesici kenar, takim-igparcast hareketine dik olarak
konumlandirilmigsken oblik kesme modelinde kesici kenar takim-isparcasi hareketine
acisal bir egimle konumlandirilmistir. Ortoganal kesme, iki boyutlu bir yaklasim
sunarak kesme olaymin incelenmesini kolaylastirmasindan dolay: teorik ve deneysel

calismalarda en ¢ok kullanilan kesme modelidir [8, 10-12].

Talas akas acis1

Kesici Talkim

Talas Kesici Takim

Is parcas:

Is parcas:

Kesme kenan
Vanasma acisi

(a) (b)

Sekil 7. Talas Kaldirma Modelleri (a) Ortogonal Kesme (b) Oblik Kesme [13].



Metallerin talagl imalat1 sirasinda kesme bolgesinde ili¢ adet deformasyon bolgesi
olusmaktadir. Bu ii¢ bolge, Sekil 8’de gosterilen ortogonal kesme modeline gore;

birinci, ikinci ve ti¢lincii bolge olarak adlandirilmaktadir.

Ikinci Bolge

Birinci Bélge

Kesici Takim

J

Sekil 8. Talash imalat isleminde deformasyon bolgeleri [11]

Uciincii Bolge

Ortogonal kesme modeline gore, kesici takim is parcasi iizerinde ilerlemeye
basladiginda, kesici takimin Oniinde kalan malzeme birinci bdlgede kesilmeye
zorlanarak plastik deformasyona ugrar ve talas olusumunu baglatir. Talas olarak
adlandirdigimiz kismen deforme olmus malzeme kesici takimin {izerinden ikinci
deformasyon bdlgesi boyunca siirtiinerek uzaklasir. Kesici takimin, is pargasinin
islenmis yiizeyine siirtiindiigii yiizey ise ti¢lincii deformasyon bolgesi olarak tanimlanir.
Malzemenin plastik deformasyana ugrayarak kesilmeye basladig1 birinci bolgede plastik
deformasyon sonucu olusan kaymanin sonsuz incelikte bir diizlem {iizerinde oldugu
varsayimi yapilir. Kayma diizlemi olarak adlandirilan bu diizlemin kesme yOniinde is
pargast ile yaptig1 agiya ise kayma agis1 denmektedir [10].

Metallerde talas olusumunu baglatmak i¢in kii¢iik bir alana gorece biiyiik kuvvetler
uygulamak gereklidir. Dondiiriilen par¢aya uygulanan tork ve kesici takimin
ilerletilmesi ile kesme bolgesinde etkin olan kuvvetler talag olusumunu baslatmaktadir.
Tornalama islemlerinin modellemesinde kullanilan ortogonal kesme modeline gore
kesici takima etki eden kuvvetler Sekil 9a’da goriildiigii gibi iki eksende olup, bu

kuvvetler; tegetsel kuvvet ve eksenel kuvvet olarak adlandirilirlar. Oblik kesme



modeline gore ise kesici takima etki eden kuvvetler Sekil 9b’de goriildiigi gibi {i¢
eksende olup, bu kuvvetler; tegetsel kuvvet, radyal kuvvet ve eksenel kuvvet olarak

adlandirilirlar.

(a) Oblik Kesmede Kuvvetler

Toplam Kuvvet

Devir Yonii

Eksenel Knvvet Tlerleme yonii

(b) Ortogonal Kesmede Kuvvetler

Toplam Kuvvet

e
I
|
’ P Devir Yonii
\
\

§ 17
Teget Kuvvet \ e

Mlerleme vonii

\ \ Eksenel Kuvvet

Sekil 9. Oblik ve Ortogonal kesmede kuvvetler [14].
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Kesici takima etki eden tegetsel kuvvet donme yoniinde iken, eksenel kuvvet ise
ilerleme yoniindedir. Radyal kuvvet; takimin is pargasi eksenine yaptig1 yanagma agisi
sebebiyle olusabilecegi (Sekil 10) gibi kesici takimlarin teorideki gibi tam bir sivrilikte
olmamasindan 6tiirli ug geometrisi sebebiyle de olusabilir.

Kesme kuvvetlerinin teorik olarak hesaplanmasina yonelik bircok modelleme ve
caligma yapilmis olmasma ragmen kesme mekanizmasini tam olarak ifade edebilen
basarili bir model olusturulamamistir. Kesme kuvvetlerinin belirlemesi i¢in ¢ogunlukla

deneysel ol¢timler yapilmaktadir [15].

Takim Kuvvetleri; 1 1§ I v

Talas

Talam hareketi

Sekil 10. Tornalamada eksenel ve radyal kuvvetler [14].

Talas olusumuna etki eden kuvvetlerin incelenmesi ve anlasilmasi sirasinda
cogunlukla basitlik sebebiyle radyal kuvvetin olmadigi varsayimi yapilir ve ortagonal
kesme modeli kullanilir. Bu konu hakkinda ilk 6nemli ¢alisma Merchant tarafindan
yapilmistir. Merchant’in ¢aligmasinda ortaya koydugu kuvvet diagrami glintimiizde de
cok siklikla kullanilmakta ve “Merchant Dairesi” olarak anilmaktadir.

Merchant [16] caligmasinda; kesme islemiyle ilgili kuvvet sisteminin tutarl olarak
tasvir edilmesinin, sistemin mekanik analizi i¢in ¢ok 6nemli olduguna vurgu yapmus,
bunun basit bir yolunun; talasi, esit fakat zit yonde iki adet bilegske kuvvetin etki ettigi

ayr1 bir govde olarak degerlendirmek oldugunu belirtmistir. Merchant’in degindigi
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bileske kuvvetler; talagin arka yiizeyine takim tarafindan uygulanan kuvvet ve talagin

tabanina (kayma diizlemi) is par¢asi tarafindan uygulanan kuvvettir.

Sekil 11. Talas1 stabil mekanik dengede tutan kuvvet sistemi [16].

Sekil 11°de goriilen ortogonal kesme durumuna ait kuvvet sisteminde R ve R’
kuvvetleri talas1 dengede tutan esit fakat zit yonlii iki bileske kuvvettir. Takimin talasa
uyguladigi R’ kuvveti; talasa, takim yiizeyi boyunca etki eden siirtiinme kuvveti F, ve
bu kuvvete dik olan N¢ kuvveti seklinde iki bileskeye ayrilabilir. R” ve Nrarasinda kalan
T ag1s1 siirtiinme agisidir. Is parcasi tarafindan talasa uygulanan R kuvveti; talas diizlemi
iizerinde metali kesen kesme kuvveti Fs ve kesme diizlemine normal olarak etkiyen ve
baski kuvveti olusturan Fy kuvveti olarak bilesenlerine ayrilabilir. Bileske R kuvveti
ayrica takim-is parcasi izafi hareketinden dogan, teget kesme kuvveti F. ve eksenel
kesme kuvveti Fr olarak bilesenlerine ayrilabilir.

Bileske kuvvetler R ve R’ esit ve zit yonlii olmalarindan dolay1 tiim bileske
kuvvetleri takimin ug tarafina yerlestirilen bir R vektoriinlin bileskeleri olarak temsil
edilebilirler. Kuvvet sisteminin takimm wug¢ tarafina tasinmasi kolaylik amagh
yapilmaktadir. Tim kuvvet bilesenlerinin var olan geometrik iliskilerini kolayca

gorebilmek icin kuvvetler takimin ucuna etkiyormus gibi disiiniiliir ve Sekil 12°de
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gosterildigi gibi tiim kuvvetler oraya tagnir. Kuvvetlerin hepsinin “Merchant Dairesi”

olarak adlandirilan ve ¢ap1 R (bileske kuvvet) olan bir daire i¢inde kaldig1 diisiiniiliir.

Sekil 12. Takim ucuna yerlestirilmis kuvvetler ve
Merchant Dairesi [16].

Seki 12’deki kuvvet diagrami ¢izilirken, olgiilen kesme kuvvetleri Fc ve Fr ile
bileske R kuvveti yerlestirildikten sonra R kuvvetini ¢ap olarak kabul eden bir daire
yerlestirilir. Bu dairenin tiim kuvvetleri kapsamasi gerekecektir. Talas agis1 a
dogrultusunda, daire igerisinde ¢izilecek vektor siirtiinme kuvveti F’yi verecektir. Daha
sonra F kuvvetini R kuvveti ile dik baglayan Nr kuvveti bulunabilir. Fs ve Fy
kuvvetlerinin bulunmasi kayma acist ®’nin bilinmesi ile miimkiindir.

Kayma agisi; kesme orami (k) dedigimiz bir deger kullanilarak hesaplanabilir.
Kesilmemis talag kalinligimin (t,) kesilmis talag kalinligina (t;) olan orani seklinde ifade

edilen kesme orani Denklem 4’te gosterilmistir.

t1
k= 6, 4)
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Sekil 13. Talag kalinliklar1 ve kayma agisinin geometrik
iliskisi [10].

Denklem 4’te tanimlanan kesme orani, Sekil 13 yardimiyla kayma agisina bagh

olarak Denklem 5°te goriildiigii gibi ifade edilebilir.

4 ABsin @

Tt ~ AB cos (®— ) ®)

Denklem 5°te kayma acis1 @, yalniz birakilarak Denklem 6°da gdsterildigi sekilde

hesaplanabilir.

(6)

k cos® )
1 — rsin®

b= tan‘1<

Kesme agis1 bulunduktan sonra, takim ucundan dairenin ¢evresine, kayma diizlemi
iizerinden ¢izilecek bir vektor ile kesme kuvveti Fs bulunabilir. Daha sonra Fs kuvvetini
R kuvveti ile dik baglayan Fy kuvveti bulunabilir.

Kayma diizlemine etkiyen kuvvetlerin belirlenmesi ile talas kaldirma sirasinda
kayma diizleminde olusan kayma gerilmesi Denklem 7 ile hesaplanabilir hale gelmis

olur.
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(F.cos® — Fysin®)sin®
T =

™ ™

Benzer bir sekilde talas kaldirma sirasinda olugsan basma gerilmesi ise Denklem 8

ile hesaplanabilir.

(F.sin® — Frcos®)sin®
o=

i ®

Burada Ay kesilmemis talagin yiizey alanidir (Sekil 12).

Sekil 14. Olusuma gore talas tiirleri; (a)Stireksiz (b)Siirekli (c)Sivanmali
stirekli [17].

Tam bir ortogonal kesme igleminde dahi talas tam olarak diktortgen bir kesit alanina
sahip degildir. Sadece talas yiizeyi tarafindan zorlanan talas diger yonlere hareketinde
serbesttir. Gergek bir tornalama isleminde kesici uclar ¢ogunlukla agilara ve talasi
yuvarlama ve kirma amacgh girinti ve ¢ikmtilara sahiptirler. Bunlarin yani sira talag
herzaman tam bir siireklilikte olusmamaktadir. Talasin olusumu Islenen malzemelerin
mekanik 6zelliklerine, kesme hizina, takim geometrisine ve daha bircok parametreye
gore degisiklik gosterebilir. Talag olusumu cogu gevrek malzemelerin islenmesi
sirasinda “Siireksiz talag” olarak adlandirilan kisa araliklarla koparak olusan tipte

olabilecegi gibi ¢ogu siinek malzemedeki gibi “Siirekli Talas” olarak adlandirilan,
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kesintisiz bir akis halinde de olabilmektedir. Gorece diisiik kesme hizlarinda kesici
takimin Oniinde “Yigma Kenar” olarak adlandirilan, malzemenin takimin Oniine
stvanmastyla olugan, kesme kenarm yerini alan bir birikme olusabilir. Olusan “yi1gma
kenar” belirli araliklarla talasa sivanarak kesici ucu terketmektedir. Bu sekilde kesici

ucu terk eden talaglar “Sivanmali Siirekli Talas” olarak adlandirilirlar (Sekil 14).

1.3. Tornalama islemlerinde Kullanilan Kesici Takimlar

Tiim talash imalat yontemlerinde oldugu gibi tornalama islemlerinde de 1870 ve
oncesinde metallerin islenmesi i¢in ¢ogunlukla yalin karbon ¢eligi kullaniliyordu. Genel
bilesenleri; %1 oraninda karbon, %0.2 oraninda manganez ve geri kalanida demir olan
yalin karbon c¢elikleri, diigiik sicak sertlige sahip olduklart i¢in cok yiiksek kesme
hizlarinda ¢alisamiyor, kesici kenar 250°C gibi gorece diisiik sicakliklarda bozulmaya
ve kirilmaya bagliyordu. Endiistri devrimi sonrasi artan iretimle beraber kesici
takimlarin da gelistirilmesi bir zaruret halini almis, ¢esitli sirketler ve bilim adamlar1 bu
konu iizerindeki calismalarin1 hizlandirmaya baglamiglardir. Kesici takimlarin ticari
olarak gelistirilmesinde ilk basarili girisim 1868 yilinda ingiliz metalurji uzmani R. F.
Mushet tarafindan yapilmistir. Icerik olarak; %2 karbon, %1,6 manganez, %?5,5
tungsten ve %0,4 krom iceren Mushet’in gelistirdigi ¢elik, piyasalarda “R. Mushetin
Ozel Takim Celigi” olarak anilmaya baslamistir. Mushet’in ¢eliginin one ¢ikan 6zelligi,
icerisindeki yiiksek manganez ve krom iceriginden dolay1 su vermeye ihtiya¢ olmadan,
havada kendiliginden sogurken sertlesmesidir. Bu sayede 6zellikle boyut olarak biiyiik
ve karmasik sekillere sahip takimlarin su verilirken ¢atlamasi sorunu ortadan kalkmis ve
takimlar biraz daha fazla cesitlendirilebilmiglerdir. Ayrica Mushet c¢eligi ic¢indeki
tungstenden kaynakli olarak, sahip oldugu yiiksek sicak sertlik 6zelligi ile kesme
hizlarim1 Sm/dk gibi degerlerden 8m/dk gibi degerlere ¢ikatarak kesme hizinda %60’ ik
bir artig elde etmistir. Mushet’in gelistirdigi bu celik literatiirde ilk yiiksek hiz g¢eligi
olarak anilmaktadir [14, 18, 19].

Yiiksek hiz celikleri bu isimlerini yiiksek kesme hizlarinda g¢alisabilmelerinden
almaktadirlar. Yiiksek hiz ¢eliklerinin gelistirilmesine en biiyiik katkiy1 hi¢ sliphesiz ki
Frederic W. Taylor ve calisma arkadasi Maunsel White 20. ylizyilin baslarinda
yaptiklar1 ¢aligmalar ile saglamislardir. Taylor ve White’in gelistirdikleri yiiksek hiz
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celigi Mushet celiginden farkli olarak daha fazla oranda tungsten ve krom, daha az
oranda ise manganez igermektedir. Metalurjik olarak %1,9 karbon, %0,3 manganez, %8
tungsten ve %3.8 krom iceren bu celik imalat asamasinda da farkli 1s1l islemlerden
gecirilmektedir. Yiiksek hiz celikleri tizerinde yapilan ¢aligmalar ilerleyen yillarda da
devam etmis, yiiksek sicak sertlik dayanimina sahip olan yiiksek hiz ¢eligi takimlar ile
50m/dk gibi kesme hizlarma ulagsmak miimkiin olmustur.

Yiiksek hiz ¢eligi takimlar uzun bir siire sanayide en ¢ok kullanilan kesici takim
malzemesi olmuglardir. Giinlimiizde ytiksek hiz ¢eligi kesici takimlar ¢ogu talasli imalat
yonteminde yer yer kullanilmaya devam edilseler de tornalama islemlerinde yerlerini

cogunlukla sinterlenmis karbiir uglara birakmiglardir [14, 20-22].

Sekil 15. Tornalama iglemlerinde kullanilan
degistirilebilir kesici uglar [14].

IIk sinterlenmis karbiir kesici takimlar 1927 yilinda Alman Kurpps firmasi
tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. Sert tungsten karbiir tanelerinin (WC) siinek ve tok
kobalt (Co) tozunda sinterlenmesiyle imal edilen kesici takimlar, sahip olduklar1 yiiksek
sicak sertlik 6zellikleri ile yiiksek hiz ¢eliklerine gore 4-5 kata kadar daha yliksek kesme
hizlarinda calisabilmekte ve c¢ok daha uzun takim Omrii sunmaktaydilar. Zaman
icerisinde, dokme demir ve demir olmayan metaller {izerinde yiliksek performans

gosteren bu malzemenin c¢eliklerin islenmesinde ayni performansi gosteremedigi
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anlagilmigtir. Bunun sebebi, ¢eliklerde uzayan talas ile takim arasindaki siirtinmeden
kaynakli olusan yiiksek sicakliklarda (~1000°C), ¢elik icerisindeki demirin tungesten
karbiir taneleri ile kati ¢dzelti olusturarak takimi erken asindirmasidir. Ilerleyen
zamanlarda bu sorun, karisimin igine Once titanyum karbiir (TiC) daha sonralar1 ise
tantalum karbiir (TaC) ve diger bazi karbilir malzemelerin eklenmesiyle asilsa da bu
islem, malzeme igerisindeki kobaltin azaltilmasiyla yapildig1 icin malzemenin
toklugunda diisiise sebep olmustur. Modern kaplama teknolojilerinin gelismesiyle
beraber bu teknolojiler sinterlenmis karbiir kesici takimlara da uygulanmaya baglanmas,
1960 yili ve sonrasi kimyasal buhar biriktirme (Ingilizce: Chemical vapor deposition
(CVD)), 1985 yil1 ve sonrasinda da fiziksel buhar biriktirme (ingilizce: Physical Vapor
Deposition (PVD)) yontemleri ile TiC, TiCN, TiN, ALO; ve bunlarin
kombinsasyonlariyla kaplanmis takimlar piyasayada yer edinmeye baslamislardir.
Tornalama islemlerinde kullanilan sinterlenmis karbiir kesici takimlar, bir tutucu
iizerinde sabitlenerek kullanilmak {izere kiigiik uclar seklinde iiretilmekte ve bilesimleri,
kaplamalari, geometrileri ve uygulamalar1 agisindan binlerce ceside ayrilmaktadirlar

[14, 23, 24].

/\ Sinterlenmis Elmas
% Elmas Kaplama
: Sinterlenmis CBN
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Sekil 16. Cesitli kesici takim malzemelerinin sertlik-tokluk karsilagtirmasi [14].
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Bir tutucu fizerinde sabitlenerek kullanilan kesici uglar giliniimiiz tornalama
islemlerinde kullanilan kesici takimlarin biiyiik bir ¢ogunlugunu olusturmaktadirlar.
Sinterlenmis karbiir ug¢larin yan1 sira; seramik, cermet, kiipsel bor nitriir
(Ingilizce: Cubic Boron Nitride (CBN)), ¢ok taneli elmas (Ingilizce: poly-crystalline
diamond (PCD)) ve dogal elmas gibi malzemelerden yapilan kesici uclar da mevcut
olup cesitli uygulama alanlarinda kendilerine yer bulsalar da giiniimiiz endiistrisinde
kullanilan kesici uglarin %80’e yakin bir bolimiinii sinterlenmis karbiir uglar ve
kaplamali sinterlenmis karblir uclar olusturmaktadir. Cesitli kesici takim

malzemelerinin sertlik-tokluk karsilastirilmasi Sekil 16°da gosterilmistir [14, 25].

1.3.1. Kesici Takim Geometrisi ve Terminolojisi

Tornalama islemlerinde kullanilan kesici takimlar belirli geometrik &zelliklere
sahiptirler. Yiiksek Hiz Celigi takimlar ¢ogunlukla diktortgen bir ¢ubuk olan kesici
takim malzemesinin 0n tarafina daha etkin bir talas kaldirma olay1
gerceklestirebilmeleri icin ¢esitli agilar olusturularak imal edilmektedirler. Genel bir

kesici takim i¢in bu agilar Sekil 17°de goriilebilir.

Yan Talas Acisi Arka Talas Acisi

—

K

YanBosluk  yvardima Yiizey )
Acisi Bosluk Acisi Takim Alt Yiizeyi

Uc Kenar Acisi

Ug Radyusu

¥

Kesme Kenam\

Sekil 17. Tornalamada Kesici Takim agilar1 [26].
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Arka talas acis1 ve yan talas agisi talagin kesici takim tizerinden kaydigi diizleme ait
acilar olup, Sekil’17 deki gosterimleri pozitif olarak degerlendirilir. Talas agilar1 takim
omriine ve kesme kuvvetlerine dogrudan etki etmektedirler. Talas acilar1 pozitiflerken
kesme kuvvetleri ve kesici kenar dayanimi azalmaktadir. Negatif talag acilarinda ise
takim 6mrii, kesme kuvvetleri ve defleksiyon artmaktadir.

Yan bosluk acist ve yardimci yiizey bosluk agisi, kesici takimin ig pargasinin
islenmis yiizeyine yaptiklar1 a¢ilardir. Bosluk acilarinin amaci takimin yiizeyleri ile is
parcasi arasindaki siirtiinmeyi azaltmaktir. Bosluk acilarinin ¢ok biiyiik olmasi takimin
u¢ dayanimini azaltmaktadir. Bu agilar ¢ogunlukla 5-7° arasindadirlar.

Ug kenar agis1 ise takimin u¢ kenarmin kesilmis yiizeyden ayrilmasimi saglar. Bu
acinin biiyiik degerlerde secilmesi takimm dmriinii azaltir.

Yanasma agisi, kesici kenarin is parcasina dalig agisidir. Sekil’17 deki a¢1 pozitif
kabul edilirse; pozitif ag1 degerinin arttirilmasi daha ince ve genis talas olusumuna
sebebiyet vermektedir. Pozitif yanagsma acgis1 radyal kesme kuvvetini arttirir ve titresime
sebep olabilir fakat daha iyi takim 6mrii saglar. Profil tornalama islemlerinde ve disgap-
alin tornalama iglemlerinde cogunlukla negatif takimlar kullanilir.

Ug radylisii teorik kesme sartlarinda yiizey piiriizliliigliniin sebebidir. U¢ radytisii
yiizey piriizliliigi iliskisi Sekil’18 de goriilebilir.

ilerleme, f
islenmemis yiizey | l
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\
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Sekil 18. Ug radyusu ylizey piiriizliligi iligkisi [17].
Ug radyusu yiizey piirlizliligl bagintis1 Denklem 9’da gdsterilmistir.

_r

R, =
£ 8r

)



20

Ug radyiisii ayrica takim 6mrii ve radyal kuvvet lizerinde de etkilidir. Diisiik radyiis
takim Omriinli azaltmaktadir bu sebepten otiirli yiiksek radyiislu takimlar ¢cogunlukla
kaba islemlerde kullanilmaktadirlar. Ug¢ radyiisunun ¢ok biiyiik olmasi radyal kuvveti
arttiracagidan dolay1 titresime sebep olabilmektedir.

Giliniimiizde tornalama islemlerinin biiylik bir bolimii bir tutucunun iizerine
sabitlenen degistirilebilir kesici uglar yardimiyla yapilmaktadir (Sekil 19). Gerekli
acilar; takim tutucusundan ve ucun kendi geometrisinden gelmektedir. Bunlara ek
olarak bazi kesici uclarin iizerinde, talas kontrolii i¢in girintili ve ¢ikimtili, ¢esitli

geometriler mevcuttur.

Baglama
Pabucu
Seti

Kesici Ug

Althk ve Vida

Talas Kirici
Geometri

Takimm Tutucu

Sekil 19. Degistirilebilir kesici u¢ ve takim tutucu [27].

Degistirilebilir uclarin ve takim tutucularin ¢esitliligi bu konu hakkinda bir kodlama
sisteminin  gelistirilmesini gerekli kilmistir. “ISO  1832- Degistirilebilir uclar”

standartinda belirtilen kesici u¢ kodlama sistemi ve agiklamalar1 Sekil 20°de goriilebilir.

T|P/GIN|[16/0308 E[N|—

1 2 3 4 7 8 9 | 13
1) Kesici Ug Sekli
2 Kesici Ug bogluk Agisi
3 Tolerans Sinifi ‘.
4 Baglama Tipi ve/veya Talag Kinci _é’
5 Kesme Kena Uzunlugu %
6 Kesici Ug Kalinhg
7 K&se Radyiisu
8 Kesme Kenar Durumu
9-13 Diger

Sekil 20. “ISO 1832 Degistirilebilir uglar” kodlama sistemi
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Kesici takim tutucular i¢in, ISO 5608 numarali standarta gore kodlama sistemi ve

aciklamalar1 Sekil 21°de gosterilmistir.

Kesickli U;Yaﬁma;&gm I;?flvlri U@Olgﬁsﬁ
N/ AR
MTLNR - 1616H-09

il B\
uf &)

Uc Baglama sekli Tutucu Tipi Tutucu Yonii

Sekil 21. Kesici takim tutucular1 kodlama sistemi [27].

1.4. Tornalama islemlerinde Takim Asinmasi

Metallerin talagh imalati sirrasinda goérece kiigiik alanlarda etkin olan yiiksek
sicakliklar ve biiylik gerilimler s6z konusudur. Tornalama islemlerinde bu yiiksek
sicakliklara ve gerilimlere maruz kalan kesici takim her ne kadar ¢ok yonlii bir
dayanima sahip olursa olsun bir siire sonra aginmaktadir. Metallerin talagli imalatinda
dort cesit aginma mekanizmasi bulunmaktadir [17]. Bunlar; difiizyon aginmasi, adezyon
asinmasl, abrasyon aginmasi ve elektrokimyasal aginmadir.

Difiizyon asinmasi metalik kristal kafes yapidaki atomlarin yer degistirmesi ile
meydana gelir; hareket, yliksek atom yogunlugu bulunan bir alanindan diisiik atom
yogunlugu bulunan alana dogru olur. Kesme sirasindaki yiiksek sicakliklarla katlanarak
artan diflizyon orani, kesici takimdan ig-pargasina ve talasa olan difiizyonu hizlandirir.

Adezyon asinmasi, is parcasi-takim arasindaki siirtinme mekanizmasinin
olusturdugu kaynak noktalarinin kirilmasi ile meydana gelir. Kirilan kaynak noktalari
talasin ya da i par¢asinin ylizeyine tasinir.

Abrasyon asmmasi, talag icerisindeki sert pargalarin talas-takim siirtiinmesi
sirasinda takimi asindirmasi ile meydana gelir. Talas tlizerindeki bu sert parcalar, is
parcast igerisindeki kalintilar1 parcaciklar1 olabilecekleri gibi yigma kenar sonucu
olusan veya adezyon ile kesici takimdan kopan parcaciklar da olabilirler.

Elektro-kimyasal asinma, takim-ig parcasi arasindaki iyon gegislerinin kesici takim
yiizeyinde oksidasona sebep olmasi ile olur.

Metallerin talaghh imalatinda asmma c¢ogunlukla adezyon ve abrasyon

mekanizmalari ile gerceklesir.
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1.4.1. Asmma Tipleri

Tornalama iglemlerinde asinma birgcok formda kendini gosterbilir. Yukarida
bahsedilen dort asinma mekanizmasinin rol oynamadig1 asinma tipleride vardir. Kesici
takimin plastik deformasyona ugrayarak sekil degistirmesi veya takim iizerinde olusan
termal catlaklar buna 6rnek gosterilebilir. Tornalama islemlerinde en sik karsilasilan

asmma tipleri Sekil 22°de gosterilmistir.

(a) (b)

U]

0.5 mm,

= |

Sekil 22. Tornalama islemlerinde en sik karsilagilan asinma tipleri (a) Krater
Asinmasi (b) Serbest Yiizey asmmasi (c) Yigma kenar (d) Centik
asimmasi (e) ug kiitlesmesi (f) termal ve mekanik ¢atlaklar [28].

Krater aginmasi; talas yiizeyinde, kesici kenara ¢ok yakin bir bolgede olusur. Sebebi
talas yiizeyinden akan talagin yiizeyi asindirmasidir. Celik ve ¢elik alasimlar1 gibi
siirekli talas olusturan siinek malzemelerin iglenmesi sirasinda daha sik goriiliir. Krater
asmmasi takimi giigsiizlestirir, siirtlinmenin ve sicakligin artmasima sebep olur. Krater
olusumu siirekli artan yapay bir talas agisina sebep olur ve bu da kesme kuvvetlerini

azaltir.
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KI'I 1

|

| -

Sekil 23. Krater asmnmasi [17].

Sekil 23° de krater asinmasmin geometrisi gosterilmistir. Krater asinmasimin eni

(Cw) Denklem 10’dan hesaplanir.
Cw = 2(Ky, — B) (10)

Ky uzakligr kesici kenardan kraterin merkezine olan uzaklik iken, B, kesici
kenardan kraterin baslangicina kadar olan uzakliktir.

Serbest ylizey asinmasi kesici takimin u¢ kisminda takimin ig parcasma daldigi
yiizlerde meydana gelir. Serbest yiizey asinmasi abrasyon asinma mekanizmasinin bir
sonucudur. Serbest yiizey asmmasi, asmnma bdlgesinin ortalama veya maksimum

uzunluguyla tanimlanir.

A-A —

Vg B Vi @ > 1 Vg
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Sekil 24. Serbest yiizey aginmasi [17]
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Yigma kenar asinmasi, talas kaldirma sirasinda is parcasindan kesilen talasin
takimin kesme kenarina kaynayarak sivanmasi ile olusur. Genellikle diisiik karbonlu
celiklerin, siinek paslanmaz celiklerin ve aliiminyum gibi demir alasimi olmayan
metallerin diisiik hizlar ve ilerleme oranlariyla islenmesi sirasinda olusur. Yigma kenar
olusumu dongiisel olarak gerceklesir ve her dongiide kesici takimindan ayrilan sivanmig
parcalar abrasyon aginmasina sebep olurlar.

Centik asmnmasi serbest ylizey asmnmasinin bittigi yerde meydana gelir. Kesici
takimin oksidasyonundan meydana gelebilecegi gibi talagin kenarmin siirtiinmesinden
de olabilir. Takimin ¢abuk kirilmasina sebep olabilir. Yanagma agisin1 arttrmak takimin
temas ylizeyini arttiracagindan Gtiirii gentik agmmasini azaltir. Cok pasolu islemlerde
degisken kesme derinligi de ¢entik asinmasini azaltabilir.

Ug kiitesmesi, ya da kesici takimin u¢ kisimdan plastik deformasyona ugramasi
takimin mevcut islem icin yeteri kadar deformasyon direncine sahip olmamasindan
dolay1 olusur.

Termal catlaklar, genellikle takim-is parcast temasmin araliklarla kesildigi
durumlarda goriilir. Bu duruma silireksiz kesme denir ve freze islemlerinin hepsi
siireksiz islemlerdir. Tornalama islemlerinde de is parg¢asinin ¢ap boyunca tam bir
simetriye sahip olmamasi islemin siireksiz kesme karakterinde olmasina sebep olabilir.
Kesici takimin ig parcasi ile temasmin ¢ok kisa bir siire ile bile olsa kesilmesi ozellikle
kesme s1vist kullanilan islemlerde takimin sicakliginda ani degisime sebep olur ve bu da
termal catlaklara sebep olabilir. Buna ilaveten, siireksiz kesme islemlerindeki darbeler
ise mekanik catlaklara sebep olabilirler. Termal ve mekanik yiiklemelerin neden oldugu

catlaklar kesici takimin bir siire sonra kirilmasina yol agabilir.

1.5. Tornalama islemlerinde Takim Omrii

Takim Omrii kavrami, kesici takimin belirli bir takim omrii kriterine ulagincaya
kadar gecen kesme zamanini ifade etmektedir. Takim 6mrii kriterleri islem tiiriine (kaba
tornalama veya bitirme iglemleri), islemden beklenilenlere ve kesici takim malzemesine
gore degisebilmektedir. Cesitli asinma ve bozunma tipleri takim 6mrii kriteri olarak
kabul edilebilecegi gibi kesici takimin fiziksel durumundan bagimsiz olarak kesme

isleminden beklenen; ylizey piriizliliigii, talas durumu, is parcasi Olgiileri vb.
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parametreler de takim Omiir kriteri olarak kullanilabilmektedir. Siirekli asinma tipleri
olan serbest yiizey asinmas1 ve krater asinmasi zamanla ilerleyen asinma mekaniklerine
sahip olduklart i¢in takim-Omiir kriteri olarak yaygm olarak kullanilmakla beraber
serbest ylizey asinmast en sik kullanilan takim omrii kriteridir bunun sebebi serbest
yiizey asmmasinin ¢ogunlukla krater asinmasma gore daha hizli ilerlemesi ve kritik
asinma limitine daha ¢abuk ulagsmasidir [8, 10, 13, 17, 29-34].

Serbest ylizey asinmasinin zamana karsi ilerlemesi li¢ asamada olmaktadir (Sekil
25). Baslangigta hizli bir aginma gdsteren takim, daha sonra sabit asinma bolgesine
gecmektedir belirli bir zaman sonra ise asmnan yiizeyin biiyiimesi ile beraber agmmma

hizl1 bir artig gostererek takimi kullanilamaz hale getirmektedir [8, 11, 17, 32].

Baslangig
Asinmasi
e, Asin
'y Asinma

|
|
|
|
|
|
I Sabit Asinma
|

I

Serbest yilizey Asinmasi

Y

Zaman

Sekil 25. Serbest yiizey asinmasinin
zamana kars1 ilerlemesi [ 8].

Basta kesme hizi olmak {izere farkli kesme parametrelerinde serbest ylizey
asmmmasinin zamana karst ilerlemesi farkli olmaktadir (Sekil 26). Serbest yiizey
asmmasinin takim 6mrii kriteri olarak kullanildigi durumlarda kabul edilebilir asinma
miktarinin, sabit asinma bolgesinin bitimine yakin bir deger olmasi kesici takimdan
maksimum verim alinabilmest i¢in 6nemlidir. Bu durum ozellikle yiiksek hizli CNC
tezgahlarin  kullanildigi  durumlarda daha verimli islemlerin ger¢eklesmesini

saglayacaktir fakat kesme iglemindeki parametrelerin ¢esitliligi, islemlerde maksimum
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asmma egrisinin tespit edilmesini ¢ok zorlastirmaktadir bu sebepten 6tiirii takim Smrii

kriteri olarak ¢ogu zaman ilgili standartlarda verilen degerler kullanilmaktadir [31].

Tornalama islemlerinde takim omriiniin belirlenmesine dair olan standartlarda [29,

30] cesitli kesici takimlar i¢in verilen limit asinma miktarlar1 Tablo 1°de gosterilmistir.

Kesme Hizi

Maksimum
asinma egrisi

e

Vg V<<,

Sabit aginma
kriteri cizgisi

: Zaman
T

Sekil 26. Degisen kesme hizlarinda serbet yiizey asmmasinin
zamana karsi ilerlemesi [31].

Tornalama islemlerinde

takim Omriiniin belirlenebilmesi takim degistirme

zamaninin optimize edilerek islem verimliliginin arttirilmasi acisindan Onemlidir.

Omriinii tamamlamadan degistirilen bir takim islem siiresini gereksiz yere uzatacak ve

takimdan tam verim almamadigi i¢in takim masraflarmi arttiracaktir. Omriinii

tamamlamaya yaklasan veya tamamlayan bir takim ise zamaninda degistirilmedigi

takdirde kirillarak veya bozularak islenen parcanin bozulmasma ve hatta islem

tezgahinin hasara ugramasina sebep olabilmektedir.
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Serbest Yizey Asinmasi

=/

Bdlgeler

Centik
Azinmasi

KF=Krater On Mesafesi
KB=Krater genisligi
KM=Krater merkez mesafesi
KT=Krater DerinliZi

Sekil 27. Tornalama kesici uglarinda bazi asinma tipleri [30].

Tablo 1. TSE ve ISO Standartlarma Gére Takim Omiir Kriterleri [29, 30].

1) HSS(Yiiksek Hiz Celigi) takimlar i¢in
genel kriterler (Sekil 27)

a) B bolgesinde meydana gelen kazmma,
dokiilme veya gukarlagma gibi sistematik bir
aginma yoksa VBgmax=0.6 mm aginma
limitidir.

b) B bolgesinde meydana gelen sistematik bir
aginma varsa VBp=0.3 mm aginma limitidir.

¢) Kullanilamaz hale getiren aginma.

2) Sinterlenmis karbiir takimlar i¢in genel

kriterler (Sekil 27)

a) B bolgesinde meydana gelen sistematik bir
asinma yoksa VBgmax=0.6 mm aginma
limitidir.

b) B bdlgesinde meydana gelen kazinma,
dokiilme veya gukarlagma gibi sistematik bir
aginma varsa VBp=0.3 mm asinma limitidir.

¢) Kreter derinligi mm olarak; KT=0.06+0.3f
kadar olabilir.(f mm/devir cinsinden ilerleme
miktaridir. )

d) Kreterin 6n mesafesinin; KF=0.02 mm ye
diismesi.

e) Kraterin yan serbest ylizey tarafinda kirilarak
koti bir islem yiizeyi birakmasi.

3) Seramik takimlar i¢in genel kriterler

(Sekil 27)

a) B bolgesinde meydana sistematik bir aginma
yoksa VBgmax=0.6 mm aginma limitidir.

b) B bolgesinde meydana gelen sistematik bir
aginma varsa VBp=0.3 mm aginma limitidir.
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Tornalama islemlerinde takim Omriiniin belirlenmesine yonelik ilk bilimsel
calismalar F. W. Taylor ve arkadaglar1 [35] tarafindan yapilmistir. Taylor ve ekibinin
calismalar1 25 yildan fazla siirmiis ve 200 bin amerikan dolarma mal olmustur.
Calismalarinda 360 ton metali isleyerek 50 bine yakin deney gerceklestiren Taylor ve
ekibi bu caligmalarmin bulgularint ve sonuglarmni 1907 yilinda “On The Art Of Cutting
Metals” adl1 245 sayfalik iinlii makalelerinde yayimlamiglardir.

Taylor ve ekibi caligmalar1 sonucunda giiniimiizde takim omrii standardlarinda[29,
30] da kullanilan ve “Taylor Takim Omrii Denklemi” olarak anilan asagidaki deneysel
denklemi ortaya koymuslardir. Taylor takim Omrii denkleminin kullanildigt
caligmalarda genellikle serbest ylizey asmmasi takim omrii kriteri olarak kabul edilir
[36, 37].

VT" = C (11)

Bu denklemde; V kesme hizimi, T dakika cinsinden takim Omriinii, C bir
dakikalik takim omrii i¢in kesme hizin1 ve n ise logaritmik grafikteki takim omri
egrisinin egimini ifade etmektdir (Sekil 28). Denklemdeki n ve C degerleri farkli kesici
takim-ig parcasi malzeme c¢iftleri i¢in c¢esitli kaynaklarda bulunabilir veya deneysel
olarak elde edilebilir.
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Sekil 28. Takim omrii - Kesme hizi iliskisi(Solda Lineer,Sagda Logaritmik) [17].

Taylor takim 6mrii denklemi’nin kullanilabilmesi, sabit bir n degerinin olmasi (yani

logaritmik V-T diagraminin diiz bir ¢izgi seklinde olmasi) ile miimkiindiir. Colding [38]
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cesitli karbiir iiglarla karbon ¢eliklerinin islenmesine yonelik yaptigi caligmasinda
logaritmik V-T diagraminin her zaman diiz bir sekilde olusmadigini géstermistir.
Barrow [39] yayimladig1 bir makalede bu duruma 6rnek bazi diagramlar sunmus;
yiiksek sertlik ve 1s1l dirence sahip malzemelerin islenmesinde, uzun takim émrii veren
kesme sartlarinda ve yiiksek talas kaldrma oranlarmin oldugu islemlerde diiz
diagramlarin olusamayabilecegine dikkat c¢ekmistir. Kronenberg [40] ise bu gibi
durumlarda kullanilabilecek, matematiksel bir grafik diizeltme metodu gelistirmistir.
Taylor takim 6mrii denklemi sabit bir is ve takim malzemesi i¢in gegerli olup kesme
hiz1 disindaki parametreleri kapsamamaktadir. s parcasi, takim malzemesi veya kesme
parametrelerinden herahangi birisi degistiginde n ve C degerleri tekrar belirlenmelidir.
Ilerleyen zamanlarda diger parametreleri de igeren takim dmrii modellemeleri yapilmus

olup literatiirde sik karsilasilan modellerden bazilar1 sunlardir;

e Genisletilmis Taylor Denklemi [8, 17, 33]

VTRERLgn2 = (12)

Bu denklem ilerleme ve kesme derinliginin takim omrii tizerindeki etkisini
de kapsamaktadir. Denklemde Taylor takim dmrii denkleminden farkl olarak f
mm/devir cinsinden ilerlemeyi, d ise mm cinsinden kesme derinligini ifade
etmektedir, nl ve n2 ise bunlar ile ilgili katsayilardir. Katsayilarin degerleri
genellikle n<nl<n2 dir, bundan da anlasilacag iizere, takim omriine en fazla

etki eden parametre kesme hizi en az etki eden parametre ise kesme derinligidir.

e s Parcasi Sertligini Igceren Genisletilmis Taylor Denklemi [33]

VTP gn2BHNMS = C (13)

Bu denklemde, Genisletilmis Taylor Denklemi’'nden farkli olarak BHN

Brinell sertlik degeri cinsinden is pargasinin sertligini, n3 ise sertlik ile ilgili

katsayiy1 ifade etmektedir. Burada vurgulanmasi gereken husus, takim dmriiniin;
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i parcasmnin sertliginin yani sira i parcansinin mikro yapisma gore de
degisebildigidir. Ayn1 kesme kosullarinda ayni sertlie sahip iki parganin
islenmesinde, is parcalarinin mikro yapilarindaki farkliliklar dolayistyla iki farkli

takim 6mrii sonucuna ulasilabilmektedir [33].

e Sicaklik Tabanli Takim Omrii Denklemi [32]

0T = C (14)

Taylor takim dmrii denkleminden farkli olarak kesme hizi yerine takimin
kesme kenarinin sicakligi-0 baz almmustir. Islem sirasinda takimim sicakligimni
6lecmek ¢ok zor olsa da uygun Olgiimler yapildig: takdirde 6-T diagrami basarili
sonuglar vermektedir. Genellikle 0.05 ve 0.1 arasinda degisen n degeri sicakligin

takim omrii iizerindeki etkisini gostermektedir [32].

e Colding Denklemi [12, 41]

VT =C(q@)™ (15)

Colding [41] ortaya koydugu bu takim 6mrii denkleminde Woxen [42]
tarafindan tanimlanan “Esdeger Talas Kalinlhig1” (q) degiskenini kullanmistir.
Esdeger talas kalinligi; ug radyiisii (1), ilerleme (f), kesme derinligi (d) ve kesme
kenar agisina (y) bagh bir deger olup, temas uzunlugunun planlanan kesme

alania oranidir (Denklem 16).

[d— rg%);¢5in¢)] + (% - ¢) r+f/2

9= fd

(16)
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r, Ug radyisii
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Sekil 29. Esdeger talas kalinligi [12]

13

Colding takim 0mrii denkleminin Taylor takim &mriine ek olarak igerdigi
Esdeger Talas Kalinlig1” konsepti, ilerleme u¢ radyiisii kesme derinligi ve yanasma
acisini igerdigi i¢in ¢ok daha yaklasik sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Taylor
takim omrii denklemine ek olarak m sabitinin de n sabiti ile beraber deneysel olarak
tespit edilmesi gerekmektedir.

Islem tezgahi, islenen malzeme, sogutucu durumu, kesme parametreleri, kesici
takim malzemesi ve geometrisi gibi aginmay1 ve takim 6mriinii etkileyen bircok faktor
bulunmaktadir. Tiim bu faktdrleri iceren bir modelleme yapmak su ana kadar miimkiin
olmamistir. Her gecen giin gelisen malzeme teknolojisi ve 6zellikle bu malzemelerin
islenebilmesine yonelik artan talaple birlikte hizla gelisen kesici takim teknolojisi ise
takim Omriiniin belirlenmesini daha da karmasiklastrmistir [43]. Jawahir ve arkadaslar1
[44] yayimladiklar1 bir makalede bu durumdan bahsetmis, kesici takim {izerindeki talas
kiric1 geometrilerin dahi takim Omriinii etkiledigine vurgu yapmuslardir. Takim
Oomriiniin belirlenebilirliginin bu denli zor olusu arastirmacilart baska yontemler
gelistirmeye sevk etmis, dolayli ya da dogrudan yollarla yapilan gozlemler iizerinden

takim Omriiniin belirlenmesine yonelik caligmalar yapilmaya baslanmustir.
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1.5.1. Tornalama islemlerinde Takim Omriiniin izlenmesi

Diger tiim imalat yontemlerinde oldugu gibi tornalama islemlerinde de verimliligin
ve kalitenin arttirilmasi birgok sirket ve arastirmacinin ortak hedefindedir. Tornalama
islemi de diger tiim talasli imalat yontemleri gibi bir¢ok parametrenin etkin oldugu
karmagik bir imalat yontemidir. Bu durum tornalama islemlerinde verimliligin ve
kalitenin arttirilmast i¢in yapilan ¢aligmalarda bir ¢ok degisik disiplinden
faydalanilmasini ve gelisen teknolojik imkanlarin bu ama¢ dogrultusunda kullanilmasini
kacinilmaz kilmaktadir.

Tornalama islemlerinde verimlili§in ve kalitenin arttirilmas: {izerine yapilan
calismalarin baslarinda kesici takim omriiniin belirlenebilmesi gelmektedir. Bu amag
dogrultusunda birgok teorik ¢aligma yapilmis ve yapiliyor olup uygulama iizerinde tam
manastyla basarili olan teorik bir model glinlimiize kadar gelistirilememistir. Takim
Oomriiniin izlenmesi i¢in yeni yontem arayislar1 ve var olan yontemlerin gelistirilmesine
yonelik caligmalar, giinimiizde daha da artan otonom ve insansiz iiretim akimlariyla
beraber ¢ok daha biiyiik bir 6nem kazanmustir.

Tornalama iglemleri sirasinda olusan bekleme zamanlar1 istenmeyen durumlardir ve
iiretim maliyetlerine yansimaktadirlar. Is parcalarinin tasmmasy/degistirilmesi ve
makinelerin bakima girmesi gibi bazi beklme zamanlar1 kaginilmaz olmakla beraber
ongoriilebilir durumlardir. Bunlarin yani sira takim aginmasinin sonucu olarak olusan
takim kirilmalar1 ve/veya bozulan is parcalar1 sebebiyle yasanan bekleme zamanlarida
olmaktadir. Kurada ve Bradley[45] modern takim tezgahlarindaki bekleme siirelerinin
%20 lik kismimin takim kirilmalar1 kaynakli bekleme siireleri olduklarmi bildirmislerdir.
Bekleme siiresinden kaynaklanan maliyet kayiplarmin yani sira gereginden fazla
asinmig takimim kullanilmaya devam edilmesi ise is parcasini bozmakta ve sermaye
kaybina sebep olmaktadir.

Bu gibi durumlarin Oniine ge¢mek i¢in takim asinmasinin takip edilip takim
omriiniin belirlenilmeye ¢aligildig1 dogrudan veya dolayli dlgiim ve takip yontemleri
gelistirilmis olup bu yoOntemler {izerine bircok c¢aligma yapilmis ve yapilmaktadir.
Yontem ve Olgiimlerin ¢iktilarinin  yorumlanmast sirasinda daha net sonuglara
ulagabilmek admna gelisen yapay zeka biliminden de faydalanilmakta olup bu konu

iizerine yapilan ¢alismalarda giderek artmaktadir.
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1.5.1.1. Dogrudan Yontemler

Tornalama islemlerinde dogrudan takim izleme yoOntemleri takim asmmasinin
ve/veya is parcasinin dogrudan olgiilmesi seklinde olmaktadir. Cesitli kameralar veya
optik cihazlar ile yapilan gorsel dlgiimler, radyoaktif dlgiimler, elektrik direng 6lgiimleri
ve cesitli Olciim aletleri ile yapilan Olglimler dogrudan izleme ydntemleri olarak
smiflandirilmaktadirlar. Dogrudan yontemler genellikle daha hasas sonuglar sunsalarda
uygulanmalari; islem ortaminin teghizata zarar verme ihtimali, kesme sivilarmin goriisii
ve ulasimi kapatmalary/zorlastirmalari, yetersiz veya uygun olmayan 1siklandirma gibi
sebepler yiiziinden genellikle zor olmaktadir. Olgiim yapilmasi i¢in ¢ogunlukla bir
techizatin kurulmasvdiizenlenmesi gerektigi i¢cin islem sonunda uygulanabilmekte ve

genellikle islem stirekliligini aksatmaktadirlar[46, 47].

1.5.1.1.1. Optik Olgiimler

Cogunlukla dijital kameralar yardimiyla elde edilen dijital fotograflar iizerinde
goriintii igleme teknikleri kullanilarak yapilan 6l¢iimlerdir. Takim asmmasinin dogrudan
fotograflanmas1 seklinde olabilecegi gibi is parcasmin da fotograflandigi yontemler ve
caligmalar mevcuttur. Bu konuya ve konu iizerinde yapilan c¢aligmalara daha detayli

olarak baslik 1.5.2°de deginilmistir.

1.5.1.1.2. Radyoaktif Yontemler

Gozlemler veya Olgiimler kesici takimin iizerine radyoktif bir malzemenin
uygulanmasi seklinde olmaktadir. Cook ve Subramanian [48] yaptiklar1 bir ¢aligmada
kesici takimin yan yiizeyinde takim 6mrii limiti olarak belirledikleri bolgeye radyoaktif
bir madde stirerek islem aralarinda Geiger cihaziyla 6lgiimler alarak siiriilen maddenin
kaybolup kaybolmadigini kontrol etmisler ve belirledikleri aginma limitine ulasildiginda
radyoktivitenin kayboldugunu tespit ederek takimin belirlenen aginma limitine ulastigini
anlayabilmislerdir.

Lunde ve Anderson [49] n6tron aktivasyon metodu ile karbiir kesici takimin

icierisinde bulunan tungsten, titanyum, tantalum, kobalt metallerinin izotoplarmin
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olusmasini saglamis kesme sirasinda kesici takimdan talaslara gecen radyoaktiviteyi
Olemiislerdir. Cesitli kesme hizlarinda gerceklestirdikleri deneyleri sonucunda kesici
takimdan diflizyon asimasiyla talasa gecen metallerin miktarlarint ve fazlarim tespit
etmeye c¢alismiglar, bu metodun kullanilmasiyla difiizyon asmnmasinin daha iyi
anlagilabilecegini ve tespit edilebilecegini savunmugslardir. Deneyleri sirasinda
radyoaktiviteden etkilenmemek i¢in 5 cm kalinliginda kursun bir duvar kullanmislardir.

Yesin ve Ozel [50] ndtron aktivasyon metodu ile radyoaktivite kazandirdiklar:
yiikksek hiz c¢eligi kesici takim ile gerceklestirdikleri deneylerde talaslara aktarilan
radyoaktivitenin takim aginmasi ile orantili oldugunu belirtmiglerdir.

Radyoaktivitenin kullanildig1 yontemler yiiksek hassaslikta sonuglar verseler de,
radyasyona maruz kalma riski ve bu konuda alinmasi gereken onlemler iglemlerin
uygulanabilirligini zorlastirmakta ve 6l¢iim siirelerini uzatmaktadir. Bu tiir calismalarin
pratik bir uygulama haline getirilebilmmeleri ancak yiiksek koruyucu oOnlemlerin

alinmasiyla miimkiin olabilmektedir.

1.5.1.1.3. Elektriksel Diren¢ Yontemleri

Elektriksel direng ol¢limii; takim ve ig parcasi arasinda takim asindikca artan yilizey
temasindaki diren¢ degisiminin Olciilmesi seklinde olabilecegi gibi iletken bir kaplama
yapilmig takimin farkl iki noktasindan alinan dlgtimler seklinde de olabilmektedir.

Wilkinson [51] kesici takim-ig pargasi temasinin degismesinden kaynakli direng
farkin1 Glctiigii calismasinda belirli bir takim ve is pargasi ¢ifti i¢in; degisen ilerleme,
kesme derinligi ve kesme hizlar1 icin ¢ok yaklasik takim asmmasi tahminlerinde
bulunmustur. Kesici takim-igparcasi temas bolgesinde olusan yiiksek sicakliklarin
malzemelerin iletkenliklerini etkilediginden bahseden Wilkinson bu durumu
dengelemek i¢in matematiksel bir dogrulama degeri kullanmistir. Kesme bdlgesinde
sicakliga en fazla etki eden parametre kesme hizidir, Wilkinson da bu durumdan 6tiirii
dogrulama sabitini kesme hizinin bir fonksiyonu olarak belirlemis ve degisen kesici
takim-ig pargasi ciftleri i¢in bu sabitin deneysel olarak elde edilmesi gerektigini
bildirmistir.

Sadilek ve ekibi [52] seramik bir kesici ucun kesici kenarlarma, limit asmma

smirm1 gegmeyecek sekilde, seritler halinde titanyum nitrat kaplama uygulamislardir.
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Kaplama seritlerini kesici ucun althgindan ¢ikan iki adet pim ile kapali bir devre
olusturacak sekilde kesici ucun etrafindan altina kadar uzatilmiglardir. Altliktaki pimler
ile iki ucu arasia potansiyel fark uygulanan iletken titanyum nitrat seridi, asinmayla
beraber kiiclilmiis, Olgiilen diren¢ artmustir. Akimin kesilmesiyle kesici ucun limit
asinma miktarina ulastigi anlasilmigtir. Deneyleri sirasinda optik bir sicaklik olcer
kullanan ekip, sicakligin dirence etkisini hesaplamak i¢in deneysel Olgiimler
gerceklestrip bir dogrulama sabiti olusturmuslardir. Degisen direng Ol¢limleri ile yanak
asinmast miktar1 benzerlik gostermistir. Kullandiklar1 yontemde yigma kenar
olusumunun kisa devre olusturup 6l¢timleri etkileyebilecegine vurgu yapmislardir.
Elektriksel diren¢ yOntemleri hassas sonuglar verebiliyor olsalar da farkli
parametreler kullanildiginda hesaplanmasi gereken dogrulama katsayilarma ihtiyag

duymaktadirlar. Bu durum bu yontemin pratik uygulanabilirligini zorlastirmaktadir.

1.5.1.1.4. Yakinhk Sensérleri ile Ol¢iim Yontemleri

Kesici takim asinmasi is parcasi Olgiilerini degistirmektedir. Kesme iglemi sirasinda
is pargasi lizerinden ¢esitli kompratorler veya pnomatik sistemler ile alman dl¢iimler
iizerinden takim aginmasi takip edilmeye caligilmaktadir.

Takeyama ve ekibi [53] kesici takimin karsi tarafina yerlestirdikleri elektronik
komprator ile kesme sirasindaki cap farki ile olusan faturanin ylizeyinden, gercek
zamanlt Ol¢ctimler almislardir. Ayn1 zamanda kesme kuvvetlerini ve sicakligi da dlgen
ekip, 6l¢limlerine, takimin egilmesinden ve 1s1l uzamalardan 6tiirii olusan 6l¢ii farklarini
dengeleyecek sabitler ekleyerek basarili sonuclar elde etmislerdir.

Stoferle ve Bellman [54] Takim tutucusu lizerine actiklar1 kanallar {izerinden
pnomatik bir sistem yardimiyla hem ana ¢ap ilizerine hem de kesme ydniinde olusan
fatura iizerine hava piskiirtmiislerdir. Degisen 6l¢ii ile beraber olusan basing farklarini
kalibre ederek basinca gore Olglim alabilen ekip, fatura iizerindeki Ol¢limlerin daha
hassas oldugunu bildirmis ve yoOntemin yiiksek basar1 ile uygulanabilmesi i¢in en

azindan 4-5 mm kadar bir kesme derinliginin olmasi1 gerektigini vurgulamiglardir.
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1.5.1.2. Dolayh Yontemler

Dolayli takim omrii izleme yaklasimlarinda kesme kuvvetleri, titresim, akustik
yaymim, tezgahin gii¢ kullanim1 gibi yardimc1 degerler dl¢iilmekte ve cesitli dogrulama
ve yorumlama metodlar1 kullanilarak bunlar kesici takim Omiir kriterleri ile
eslestirilmektedir. Dolayli yontemler dogrudan yontemler kadar hassas sonuclar
vermemektedirler fakat ¢cogu zaman pratikte uygulanmalar1 daha kolaydir. Ayrica
dolayli yontemler ¢ogu zaman ger¢ek zamanli takip edilmektedirler bu da takim
Omriiniin ger¢cek zamanli olarak takip edilebilmesi anlamina gelmektedir.[47]

Dolayli takim 6mrii izleme yontemlerinde genel olarak dort asama bulunmaktadir
bunlar; sensorlerden verileri/sinyalleri alma, verilerin/sinyallerin igerisinden belirleyici
ozellklerin ve Oriintiilerin ayrilmasi, ¢esitli yontemler (6riintli tanima, bulanik mantik,
yapay sinir aglar1 vb.) ile Ozelliklerin analizi ve analiz edilen verilerin/sinyallerin
anlamlandirilmast i¢in bir karar verme mekanizmasimin olusturulmasi. Cesitli dolayli

yontemlerin uygulanma sekilleri ve ilgili techizat semas1 Sekil 30°da gosterilmistir [55].

Alom Sensérii

Avna Motom Y R e
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fvme Otcer &
Z-Servomotor VD

Sinyal Toplama ve
Analiz Etme 5 g
Istasyom Bilgisayar Osiloskop

Sekil 30. Cesitli dolayli yoldan 6l¢tim techizatlarinin sematik goriiniimii
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1.5.1.2.1. Kesme Kuvvetleri Uzerinden Yapilan Ol¢iimler

Takim 6mrii izleme konulu yapilan ¢aligmalarda en ¢ok kullanilan yontem kesme
kuvvetlerinin izlenmesidir. Kesme kuvvetleri ile aginma arasinda dogrudan bir baglant1
vardir. Ozellikle serbest yiizey asinmasmin kesme kuvvetleri {izerinden izlenmesini
iceren bir¢ok calisma bulunmaktadir. Kesme kuvvetleri artan serbest ylizey aginmas ile
beraber artan temas alani dolayisiyla bir artis gdstermektedirler. Kesme kuvvetlerinin
Olcimii dinamometre plakalar1 ile ya da dinamometreli takim tutucular ile
yapilmaktadir. Dinamometre plakalari, freze, matkap, vargel gibi ig pargasmin sabit
kaldig1 iglemlerde, iizerlerine is pargalar1 baglanarak kullanilirken, dinamometreli takim
tutucular tiim talagh imalat yontemlerinde kullanilmaktadirlar. Dinamometreler strengeg
tabanli olabilecekleri gibi piezoelektrik dinamometrelerde bulunmaktadir. Cesitli

dinamometreler Sekil 31°de gosterilmistir.

Sekil 31. (a) Piezoelektrik dinamometre takim tutucu (b) Piezoelektrik
dinamometre plaka (c)Strenge¢ dinamometre takim tutucu[56]

Sikdar ve Chen [57] serbest yiizey asmmmasinin kesme kuvvetlerine etkisini
inceledikleri ¢aligmalarinda kaplamali degistirilebilir karbiir uglar kullanarak deneyler
gerceklestirmiglerdir. Kullandiklar1 takimlar 6° yanasma agisina sahiptir ve radyal

kuvvet olusturmaktadirlar. Fakli kesme hizi/ilerleme degerlerinde gerceklestirdikleri
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deneylerinde asinma limitini 1 mm olarak belirleyen ekip, kesme kuvvetlerinin
degisimini asmmma alan1 ile karsilastirmiglardir. Asinma alanmin biiylimesi ile
kuvvetlerde artis gozlemleyen ekip oransal olarak artisin en c¢ok radyal kuvvette
oldugunu belirtmislerdir. Asinma limitine ulagan takimin kesme kuvvetlerinde sabep
oldugu artis oranlarinin; radyal kuvvet icin %64, eksenel kuvvet i¢cin %13, teget kuvvet
icin %6 oldugunu bildirmislerdir. Baslangi¢cda diger kuvvetlere nazaran daha diisiik olan
radyal kesme kuvvetinin, takimin kritik asmnma limitine ulastigi sirada eksenel
kuvvetten yaklasik %3 oraninda fazla oldugunu gézlemlemislerdir.

Ghasempoor ve ekibi [58] yaptiklar1 ¢aligmada tornalama islemleri i¢cin gergek
zamanlt bir takim omrii izleme sistemi kurmuslardir. Ekip, ii¢ ¢esit asinma tipinin
(serbest ylizey asinmasi, u¢ asinmast ve krater asinmasi) derecelerini olusturduklari
yapay sinir ag1 sistemiyle tahmin etmeye c¢alismislardir. Olusturduklari yapay sinir ag1
sistemini, deneyleri sirasinda elde ettikleri kesme kuvvetleri verileriyle egitmis, basarili
sonuclar elde etmislerdir. Degisen, kesme sartlar1 ve is parcasi-takim ¢iftleri i¢in sinir
aginin yeniden egitilmesi gerekebilecegine vurgu yapmiglardir. Tahmin edilme orani en
diisiik agmma tipinin krater aginmasi oldugunu bildiren ekip bunun sebebini; krater
asinmasi ile serbest yiizey asmmmasmin kesme kuvvetleri lizerinde ters etkiye sahip
olmalarma baglamislardir.

Cakir ve Isik [59] AISI 1050 ¢eliginin tornalanmasi sirasinda kesme kuvvetleri
iizerinden takim kirilmasini tespit etmeye ¢alismislardir. Ayni kesici takimin kaplamal
ve kaplamasiz olanint kullanan ekip farkli kesme sartlarinda deneyler
gerceklestirmislerdir. Gelistirdikleri yazilim sayesinde kirilan takimin sebep oldugu ani
kuvvet degisimlerini saplayarak sistemin operatorii uyarmasini saglamiglardir. Kesme
islemi sirasinda; kesme parametrelerinin degismesi ile ani kuvvet artiglari da
olabileceginden bahseden ekip, bu sistemin dogru olarak ¢alisabilmesi i¢in kuvvetlerde
ani degisime sebep olabilecek kesme parametreleri degisikliklerinden kaginilmasi
gerektigini bildirmislerdir.

Kesme kuvvetlerinin takim asinmasi ile olan dogrudan iligkisi bu yontemin takim
omrii izlenmesi konusunda kullanilmasini avantajli kilsa da, gerekli ekipmanlarin pahali
olmasi ve elde edilen verilerden c¢ikarim yapabilecek kabiliyette karar verme
sistemlerinin  gelistirilmesi  gerekliligi bu yOntemin pratik uygulanabilirligini

kisitlamaktadir.
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1.5.1.2.2. Akustik Yaymmm Uzerinden Yapilan Ol¢iimler

Akustik emisyon, deformasyona ve/veya kirilmaya maruz kalan malzemelerden
yayilan elastik enerji olarak tanimlanabilir. Bir akustik emisyon sinyalinin sahip oldugu
enerji ve bu enerjinin yaymimi; deformasyon oranina, uygulanan gerilime ve sézkonusu
malzemenin hacmine baghdir. Tim talas kaldirma islemleri akustik emisyon
kaynagidirlar. Tornalama islemlerinde olusan akustik emisyon siirekli olabilecegi gibi
kisa siireli ani patlamalar seklinde de olabilir [46].

Bir tornalama isleminde akustik emisyona sebep olan olaylar Sekil 32°de

gosterilmistir.

Asmmams bir talam ile yapilan islemler
sirasinda Akustik Emisyon Sinyalleri

-Kesim swrasmda is pargasinda

olugan plastik deformasyon

-Talagm plastik deformasyonu

Siirekli Akustik Emisyon .,
sinyalleri

r.-!.guumg bir talam ile vaplan islemler
sirasinda Akustik Fmisyon Sinyalleri
-Serbest yiizey agmmasiu olugturan
is-pargasi takam strtinmesi

-Krater agmmasin olugturan

talag takum siirtiinmesi

"

Tornalamada Akustik
Emisyon Sinyal Kaynaklar:

Talastan gelen Akustik h
Emisyon sinyalleri
-Talagm talama ¢arpmasi
Talagm knlmas: r
KEesintili/Patlama tipi
Akustik Emisyon sinyalleri
oy
Takim karilmas: sirasinda
olusan akustik sinyal
-Takim kinlmas:
-

Sekil 32. Bir tornalama isleminde akustik emisyon kaynaklari [46].

Takim durumunun izlenmesinde akustik emisyon Olgiimlerin en biiyiik avantaji
akustik emisyon sinyal frekanslarinin ortamdaki giiriiltii sinyallerinden ve titresim
sinyallerinden daha yiiksek olmasidir. Talas kirilma sikligi, takim kirilmas: gibi
Olctimler sinyallerdeki ani artig sebebiyle farkedilmesi kolay akustik emisyon kaynaklar1
olsalar da takim asinmasi gibi siirekli bir akustik emisyon yaymimmin séz konusu
oldugu olaylarin anlagilmasi ¢esitli sinyal analiz yontemlerinin kullanilmasi ile miimkiin

olmaktadir.
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Ravinddra ve ekibi [60] yaptiklar1 ¢alismalarinda, ¢cok katmanli kaplamaya sahip
degistirilebilir ~ karbiir  kesici uglarla C-60 c¢eligini isledikleri  deneyler
gerceklestirmislerdir. Ug farkli kesme hizinda gergeklestirdikleri islemler sirasinda elde
ettikleri akusik emisyon sinyallerinin; yiikselme zamanlarmni (genliklerin %10’dan
%90’a yiikkselme zamani), maksimum genliklerini ve ortalama karekok (RMS)
degerlerini serbest yiizey aginmasi ile karsilagtirmiglar, serbest yiizey asimnmasinin bu
degerlerde karsilik buldugunu bildirmislerdir.

Dolinsek ve Kopac [61] cermet ve sinterlenmis karbiir uclar kullandiklari
calismalarinda akustik emisyon Olgilimiinii, kullandiklar1 kesme sivist iizerinden
yapmiglardir. Takim malzemelerinin farkliligindan kaynakli olarak akustik emisyon
sinyallerinin farklilagtigin1 belirten ekip, her iki kesici takim malzemesi iginde
asinmayla beraber akustik emisyon enerjilerinin arttigimi bildirmislerdir.

Bhuiyan ve ekibi [62] yaptiklar1 ¢aligmalarinda talas olusumunu akustik emisyon
sinyalleri lizerinden gozlemlemeye ¢aligmislardir. Ekip, talastan gelen akustik emisyon
sinyallerini daha iyi alabilmek i¢in 6zel bir diizenek kurmuslardir. Kesimi yapan kesici
takimin iizerine, aralarina kauguk bir yalitim malzemesi koyarak ters bir sekilde baska
bir kesici takim yerlestirmiglerdir. Ters yerlestirilen kesici takim sadece olusan talas ile
temas halindedir. Akustik emisyon oOlgiimlerini ters yerlestirdikleri bu kesici takim
iizerinden alan ekip, takim asinmasinin; talas olusumunu ve talas olusumundan gelen
akustik emisyon sinyallerini etkilediklerini bildirmislerdir.

Hutton ve Yu [63] yaptiklar1 ¢galigmalarinda tornalama iglemlerinde yigma kenar
olusumunun akustik emisyon {lizerindeki etkisini aragtirmislardir. Deneylerini; SAE
1018 ve AISI 4140 g¢eligini farkli kesme hizlarinda, ayni tip karbiir kesici ug ile
isleyerek gergeklestiren ekip, yigma kenar olusumunun akustik emisyon enerjisinde
artiga sebep oldugunu bildirmislerdir.

Jemielniak ve Otman [64] yaptiklar1 ¢aligmalarinda, takim kirilmasii akustik
emisyon sinyalleri iizerinden tespit etmeyi amaglamiglardir. Daha Onceki bazi
caligmalarda; takim kirilmasmin tespiti igin akustik emisyon sinyallerinin ortalama
karekok (RMS) degerlerindeki artis1 kullanildigindan bahseden ekip, siireksiz kesme
kosullarinda bunun yaniltici olabilecegine vurgu yapmis, bu durumun 6niine gegmek

icin bir istatistik analiz metodu sunmuslardir.
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1.5.1.2.3. Titresim Uzerinden Yapilan Olgiimler

Tornalama islemlerinde titresim; kesme kuvvetlerinin dinamik bilesenlerinin
dongiileri sonucunda ortaya ¢ikar. Takim asinmasi ve kesme kosullar1 sebebiyle olusan
titresimler genellikle periyodiktir. Bunun aksine takim kirilmasi ve islem sirasindaki
kesintiler rastgele titresime sebep olurlar. Ivme dlgerler ve titresim sensdrleri, diger
sensOr uygulamalarina gore daha avantajlhidirlar. Uygulamalar1 kolaydir ve gerek kesici
takim, gerek is parcasi lzerindeki uygulamalarinda ekstra bir diizenege ihtiyag
duymazlar. Sogutucu sivilara, talaglara, elktromanyetik ve termal etkilere kars1
direnclidirler ve gorece daha ucuzdurlar [65].

Rmili ve ekibi [66] yaptiklar1 ¢aligmalarinda ii¢ eksenli ivmedlger kullanarak
deneyler gerceklestirmislerdir. Isparcasi olarak gri dokme demir isleyen ekip kesici
takim olarak ayni tip degistirilebilir karbiir u¢lar kullanmiglardir. Deneylerinde serbest
yiizey asinmasini takim omrii kriteri olarak belirlemis asinma limitini 0,3 mm olarak
almiglardir. Radyal yonde (x - yoniinde) olan titresimlerin takim durumun izlenmesinde
en belirgin titresimler oldugunu bildiren ekip; takim kirilmasmi, stabil aginmay1 ve
ivmelenen aginmay1 bu yondeki titresimlerin analizleri ile belirleyebilmislerdir.

Titresim Olglimlerinin alinmasi1 diger sensér uygulamalarina nazaran daha kolay
olsada mekandan ve makineden kaynakli giiriiltiilerin azaltilmas: ve sinyallerin
yorumlanmasi karmasik sinyal isleme algoritmalarma ve sistemlerine ihtiyag

duymaktadir.

1.5.1.2.4. Motor Akim ve Giicii Uzerinden Yapilan Ol¢iimler

Asinmis takim; kendisinden beklenilen kesme islemini gergeklestirebilmek ic¢in
daha fazla kuvvete ihtiyag duymaktadir. Artan bu kuvvet ihtiyact motorun daha fazla
akim ¢ekmesine neden olmaktadir. Motor akimlarmin 6lgiilmesi diger yontemlere gore
ucuz ve daha uygulanabilir olsa da biiyiik 6lcekli islem merkezlerinde ve tornalarda
asinma kaynakli gorece kiigiik akim degisikliklerini 6l¢mek kolay olmamaktadir. Bu

yontemin kullanilmas1 genellikle kii¢lik tezgahlarda olmaktadir [55].
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1.5.2. Goriintii Isleme Teknikleri ile Takim Omriiniin Izlenmesi

Gorintii isleme ile ilgili temel bilgiler verildikten sonra bu konu hakkinda yapilan

calismalardan bahsedilecektir.

1.5.2.1. Goriintii Isleme

Goriintli isleme basitge, dijital ortama aktarilmig bir goriintiiniin iyilestirilmesi
ve/veya o goriintiiniin dijital olarak anlamlasgtirilmasi i¢in uygulanan yontemler
toplulugudur. Goriintii isleme yontemlerinde goriintiiler cogunlukla iki boyutlu sinyaller
olarak degerlendirilirler ve bu sekilde igleme tabi tutulurlar.

Dijital goriintiiler piksel ad1 verilen kiigiik birimlerden olugmaktadirlar. Sekil 33°te
renkli bir dijital goriintii ve yakimlastirilmig olarak piksel elemani gosterilmistir. Dijital
bir goriintliniin sahip oldugu; yatay dogrultudaki piksel sayilar1 ve diisey dogrultudaki
piksel sayilar1 o goriintliniin ¢oziiniirliigii olarak ifade edilir. Mesela; yatay dogrultuda
640 piksele ve dikey dogrultuda 480 piksele sahip olan bir goriintii icin 640x480

coziinlirliige sahiptir denilir.

Piksel

Sekil 33. Dijital bir goriintii ve piksel

Dijital ortama aktarilan goriintiiler renkli olabilecekleri gibi gri skalada da
olabilirler. Renkli goriintiilerin temsili ¢ogunlukla ii¢ ana renk olan kirmizi, mavi ve
yesilin belirli oranlarda karigtirilmasi seklinde olur. Bu ¢esit goriintiiler ii¢ renk kanalli

gorlintiiler olarak adlandirilirlar. Bu sekilde bir goriintiiniin dijital ortamda tutulmasi,
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her biri ¢oziiniirlik boyutunda olan {i¢ adet matris ile yapilmaktadir. Herbir renk kanali
icin bir matris olusturulur ve matrisin her bir elemani1 o renk degerinin yogunlugunu
belirler. Renklerin yogunluk degerleri 8bit’lik(2®; 0-255 arasi) aralikta olabilecegi gibi
16bit ve 32bit deger araliklarinda da olabilirler. Bu tez ¢alismasinda 8bit’lik goriintiiler
kullanilmustir. Sekil 34°te 3x3 ¢oziiniirliige sahip 8bit renkli bir goriintiiniin biiyiitiilmis
hali, renk kanal matrisleri ve matris elemanlarinin 0-255 arasi sahip olduklar1 degerler

gosterilmistir.

255 159 0 Kirmizi Renk
255 0 255 Kanali

0 232 0
- 0 35 0 Yesil Renk

255 255 255| Kkanali

0 248 0
255 0 255| Kkanall
0 28 255

Sekil 34. 3x3 Coziiniirliikkte 8bit renkli bir goriintii ve renk kanallar1

Goriintli iglemleri sirasinda renk kanallar1 kullanilmayacaklarsa, goriintii basitlik
acisindan gri skalaya donistiiriiliir. Doniistiirme islemi, matrislerin her bir elemanmin
belirli bir katsayiyla ¢arpilip sonrada toplanmalariyla ayni deger araliginda tek bir
matris olusturulmasi seklinde yapilir. Sekil 35°te kirmizi kanal i¢in 0.299, yesil kanal
icin 0.587, mavi kanal icin 0.114 katsayilar1 kullanilarak yapilan bir gri skala
doniigiimii goriilebilir. Belirtilen katsayilar literatiirde [67] de kullanilmakta olup bu
tez ¢alismasinda kullanilan goriintii igsleme kiitiiphanesi de gri skala doniisiimlerinde

ayni1 katsayilar1 kullanmaktadir.
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76 78 0
255 150 255
0.299-Kirmiz1+0.587 - Yesil+0.114- Mavi

Sekil 35. 3x3 Coziiniirliikte 8bit-renkli bir goriintiiniin gri skalaya ¢evrilmesi

Gri skala gorilintiiler ile yapilan goriintii isleme uygulamalarinda, iki boyutlu
goriintli matrisi ¢ogunlukla ayrik bir sinyal fonksiyonu olarak ele alinir ve islemler bu
dogrultuda uygulanirlar. Sekil 36’da gri skalada bir goriintiiniin iki boyutlu bir

fonksiyon olarak tasvir edilmesi gosterilmistir.

Sekil 36. Gri skalada bir goriintiiniin iki boyutlu bir fonksiyon olarak
tasvir edilmesi
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1.5.2.1.1. Konvoliisyon

Konvoliisyon fonksiyonlara uygulanan matematiksel bir islem olup sinyal isleme ve
goriintii  isleme wuygulamalarinda sikga  kullanilmaktadir.  Goriintii  isleme

uygulamalarinda kullanilan ayrik konvoliisyonun matematiksel ifadesi Denklem 17°de

gostrilmistir.
+M  +N
clm,n] = ffm,n] « glm,n] = > > flm —M,n — N]g[m,n] (17)
i=—Mj=—N

Goriintii isleme uygulamalarinda konvoliisyonun gorsel anlatimi Sekil 37°de

gosterilmistir.
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Sekil 37. Goriintii isleme uygulamalarinda konvoliisyonun gorsel anlatimi

Goriintii isleme uygulamalarinda konvoliisyon; maske adi1 verilen ayrik iki boyutlu
bir fonksiyonun ana goriintiiye uygulanmasi seklinde yapilmaktadir. Goriintiideki
kenarlar1 belirgenlistirmek ve tespit etmek, giiriiltii piksellerini temizlemek/azaltmak,
detaylar1 belirginlestirmek gibi bazi goriintii isleme tekniklerinde amaca uygun cesitli

maskeler ile konvoliisyon sik¢a uygulanmaktadir.
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1.5.2.1.2. Fourier Doniisiimii

Periyodik fonksiyonlar c¢esitli trigonometrik fonksiyonlarin toplami olarak ifade
edilebilmektedir. Jean-Baptiste Joseph Fourier tarafindan 19. Yiizyilin basinda ortaya
koyulan bu teorem sinyal ve goriintii isleme uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir.
Goriintii gibi iki boyutlu ayrik bir fonksiyonu olusturan trigonometrik fonksiyonlarin
bulunusu “Ayrik Fourier Doniisimii” olarak adlandirilan, Denklem 18’deki

matematiksel islem ile gerceklestirilmektedir.

1

Flk 1] = LMZ_ Nz_:lf[m nle2(smewn) as)
*4 T MN 4 L ’
m=0 n=

Goriintiiye uygulanan fourier doniistimii sayesinde goriintiiniin frekans bilesenleri
incelenebilir, bu asamada bir¢ok filtreleme islemi yapilabilir, goriintii iizerinde
tekrarlayan paternler ve degisimleri incelenebilir.

Tornalamada takim asinmasi ile ilgili goriintii isleme teknikleri kullanilarak yapilan
calismalar olduk¢a kisithdir. Bu alandaki ¢ogu calisma takimdan alinan goriintiiler
iizerinden, goriintii isleme uygulamalar: ile serbest yilizey asinmasi ve krater aginmasi
Olgctimlerine [45, 68-70] yonelik olsa da yiizeyden elde edilen goriintiiler iizerinden de
takim aginmasini takip etmeye yonelik ¢caligmalar mevcuttur [71-73].

Serbest ylizey asinmasinin takim 6mrii kriteri olarak kullanildigi durumlarda kabul
edilebilir aginma miktarinin, sabit asinma bolgesinin bitimine yakin bir deger olmasi
kesici takimdan maksimum verim almabilmes: i¢in O6nemlidir. Bu baglamda takim
Oomriiniin izlenmesi buylik Onem arzetmektedir. Takim Omrii izleme yoOntemleri
genellikle pahali ekipmanlara ihtiya¢ duymaktadir. Goriintii isleme yontemleri ile
yapilan takim omrii ¢alismalar1 gérece daha az maliyetli ve uygulanabilir olmaktadirlar.
Bu tez caligmasi kapsaminda takim Omrii izleme konusunda goriinti isleme

yontemlerinin uygulanabilirliklerinin gelistirilmesi amag¢lanmastir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez caligmasi kapsaminda yapilan deneyler Trabzon Mesleki ve Teknik Anadolu

Lisesinde bulunan CNC tornalama tezgahinda gergeklestirilmistir. Goodway marka

GLS-200 model (Sekil 4) CNC tezgahina ait teknik 6zellikler Tablo’2 de gdsterilmistir.

Tablo 2. GLS-200 model CNC tezgahina ait teknik 6zellikler

Maksimum tornalama boyu 500.00 mm
Maksimum tornalama ¢ap1 380.00 mm
Kontrol Unitesi Fanuc Oi-Mate TD
Is mili Motor Giicii 15.0 kW
Doniis Deviri 4200 Devir
Ayna Cap1 8 ing

X-Z eksen Motor Giigleri 2.7 kW

Deneyler kapsaminda yapilan tornalama islemlerinde Smoxh marka STJCR 25x25
takim tutucu ve Korloy marka TCMT16T308 — HMP NC5330 talag kiric1 geometriye

sahip kaplamali sinterlenmis karbiir u¢lar kullanilmigtir. Kullanilan takim tutucu ve

kesici u¢ fotografi ve geometrileri Sekil 38°de gosterilmistir.

25

.

25

L]

Sekil 38. STJCR 25x25 takim tutucu ve TCMT 16T0308 kesici ug
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Sekil 39. CNC tezgahin islem alani

2.1. Deney Diizenegi

Deneyler kapsaminda kurulan diizenek; CNC Tornalama tezgahi, kesici takimi
fotograflamak i¢in kullanilan bir aparat, iglenmis yiizeyi fotograflamak i¢in kullanilan

bir aparat ve goriintiilerin alindig1 diz istii bilgisayardan olugsmaktadir (Sekil40-41).

Sekil 40. Deney diizenegi
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Sekil 41. Deney diizenegi tezgah isleme alani

2.1.1. Takim Asinmasimin Olciilmesi

Takim asimmasimin 6l¢iilmesi; Andonstar 500X marka dijital kalem mikroskop ile
alinan fotograflar lizerinden yapilmistir. Mikroskop kesici takim {izerine takilabilen bir
aparata silikon sikilarak sabitlenmistir. Fotograf alinmasi istenilen zamanlarda, aparat
taret iizerindeki kesici takima takilarak (Sekil 42) fotograf ¢ekimi yapilmistir. Bu

sayede alinan her fotografin ayni 6lgekte olmasi saglanmistir.

Sekil 42. Taret iizerindeki kesici takima takilan fotograflama aparati
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Alinan fotograflardan aginma miktarmin Olgiilebilmesi i¢in; aparat kesici takima
takiliyken, kesici ucun Oniine koyulan saydam bir kalibrasyon cetveli ile

Olgceklendirilmis bir fotograf elde edilmistir (Sekil 43).

Sekil 43. Olgekli fotografin hazirlanmasi

Fotograf 6l¢eklendirmesinde kullanilan saydam kalibrasyon cetvelinin dogrulugu,

Nikon marka profesyonel bir kalibrasyon cetveli ile kontrol edilmistir.

Saydam Kalibrasyon Cetveli

Imm

Sekil 44. Kalibrasyon cetvellerinin mikroskop altinda karsilagtirilmasi
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Takim asinmasinin 6lgiilmesi; kesici takimdan alinan fotograflar iizerinden, acik
kaynak kodlu ve agik lisansli olan ImagelJ [74] yazilimi kullanilarak yapilmistir (Sekil
45). Yapilan calismalarda serbest yiizey asinmasi takim omrii kriteri olarak kabul
edilmis, yapilan Olciimlerde serbest yiizey asmmasmin maksimum degeri dikkate

alimmustir.

. =k [Lreues JRT=TEY]
File Edt Image Process Analyze Plugins Window Help File Edit Font Results
lala|@|T]) aleds]e] 2] | |> [aea [Mean  [Min _ |Max__ [Angie |Lengtn | =
1 0.003 172346 71000 245496 -1306 1000
2 592264 110689 19935 148.056 -91.591 0205
.

mifelfa{[S] PAEIEN

Fri May 10 16-41-47.jpg (6)
1.82x1.37 mm (640x480); RGB, 1.2uB

Sekil 45. Image] yaziliminda kalibrasyon ve dl¢iim

2.1.2. islenmis Yiizeyin Fotograflanmasi

Islenmis yiizeylerin fotograflanmasi bir baska Andonstar 500X marka dijital kalem
mikroskop kullanilarak gerceklestirilmistir. Mikroskop bir aparat yardimi ile taret

iizerindeki takim istasyonlarindan bir tanesine sabitlenmistir (Sekil 46).

Sekil 46. Taret {izerine takilan ylizey fotograflama aparati
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Mikroskop, aparat lizerine tam ortalanarak yerlestirilmistir, bu sayede mikroskobun
is parcast teget diizlemine normal olarak konumlanmasi saglanmistir. Fotograflama
sirasinda gerekli olan homojen 1siklandirma mikroskobun ucuna takilan halka
seklindeki led isiklar sayesinde gerceklestirilmistir (Sekil 47a). Led isik 3Volt adaptor
ile caligtirilmistir. Fotograflar, taretin is parcasina yakinlastirilmasi ile alimmstir (Sekil

47b).

Sekil 47. Yiizey fotograflandirmada kullanilan isiklandirma
sistemi(a),ylizeyin fotograflandirilmasi(b) ve yiizey fotografi(c)

Islemis yiizeyden alnan fotograflar 640x480 piksel ¢dziiniirliigiinde almmistir. Her
defasinda 2.4 mm x 1.8 mm’lik bir alan fotograflanmistir (Sekil 47c).

2.2. Yiizey Fotograflarina Uygulanan Gériintii Isleme Yontemleri ve Analizler
Alinan yiizey fotograflarin islenmesi ve analizleri i¢in C++ programlama dili

iizerinden agik kaynak kodlu ve agik lisansli OpenCV 3.2.0.0 [75] goriintii isleme

kiitiiphanesi kullanilmgtir.
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Alman fotograflarin kenarlarina dogru mikroskobun odaginin kaybolmasindan
dolay1 640x480 piksel ¢oziiniirliikteki fotograflarin orta kismindan 320x240 piksel’lik
boliim kirpilmig ve tiim islemler bu kirpilan boliimler iizerinde gerceklestirilmistir

(Sekil 48).

Sekil 48. Yiizey fotograflardan islem ve analizler i¢in kesilen kisim

Yapilan ¢calismalarda renk kanallar1 incelenmeyecegi icin ve islemleri basitlestirmek
amactyla renkli olarak alman goriintii tek kanalli gri skala goriintiiye doniistiiriilmiis,
tim piksellerin 0-255 degerleri arasinda olmasi saglanmistir. Goriintiideki giirtiltiiniin
azaltilmast icin 1 standart sapma degeri ile 9x9’luk Gauss maskesi ile konvoliisyon

uygulanmistir (Sekil 49).

Sekil 49. Orjinal gri goriintii (Sol) Gauss filtresi uygulanmis goriintii (Sag)
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Gurilti  temizleme islemi ayni zamanda goriintiiyli bulaniklastirmaktadir.
Bulaniklagan goriintiide detaylarin belirgenlestirilmesi i¢in goriintiiye keskinlestirme
islemi uygulanmistir. Keskinlestirme islemi goriintiiye bir keskinlestirme maskesinin
konvoliisyon yapilarak uygulanmasiyla gerceklestirilmistir. Kullanilan maske ve sonug

goriintii Sekil 50°de gdsterilmistir.

( i I o { [

Sekil 50. Keskinlestirilmig goriintii ve keskinlestirme i¢in kullanilan maske

Zamanla degisimlerinin karsilastirilmast amaci ile filtrelenmis goriintiilerdeki piksel

degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

1 M N
A=) > i) (19)

i=0 j=0

Denklem 19°da;

A — Pikesel degerlerinin aritmetik ortalamasi.
M- GOriintli matrisinin satir piksel sayis1.

N- Goriintli matrisinin siitun piksel sayist.

g(i,j) — GOrilintii matrisi.

Filtrelenmis goriintiilerin ayrik fourier doniigiimleri alinmig ve genlik matrisleri
olusturulmustur. Fourier doniistimii alinmis bir goriintii ve genlik matrisinin logaritmik

skalaya indirgenmesi ile goriintiiye ¢evrilmis hali Sekil 51°de gosterilmistir.
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Sekil 51. Fourier doniisiimii alinmis bir goriintii ve genlik matrisinin logaritmik
skalaya indirgenmesi ile goriintiiye ¢evrilmis hali

Olusturulan genlik matrisilerinin takim asmmasi ile degisimlerinin bir gostergesi

olarak incelemek amaci ile genlik degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

1 M N
Ar= ) > alij] (20)

i=0 j=0

Denklem 19°da;

A¢— Genlik degerlerinin aritmetik ortalamasi.
M — Genlik matrisinin satir sayisi.

N — Genlik matrisinin siitun sayis1.

a(i,j) — Genlik matrisi.

Ayni sekilde incelenmek iizere genlik matrisindeki pik degerlerin ortalamalarida

almmustir.
L P
Ap =3 by 21)
i=0

Denklem 20°de;

A, — Genlik matrisindeki pik degerlerin aritmetik ortalamasi.
P — Genlik matrisindeki pik degerlerin sayist.

pi— Genlik matrisindeki pik degerler.
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2.3. Deneylerin Yapihsi

Bir kesici ucun sabit bir kesici kenar1 ile, sabit parametreler kullanilarak, kesici
kenar kullanilamaz hale gelinceye kadar yapilan tornalama islemi, ve bu islemin zaman
araliklarinda yapilan goriintii alma islemleri “deney” olarak tanimlanmaistir.

Deneyler; 350 mm boyunda 100 mm ¢apinda, sicak haddelenmis, AISI 4140 kalite
celik kiitiikler (Sekil 52) tornalanarak gergeklestirilmistir. AISI 4140 ¢eliginin kimyasal
icerigi ve diger standartlarda gosterimleri Tablo 3’de verilmistir. Celiklerin sicak
haddeleme dolayistyla meydana gelen ciiriiflii ylizeyleri bir kaba talas kalemi ile

tornalanmigtir. Celik kiitiikler 98 mm capina getirilmistir.

Sekil 52. Deneylerde kullanilan
celik kiitiikler
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Tablo 3. Deneylerde kullanilan ¢eligin standart gosterimleri ve kimyasal igerigi

Malzemenin farkli standartlardaki karsiliklari

AISI/SAE DIN EN JIS

4140 1.7225 42CrMo4 SCM 440(H)

Malzemenin kimyasal bilegimi

C Si Mn P-max S-max Cr Mo A\

0.38-0.45 | 0.15-0.40 | 0.50-0.80 | 0.035 0.035 0.90-1.20 | 0.15-0.30 | -

Calisma kapsaminda 8’i farkli parametreler ile olmak tiizere 10 adet deney
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen Deneyler 1’den 10°a kadar numaralandirilarak
isimlendirilmistir. Deney numaralar1 ve deneylere ait parametreler Tablo 4’te
gosterilmistir. Deneyler ¢ercevesinde yapilan tornalama iglemleri i parcasindan 150
mm ve 300 mm’lik pasolar kaldirilarak gerceklestirilmistir. Kullanilan pasolar ve ¢aplar
Tablo 5’te gosterilmistir. Kaldirilan her bir paso sonrasi kesici takimdan ve is
parcasindan goriintii alinmistir. Her paso sonrasi is parg¢asindan alinan goriintiiler 150
mm’lik pasolarda is parcasinin baglangicindan 82 mm ileride olmak iizere bir adet, 300
mm pasolarda ig pargasmin baslangicindan 82 mm ve 218 mm ileride olmak iizere iki

adettir. Tornalama islemlerinde kesme s1vis1 kullanilmamustir.

Tablo 4. Deney numaralar1 ve deneylere ait parametreler

Deney No Kesme Hiz1,V(m/dk) [lerleme,f (mm/devir) Kesme Derinligi,d (mm)
1 220 0.2 1
2 240 0.2 1
3 260 0.2 1
4 275 0.2 1
5 300 0.2 1
6 240 0.2 1
7 275 0.2 1
8 260 0.22 1
9 260 0.24 1
10 260 0.2 1.5




58

Tablo 5. Deneylere ait paso bilgileri

Deney Numarast | Paso caplar1 ve Paso uzunluklari (mm)
1 Paso Caplar1 — 66...32  Paso uzunlugu — 300
Paso Caplar1 — 68...52  Paso uzunlugu — 150
Paso Caplar1 — 50...30  Paso uzunlugu - 300
2 Paso Caplar1 — 96...68  Paso uzunlugu — 150
Paso Caplar1 — 96...72  Paso uzunlugu — 150
Paso Caplar1 — 66...54  Paso uzunlugu - 150
3 Paso Caplar1 — 96...68  Paso uzunlugu — 150
Paso Caplar1 — 96...72  Paso uzunlugu — 150
Paso Caplar1 — 66...54  Paso uzunlugu - 150
4 Paso Caplar1 — 82...68  Paso uzunlugu — 150
Paso Caplar1 — 96...70  Paso uzunlugu — 150
Paso Caplar1 — 66...64  Paso uzunlugu - 150
5 Paso Caplar1 — 94...84  Paso uzunlugu — 300
6 Paso Caplar1 — 96...68 Paso uzunlugu — 300
7 Paso Caplar1 — 96...84  Paso uzunlugu — 150
Paso Caplar1 — 96...84 Paso uzunlugu — 150
8 Paso Caplar1 — 66...54 Paso uzunlugu — 300
9 Paso Caplar1 — 76...68 Paso uzunlugu — 300
10 Paso Caplar1 — 65...47 Paso uzunlugu — 300




3. BULGULAR VE iRDELEME

Deney 1’den Deney 5’e kadar ilerleme ve kesme derinligi sabit tutulmus kesme hiz1
arttirllmigtir. Deney 6 ve Deney 7, Deney 2 ve Deney 4’iin farkli ¢aplarda ve pasolarda
tekrarlanmis halidir. Deney 3, Deney 8 ve Deney 9°da kesme hizi ve kesme derinligi
sabit tutulmus ilerleme arttirilmigtir. Deney 3 ve Deney 10°da kesme hizi ve ilerleme
sabit tutulmug kesme derinligi arttirilmigtir. Takim 6mriine en fazla etki eden parametre
kesme hizi oldugu i¢in diger parametrelerin sabit tutuldugu farkli kesme hizlarinda
yapilan deneylere agirlik verilmistir. Bulgular bu sekilde smiflandirilmis ve

degerlendirilmistir.

3.1. Asinma

Deneylerde asagida belirtilen sebepler neticesinde, takim dmrii standartlarina uygun
sekilde takim Omrii kriteri olarak 0.3 mm serbest yiizey asmmasi degeri kabul
edilmistir.

e Deneylerde stabil asinma bolgesinden asir1 asinma bolgesine gegislerin tam
olarak saptanamamasi.

e Takim Omrii standartlarinda genel takim Omrii kriteri olarak belirtilen 0.6
mm’lik serbest yilizey asmmma limitine ulasilamadan kesici takimmn
kullanilamaz hale gelmesi.

e Agmmanimn 0.3 mm yi ge¢cmesi ile beraber plastik deformasyon, yigma kenar
olusumu ve ¢entik asinmalarinda sistematik artislarin gézlemlenmesi.

e Takim Omrii standartlarinda 6nerilen maksimum serbet yiizey asinmasinin

sistematik bir asinma olmasi durumunda 0.3 mm olarak belirtilmis olmasi.

Artan kesme hizlarinda gerceklestirilmis deneylere ait olan (Deney 1-Deney 5)
asinma grafikleri Sekil 53’te gosterilmistir. Artan kesme hiziyla beraber takim dmriiniin

kisalmasi Sekil 53’te goriilmektdir.
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Sekil 53. Deney 1-5, degisen kesme hizlarinda asinma grafikleri

Artan ilerleme oranlartyla gerceklestirilmis deneylere ait olan (Deney 3,Deney 8-9)
asinma grafikleri Sekil 54’de gdsterilmistir. Artan ilerleme oranlariyla beraber takim
Oomriiniin kisalmasi grafikte goriilmektedir. Deney-8 ve Deney-9’da takim Omiir kriteri

olan 0.3 mm aginma miktarina ulasilamadan takimlar kirilmagtir.
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Sekil 54. Deney 3,8 ve 9, degisen ilerleme degerlerinde asinma
grafikleri
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Artan kesme derinliginde gerceklestirilmis deneylere ait olan (Deney 3 ve Deney
10) asmma grafikleri Sekil 55’te gosterilmistir. Artan kesme derinligiyle beraber takim

Oomriiniin kisalmasi grafikte goriilmektedir.
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Sekil 55. Deney 3 ve 10, artan kesme derinliginde aginma grafikleri

Ayn1 parametreler ile tekrarlanan deneylere ait olan (Deney 2,4,6 ve 7) asmma
grafikleri Sekil 56’da gosterilmistir. Ayni parametreler ile yapilan deneylerde

sonuglarin benzer olduklart goriilmiistiir.
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Sekil 56. Tekrarlanan deneylerde asinma grafikleri
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3.2. Asinmanin Goriintii Parametreleri ile Karsilastirilmasi

Islenmis yiizeylerdenden alman gériintiiler iizerinden elde edilen piksel degerlerinin
aritmetik ortalamalar1 (A), fourier doniisiimlerinin genlik degerlerinin aritmetik
ortalamalar1 (Ag) ve Fourier doniistimlerinin genlik matrisindeki pik degerlerinin
aritmetik ortalamalar1 (Ap) grafiklere dokiilerek takim asmma grafikleri ile
karsilagtirilmistir. Asinmanin 0.3mm’yi gectigi degerler, takimin dmriinii tamamlamis
olarak kabul edilmesinden dolay1 dikkate alinmamagtir.

Diger parametrelerin sabit tutuldugu kesme hizinin degistirlidigi Deneyl-5’¢ ait;
piksel degerlerinin aritmetik ortalamalarmmin (A), takim aginmasiyla karsilastirmali

grafikleri Sekil 57-61°de verilmistir.
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Sekil 57. Deney 1, A degerlerinin takim agimnmasi ile karsilastirilmasi
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Sekil 58. Deney 2, A degerlerinin takim asinmasi ile karsilastirilmasi
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Sekil 59. Deney 3, A degerlerinin takim asinmasi ile karsilastirilmasi
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Sekil 60. Deney 4, A degerlerinin takim asinmasi ile karsilastirilmasi

Asinma (mm)
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Sekil 61. Deney 5, A degerlerinin takim asinmasi ile karsilastirilmasi
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Ortalama Piksel Degerlerinin (A) ilerleyen asinma ile beraber diisiis egiliminde
olduklar1 gériilmiistiir. Deney 6 ve Deney 7’de de ayni durum s6z konusudur. Deneylere

ait grafikler Sekil 62 ve Sekil 63°te gosterilmistir.
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Sekil 62. Deney 6, A degerlerinin takim aginmasi ile karsilastirilmasi
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Sekil 63. Deney 7, A degerlerinin takim aginmas ile karsilagtirilmasi
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Diger parametrelerin sabit tutuldugu, kesme hizinin degistirildigi Deneyl-5’e ait

Fourier doniisiimlerinin genlik degerlerinin aritmetik ortalamalarinin (Ay), takim

asmmasiyla karsilastirmali grafikleri Sekil 64- 68°de verilmistir.
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Sekil 64. Deney 1, Ardegerlerinin takim aginmasi ile karsilastiriimast
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Sekil 65. Deney 2, Ardegerlerinin takim asinmasi ile karsilastirilmasi
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Sekil 66. Deney 3, Ardegerlerinin takim aginmasi ile karsilastiriimast
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Sekil 67. Deney 4, Ardegerlerinin takim aginmasi ile karsilastiriimast
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Sekil 68. Deney 5, Ardegerlerinin takim aginmasi ile karsilastirilmasi

Fourier doniistimlerinin genlik degerlerinin aritmetik ortalamalar1 (Ay) ilerleyen
asimma ile beraber bilyiik 6lclide paralel bir artig egilimi gdstermektedir. Degisen kesme
hizlar1 kapsaminda tekrarlanmis olan Deney 6 ve Deney 7’de de ayni durum sz

konusudur, deneylere ait grafikler Sekil 69 ve Sekil 70°de gosterilmistir.
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Sekil 69. Deney 6, Ar degerlerinin takim aginmasi ile karsilagtiriimasi
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Sekil 70. Deney 7, Ardegerlerinin takim aginmasi ile karsilastiriimast

Diger parametrelerin sabit tutuldugu, kesme hizinm arttirildigi Deney 1-5’e ait

Fourier doniistimlerinin genlik matrisindeki pik degerlerin aritmetik ortalamalarinin

(Ap) ,takim asinmastyla karsilastirmalr grafikleri Sekil 71-75te verilmistir.
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Sekil 71. Deney 1, A, degerlerinin takim asmmasi ile karsilastirilmasi
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Sekil 72. Deney 2, A, degerlerinin takim agmmasi ile karsilastirilmasi
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Sekil 73. Deney 3, A, degerlerinin takim agmmasi ile karsilastirilmasi
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Sekil 74. Deney 4, A, degerlerinin takim asinmasi ile karsilastirilmasi
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Sekil 75. Deney 5, A, degerlerinin takim asinmasi ile karsilastirilmasi

Fourier doniisiimlerinin genlik matrisindeki pik degerlerinin aritmetik ortalamalar1
(Ap) ilerleyen asmma ile beraber biiyiik dlciide paralel bir artis egilimi gostermektedir.
Degisen kesme hizlar1 kapsaminda tekrarlanmis olan Deney 6 ve Deney 7°de de

ayni durum s6z konusudur. Deneylere ait grafikler Sekil 76 ve 77°de gosterilmistir.
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Sekil 76. Deney 6, A, degerlerinin takim aginmasi ile karsilastirilmasi
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Sekil 77. Deney 7, A, degerlerinin takim asinmasi ile karsilastiriimasi
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Diger parametrelerin sabit tutuldugu ilerleme oraninin arttirildigi Deney3,8,9’a ait;
piksel degerlerinin aritmetik ortalamalarmin (A), takim aginmasiyla karsilastirmali

grafikleri Sekil 59 ve Sekil 78-79’da verilmistir.
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Sekil 78. Deney 8, A degerlerinin takim agmmasi ile karsilastirilmasi
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Sekil 79. Deney 9, A degerlerinin takim aginmasi ile karsilastirilmasi
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Artan ilerleme oranlariyla beraber asinma egilimlerinde artis gozlemlenmistir.
Deney 3 ve Deney 8 arast A degerlerindeki degisim egilimi asinma ile benzerlik
gostersede Deney 9’da benzer bir egilim s6z konusu degildir. Daha fazla deney olmasi
kosulunda bu degerlerin ortak bir diisiis egiliminde bulunacaklar1 diistiniilmektedir.

Diger parametrelerin sabit tutuldugu ilerleme oranmin degistirlidigi Deney3,8,9°a
ait; Fourier donilisiimlerinin genlik degerlerinin aritmetik ortalamalarinin (Ay), takim

asmmasiyla karsilastirmali grafikleri Sekil 66 ve Sekil 80-81°de verilmistir.
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Sekil 80. Deney 8, Ardegerlerinin takim aginmasi ile karsilastirilmast

5000
- 4500
L 4000
IS
= :
© F 3500 <t
S I <
<
7
< L
- 3000
® Deney 9 -Asinma
— Asinma Egilim Gizgisi L
A Deney 9 - Af degerleri 2500
——- Af Degerleri Egilim Gizgisi [
W+ T
0 10 20 30
Zaman (dk)

Sekil 81. Deney 9, Ardegerlerinin takim aginmasi ile karsilastirilmast
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Fourier doniistimlerinin genlik degerlerinin aritmetik ortalamalar1 (Ay) ilerleyen
asimnma ile beraber biiyiik dl¢lide paralel bir artis egilimi gdstermektedir.

Diger parametrelerin sabit tutuldugu, ilerleme oraninlarinin degistirlidigi
Deney3,8,9’a ait; Fourier doniigiimlerinin genlik matrisindeki pik degerlerinin aritmetik
ortalamalarinin (A,) ,takim asmmasiyla karsilastirmali grafikleri Sekil 73 ve Sekil 82-

83’te verilmigtir.
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Sekil 82. Deney 8, A, degerlerinin takim agmmasi ile karsilastirilmasi
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Sekil 83. Deney 9, A, degerlerinin takim asinmasi ile karsilastirilmasi
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Fourier doniisiimlerinin genlik matrisindeki pik degerlerinin aritmetik ortalamalar1
(Ap) ilerleyen asmma ile beraber biiyiik dlciide paralel bir artis egilimi gostermektedir.

Diger parametrelerin sabit tutuldugu kesme derinliginin arttirildigi Deney 3 ve
Deney 10’a ait; piksel degerlerinin aritmetik ortalamalarinin (A), takim asinmasiyla

karsilagtirmali grafikleri Sekil 84-85°te verilmistir.
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Sekil 84. Deney 3, A degerlerinin takim asinmas ile karsilagtirilmasi
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Sekil 85. Deney 10, A degerlerinin takim aginmasi ile karsilastirilmasi
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Artan kesme derinligiyle beraber aginma egilimlerinde artis gdzlemlenmistir. Piksel
degerlerinin ortalamalarinda bir diisiis eglimi s6z konsusudur.

Diger parametrelerin sabit tutuldugu kesme derinliginin arttirildigi Deney-3 ve
Deney-10’a ait; Fourier doniisiimlerinin genlik degerlerinin aritmetik ortalamalarinin

(Ay) , takim asinmasiyla karsilastirmali grafikleri Sekil 86-87°de verilmistir.
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Sekil 86. Deney 3, Ardegerlerinin takim aginmasi ile karsilastirilmast
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Sekil 87. Deney 10, Afdegerlerinin takim asinmasi ile karsilagtirilmasi
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Artan ilerleme oranlariyla bearber asinma egilimlerindeki artig, Fourier
doniislimlerinin ~ genlik  degerlerinin  aritmetik  ortalamalarmmda da  (Ap
gbzlemlenmektedir.

Diger parametrelerin sabit tutuldugu kesme derinliginin arttirildigi Deney-3 ve
Deney-10’a ait Fourier doniistimlerinin genlik matrisindeki pik degerlerinin aritmetik

ortalamalarinin  (A,) ,takim asmmasiyla karsilastirmali grafikleri Sekil 88-89’da

verilmistir.
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Sekil 88. Deney 3, A, degerlerinin takim asinmasi ile karsilastirilmasi
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Sekil 89. Deney 10, A, degerlerinin takim aginmasi ile karsilastirilmasi



4. SONUCLAR

Goriintiilerden elde edilen A, Af ve Ap degerlerinin degisen kesme parametreleri
dogrultusundaki degisimlerinin dinamik davranislar1 egilim c¢izgilerinin egimlerinin
Olclilmesi ile incelendi. Ayn1 sekilde ayni parametrelerde asinma grafiklerinin dinamik
degisimleri de incelenerek karsilastirildi. Degisen kesme hizina gore ortalamalarin ve

asmmmanin dinamik degisim davranislar1 Sekil 90-91-92°de gosterilmistir.
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Sekil 90. Degisen kesme hizi ile aginma ve A degerlerinin dinamik

degisimleri
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Sekil 91. Degisen kesme hiz1 ile aginma ve A¢degerlerinin dinamik
degisimleri
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Sekil 92. Degisen kesme hizi ile asinma ve A, degerlerinin dinamik
degisimleri

Degisen ilerleme miktartyla ortalamalarin ve asmmmanm dinamik degisim

davranislar1 Sekil 93-94-95’te gosterilmistir.
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Sekil 93. Degisen ilerleme oranlar1 ile aginma ve A degerlerinin dinamik
degisimleri
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Af, deg@erlerinin dinamik degisimi

Sekil 94. Degisen ilerleme oranlari ile aginma ve Ardegerlerinin

dinamik degisimleri
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Ap, degerlerinin dinamik degisimi

Sekil 95. Degisen ilerleme oranlari ile asmma ve A, degerlerinin

Degisen kesme derinligi ve aginmanin dinamik degisim davranislart Sekil 96-97-

98’de gosterilmistir.

dinamik degisimleri
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Sekil 96. Degisen kesme derinligi ile asinma ve A degerlerinin
dinamik degisimleri
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Sekil 97. Degisen kesme derinligi ile aginma ve Ardegerlerinin
dinamik degisimleri

Piksel ortalamalarinin (A) dinamik degisimi

Af, degerlerinin dinamik degisimi
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Sekil 98. Degisen kesme derinligi ile asinma ve A, degerlerinin
dinamik mdegisimleri

Degisen kesme parametreleri ile asinmanin dinamik degisimi ve goriintiilerden
cikarilan parametrelerin dinamik degisimlerinde benzerlikler bulunmaktadir. Piksel
ortalama degerlerindeki dinamik degisimin takim aginmasinin takip edilmesi icin yeterli
bir parametre olmadig1 sonucuna ulagilmstir.

Fourier doniigiimlerinden elde edilen parametrelerin zamana gore degisimleri takim
aginmasinin zamana gore degisimi ile biiyiik oranda paralelik gdstermistir. Kesme
parametrelerinin degistirilmesi ile takim agmma ilerlemesindeki eksponansiyel degigim,
islenmis yiizey goriintiilerinin Fourier doniisiimlerinden elde edilen parametrelerde de
benzer oranda gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular 1s1ginda, islenilen yiizeylerdeden
alman goriintiilerin Fourier doniislimlerinden elde edilen parametreler ile takim

asinmasinin dolayisi ile takim dmriiniin takip edilebilecegi sonucuna ulasiimistir.



5. ONERILER

Deneyler kapsaminda goriintii alma iglemleri her bir paso sonrasinda
gerceklestirilmistir. Kullanilacak bir yiiksek hizli kamera sistemi ile tornalama iglemi
sirasinda gergek zamanli ylizey goriintiileri alinarak goriintii parametrelerinin anlik
degisimi analiz edilebilir. Bu sayede takim asmmasinin gercek zamanli takibi
yapilabilir. Gorilintli parametrelerindeki degisim bu sekilde takip edilerek takim
asmmmasinin stabil asinma bolgesinden asir1 aginma bolgesine gecisi anlik olarak tespit
edilebilir bu sayede kesici takimin en verimli sekilde kullanilmas1 saglanabilir.

Goriintli analizleri icin farkli goriintii islem teknikleri kullanilarak farkli goriintii
parametrelerinin nasil bir davranis sergiledikleri incelenebilir.

Goriintii analizlerinin yorumlanmasi i¢in yapay zeka tekniklerine bagvurularak daha
kesinlikte bir takibin yapilmasi saglanabilir.

Goriintiilerden elde edilen parametrelerin  yilizey pirizliligi ile iligkisi
arastirilabilir.

Uygulanan goriintii analiz teknikleri farkli talaghh imalat islemlerinde takim

asmmasinin takip edilmesi i¢in denenebilir.
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