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OZET

Bu c¢alisma; torna tezgahinda dis kanal agma sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin
deneysel olarak belirlenmesini ve kesme kuvvetlerinin kesici takim tizerindeki etkilerinin
sonlu elemanlar metoduna dayali ¢oziim yapan Ansys programi kullanilarak analizini
icermektedir. Bu amagla, degisik kesme parametreleri kullanilarak 2 mm, 4 mm ve 6 mm
ug/kanal genisligine sahip kesici takimlarla AISI 1050 is pargas1t malzemesi lizerinde ¢esitli
kesme deneyleri yapilmistir. Kanal agma sirasinda olugan kesme kuvvetleri Kistler 9257B
dinamometre yardimiyla OSlgiilmiistiir. Deneysel olarak belirlenen kesme kuvvetlerinin
takim Tlzerindeki gerilme etkileri, analiz edilmistir. Kanal agma kesici takiminin
performansini iyilestirmek amaciyla, kesme parametrelerindeki degisime gore kesme
parametreleri ile gerilmeler arasindaki iligkiler incelenmistir. Elde edilen veriler
degerlendirildiginde; kesme kuvvetlerinin biiyiikliigii bakimindan ilerleme degerinin
kesme hizina gore daha belirleyici oldugu ve pasif kuvvetlerin esas kesme kuvvetlerinden
daha biiyiik ve eksenel kuvvetin diger kesme kuvvetlerine gore ihmal edilebilecek seviyede
oldugu goriilmiistiir. ilerleme degerindeki artigla birlikte kesici takimda olusan toplam
deformasyon ve en biiyiik asal gerilme ylikselirken en kiiciik asal gerilme ile esdeger
gerilme ise belirgin bir bicimde azalmaktadir. Toplam deformasyon, en biiyiik ve en kiiciik
asal gerilme ile esdeger gerilmenin kesme hizindaki artisla kismen azaldig1 goriilmistiir.
Kesici takim ¢ekme gerilmesinden ziyade basma gerilmelerine maruz kalmaktadir. En
kiiciik asal gerilme ile esdeger gerilmenin biiylikligli agisindan ug¢ genisligi 2 mm olan
kesici ucun daha biiyiik zorlamalara maruz kaldig1 gézlenmistir. Gerilme dagilimlarindan,
kesici ugtaki muhtemel asinmanin; daha ziyade talas ylizeyinde krater asinmasi bigiminde
oldugu, ayrica kesici ucun is pargasiyla temasta oldugu kesme kenarinin hemen altindaki
ucun alin yiizeyinde ise yanak asinmasinin olusabilecegi sdylenebilir.
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ABSTRACT

In this study focuses on the experimental determination of the cutting forces during
grooving operation to the outer surface and the analysis of the effects of cutting force on
the cutting tool using Ansys software based on the finite element method. For this purpose;
a variety of experiments were carried out the AISI 1050 work-piece material with grooving
insert widths have 2 mm, 4 mm, and 6 mm using different cutting parameters. The cutting
forces that occur during grooving operation were measured by Kistler 9257B
dynamometer. The effects of the cutting forces experimentally measured depending on
different grooving insert widths were analyzed. In order to improve the performance of
grooving cutting tools, the relationship between the cutting parameters and the stresses
were examined according to the variation of cutting parameters. The study results showed
that the feeding rate value is more decisive than the cutting speed in terms of the
magnitude of the cutting forces, the passive forces are greater than the primary cutting
forces and the axial forces are negligible compared to other cutting forces. Total
deformation and maximum principal stress increase with the increase of the feed rate, but
minimum principal stress and equivalent stress decrease significantly. It has been shown
that total deformation, maximum and minimum principal stresses and equivalent stress
decrease partially with the increase of the cutting speed. The cutting tool is subjected to the
compressive stresses rather than the tensile stress. It has been observed that the cutting
inserts have width of 2 mm are subjected to greater stresses in terms of the magnitude of
minimum principal and equivalent stresses. From the stress distributions it can be said that
possible wear on the cutting insert is rather in the form of a crater wear on the rake face,
furthermore flank wear may occur on the surface, contacting with work-piece surface, just
below the cutting edge.

Science Code : 708.3.028
Key Words : Cutting forces, cutting tool stresses, Ansys, grooving
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1. GIRIS

Makine imalat1 sanayinde kullanilan makine ve sistemleri olusturan parcalarin nihai sekli
farkli imal usullerinden biri veya bir kac1 kullamilarak elde edilir. Is parcasinin nihai sekli,
is parcast Tlzerindeki ilgili malzemenin takim tezgahlarinda talas kaldirilarak
sekillendirilmesi/islenmesi ile elde edilir. Degisik takim tezgahlarinda ise genel olarak
tornalama, frezeleme, delme, taslama vb. talas kaldirma islemleri icin kesici bir takim
kullanilir. Ham haldeki is parcasindaki fazlaliklar takim tezgahina baglanmis bu takimla
talas kaldirmak suretiyle is pargasmin nihai sekli elde edilir. is parcasindan talas kaldirma,
takim kesici ucunun/kenarinin ig pargasi yiizeyine belirli bir kuvvetle temas etmesi ve bu
temas bolgesindeki talas kaldirma enerjisinin talag kaldirilan takim tezgahindan is
parcasma iletilmesiyle saglanir. Bu yiizden takim tezgéhi, kesici takim ve is parcasi
malzemesi arasindaki iligki ¢cok iyi kurulmali ve bu iligkiyi sekillendiren degiskenler olarak

ifade edilebilen kesme parametreleri 1yi se¢ilmelidir [1].

Giliniimiiz piyasa kosullarinda rekabet edebilmek i¢in imalatin, maksimum emniyet ve
minimum maliyetle yapilmasi gerekmektedir. Genel olarak, iiretilen is pargasi icin istenen
islevsel toleranslarin en uygun isleme sartlariyla gerceklestirilmesi gerekir. Bu islevsel
toleranslarin gerceklesmesi kesici takim/takim tezgahi/is parcasi iligkilerinin dogru
kurulmasiyla miimkiindiir. Dogru se¢ilmemis isleme parametreleri ve titresimler islevsel
toleranslar1 engelleyen 6l¢ii ve yiizey hatalarina sebep olur. Bu yiizden hatasiz (veya en az
hata ile) is icin talag kaldirma islemlerinde ekonomikligi simgeleyen en 6nemli unsurlarin
minimum takim asinmasi ve diisiik gii¢ sarfiyat: oldugu diisiiniilebilir. Ozellikle takim
omrii ve takim degistirme sikligi, takim tezgéhlarinin verimli kullanilmasi i¢in en 6nemli
parametrelerden biridir. Uygun kesme parametreleri i¢in gerekli olan bilgiler ise genellikle

deneysel ¢alismalarla belirlenmektedir.

Talas kaldirma sirasinda olusan gerilmeler sebebiyle kesme isleminde kullanilan takimlarin
kesici kenarlar1 yeterince keskin olmasina ragmen olduke¢a fazla zorlanirlar. Kesici takimin
bu gerilmeleri karsilayabilecek optimum kesiti ve kesmeyi kolaylastiracak kesme

parametrelerini belirlemek i¢in pek ¢ok arastirma yapilmistir ve halen de yapilmaktadir.



Talas kaldirma yontemleri arasinda torna tezgahinda en zor islemlerden biri de kanal agma
islemidir. Verilen tolerans araliginda kanal genisligi elde etmenin zorlugu yaninda kesici
takimin ylizeylerine gelen ylkler sebebiyle yiizey kalitesinin de istenen seviyede

olmamasi, kanal agma isleminde karsilasilan en biiyiik zorluklardandir [2].

Bu ¢alismanin amacit;

— is pargas1t malzemesinden; farkli genislikte kanal agma kesici takimlar1 kullanarak
talas kaldirma (kanal agma) sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin, kesme hiz1 ve
ilerlemeye bagli degisimlerinin deneysel olarak belirlenmesi,

— deneysel olarak belirlenen kesme kuvvetlerinin takim {izerindeki etkilerinin sonlu
elemanlar metoduna (Finite Element Method, FEM) dayali bir yazilim olan Ansys
kullanilarak analiz edilmesi ve

— imalatta yaygin olarak kullanilan kanal agma kesici takimmin performansini

iyilestirme

olarak Ozetlenebilir. Literatiir calismalar1 dikkate alindiginda, tornada dis kanal agma
islemleriyle ilgili ¢calismalarin azlig1 ve sanayinin gereksinimleri de géz oniine alinarak; bu
calisma dogrultusunda tornada dis kanal agma isleminde kesici takima etki eden yiiklerin

kesici takim ve iglenebilirlik tizerindeki etkileri incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kesme ve Talas Kaldirma Islemi

Talas kaldirma; belirli boyut, sekil ve yilizey kalitesine sahip bir parca meydana getirmek
icin ucu keskin bir takimla ve gili¢ kullanarak, is pargasi lizerinden tabaka seklinde
malzeme kaldirma islemidir. Fiziksel bakimdan talas kaldirma islemi, elastik ve plastik
sekil degistirmeye dayanan, siirtinme 1s1 olusumu, talasin kirilmasi ve biiziilmesi, islenen
parca ylizeyinin sertlesmesi, takim ucunun asimmmasi gibi olaylarin meydana geldigi
karmasik bir fiziksel olaydir [3]. Bir parga iizerinden belirli bir malzeme tabakasi
kaldirilmasi i¢in takimin o malzemeye niifuz etmesi gerekir, bu ise ancak takima
uygulanan kuvvetlerin yeterli ve takim malzemesinin parga malzemesinden daha sert
olmast halinde gerceklesir. Ayrica takim ucunun kama seklinde yapilmasi, kesme olayini
kolaylastiran bir etkendir. Kesme olay1 sirasinda; belirli bir kesite ve geometriye sahip
kesici takim yardimiyla talasin is parcasindan ayrilmaya zorlanmasindan dolayi, talasin
govdeden ayrildigi yerde yiliksek 1s1 meydana gelir ve kesici takimla is ylizeyinde
asinmalar gergeklesir. Bu sebeple takim Oomrii ve kaldirilan talas oraniyla ilgili pratik
problemler yalnizca takim-talas yiizeyi boyunca hareket eden talasin ve islenen

malzemenin davraniglari incelenerek ortaya konur.

Kesme olaymnin analizi i¢in yaygin olarak kullanilan iki kesme metodu vardir:
Ortogonal/dik (orthogonal) (Sekil 2.1a) ve egik (obliqgue) kesme (Sekil 2.1b). Dik kesme,
lic boyutlu problemden ziyade iki boyutlu bir problem davranisi gosterdiginden kesme
mekanigini olusturan esitliklerin ¢ikarilmasindaki deneysel ve teorik ¢alismalarda yaygin

olarak kullanilan bir metottur.

Kesici etkisiyle kaldirilan talagin kesme derinligi, genellikle diizgiin talag kalinlig1 olarak
bilinir ve pratik kesme operasyonlarinda ve yapilan ¢alismalarda kolaylik olmas1 agisindan

genellikle sabit olarak alinir.



Sekil 2.1. Ortogonal ve egik kesme metotlari [1]

2.1.1. Kesme kuvvetleri ve ortogonal kesme

Endiistride uygulanan neredeyse tiim kesme islemleri ii¢ boyutlu (egik kesme) olmasina
ragmen, egik kesme mekanigini analiz etme agisindan yeterli bilgi sunmasi1 bakimindan iki
boyutlu ortogonal (dik) kesme onemli bir iglemdir. Tornalama operasyonlarinda, islemin
ortogonal veya egik olmasini belirleyen parametre ise kesici takimin kesme kenar ile is
pargasinin ylizeyi arasindaki egim agisidir. Bu egim agis1 ortogonal kesmede 0° iken egik
kesmede 0° degildir (Sekil 2.1). Sekil 2.2°de tornalama isleminin 3 boyutlu sematik bir
gosterimine yer verilmistir. Asagida detaylari agiklanan ortogonal kesmedeki F¢ esas
kesme kuvveti (veya tegetsel kuvvet) ve F, pasif (radyal) kuvvete ilave olarak kesici

takimin Vyilerleme dogrultusunda Filerleme kuvvetinin olusacagina dikkat ediniz.

Sekil 2.2. Tornalamada olusan kesme kuvvetleri

Ortogonal kesmede kesici takimin kesme kenari boyunca kesmenin iiniform oldugu kabul
edilir, bagka bir deyisle malzemede diizlem gerinme deformasyonu gecerlidir [4]. Bu

ylizden V' kesme hizi ve kesilmemis talag derinligi dogrultusundaki kesme kuvvetleri F¢



esas kesme kuvveti (veya tegetsel) ve F), pasif (radyal) kuvvet olarak isimlendirilir (Sekil
2.3a). Et kalinlig1 en fazla 3 mm olan silindirik boru profillerin alin yiizeylerinin islenmesi,
silindirik kanal yiizeylerinin islenmesi veya kanal agma islemleri ortogonal kesme olarak
diisiiniilebilir (deformasyon isleminin iki boyutlu oldugu kabul edilebilir). Sekil 2.3a’da F
bileske kuvvetinin {i¢ farkli kuvvet bilesenine arildigina dikkat ediniz: i) F¢ esas kesme
kuvveti ve F), pasif kuvvet bilesenleri, ii) F; kayma kuvveti ve buna dik F bilesenleri ile
iii) F sirtiinme kuvveti ve buna dik F, bilesenleri. Analizlerde daha ziyade ortogonal

kesme deneyleriyle dinamometrelerce dogrudan dlgiilebilen F¢ ve F, kuvvet bilesenleri

kullanilmaktadir.

talas ylizeyi

ikincil 7

kayma diizlemi figinciil bolge

L

i§ parcast

Sekil 2.3. Ortogonal kesmede olusan kuvvetler ve deformasyon bolgeleri [4, 5]

Esas itibariyle ortogonal kesme isleminde {i¢ deformasyon bolgesi vardir (Sekil 2.3b).
Birincil deformasyon boélgesinde is par¢ast malzemesi, bu bolge yapilan plastik bir isle
talas bi¢imini almak iizere kayar (ayrilir). Ikincil deformasyon bélgesinde, birincil bélgede
kismen kayan malzeme takim-talas ara yiizeyi boyunca hareket ederek kayma
siirtinmesiyle deforme olur. Ugiinciil deformasyon bdlgesinde ise takimin yan yiizeyi ile is
parcasinin islenen yeni yiizeyi arasinda bir siirtlinme olusur. Ortogonal kesme mekanigi
hakkinda bazi 6nemli parametreleri formiile etmek i¢in bazi kabuller yapilir: i) Birincil
bolgedeki deformasyon, sonsuz kalinliktaki kayma diizleminde olugur. i7) Takim-talas ara
ylizeyi boyunca ortalama siirtiinmenin sabit oldugu kabul edilir. iii) Kayma diizlemi
tizerinde liniform gerilme dagilimi oldugu kabul edilir. Ortogonal kesmeyle ilgili en kritik
parametrelerden biri de takimin y talas acis1 olup Sekil 2.3’te pozitif talag acisi
gosterilmistir. Talasin is parcasindan uzaklastirilmasina yardimci olmasi sebebiyle pozitif

talas acist daha iyi bir yiizey kalitesi vermekle birlikte; kesme kenarinin zayiflamasi, talas



ylizeyindeki temasla talas tarafindan saglanan basin¢ ve siirtiinme yiikiine dayanimi
gliclestirir. Negatif talag acgili takimlar ise ¢ok sert malzemelerin islenmesinde kullanilir
(negatif talas acis1 i¢cin bazen pah agis1 tabiri de kullanilir). Ortogonal kesmeyle ilgili bir
diger onemli parametre de ¥ kesme hizi ile kayma diizlemi arasindaki ¢ kayma agisidir
(Sekil 2.3). Kesme islemindeki kuvvetler ve giic kayma agisindaki artigla birlikte azalir.
Kayma acisinin belirlenmesine yonelik literatiirde degisik calismalar yapilmis olup bu

caligsmalar halen de devam etmektedir.

Deformasyon bolgesinin analizinde ince ve kalin bolge olmak iizere iki temel yaklagim
gbze carpmaktadir [1]. Piispanen [6], Merchant [7], Koboyashi ve Thomsen [8] gibi pek
cok arastirmaci Sekil 2.4a’da gosterilen ince diizlemi (ince bolge) tercih ederken; Palmer
ve Oxley [9], Okushima ve Hitomi [10] gibi arastirmacilar da Sekil 2.4b’de gosterilen

kalin deformasyon bdlgesine dayali analizler yapmiglardir.

(@) (b)

talas

kayma diizlemi plastik bolge

takim

is pargasi ¢ is pargasi

Sekil 2.4. Talas kaldirma analizlerinde kullanilan iki temel model [1]

Uygulanabilir deneysel kanitlar; kalin bolge modelinin ¢ok diisiik kesme hizlarinda kesme
islemini tanimlayabildigine; buna karsilik yiiksek kesme hizlarinda da ise ince bir kayma
diizlemine isaret etmektedir. Ince bdlge modelinin gercek kesme sartlar1 igin daha
kullanigh goriinmesi ve kalin bolge modeline gore daha basit matematik islemlere ihtiyag
duymasi sebebiyle; kalin bolgenin analizine gore ince bolgenin analizi daha biitiindiir ve

daha elverislidir.

Talas ylizeyi lizerindeki Zorev’in [11] gerilme dagilimi ise Sekil 2.5’te gdstermistir. OA
uzunlugu boyunca normal gerilme ¢ok yiiksek oldugundan metal, talas ylizeyine yapisir; is
parcasi malzemesinde plastik akis baslar. Siirtlinmenin yapigsma bolgesi olarak bilinen bu
bolgedeki kayma gerilmesi (veya siirtiinme gerilmesi) normal yiikten bagimsizdir. AB
uzunlugunda ise normal gerilme degeri daha kiigiiktiir. Yapisma bolgesindeki siirtiinme
katsayis1 sabit degildir, normal yiikiin biiyilikliigiine baghdir ve degeri kayma siirtiinmesi

sartlar1 altindaki degerden daha diisiiktiir. Talag kaldirmada Olgiilen siirtiinme katsayisi;



yapisma ve kayma bolgelerine bagli olan ortalama bir degerdir. Bu yiizden h; ve h;
uzunluklarinin siirtiinme katsayisinin  Slgiilen degerini degistirmesi sebebiyle kesme

sartlarinda degisiklikler beklenir.

Kayma gerilmesi (1) x] )
/

7/
AN

Sekil 2.5. Talas ylizeyi lizerindeki normal ve kayma gerilmeleri [11]

Talag kaldirma isleminde kesiciye etki eden gerilme dagilimlar1 ve talas akisi iizerinde
Oonemli bir etkisi olan parametre ise takim-talas temas boyudur. Sekil 2.5’te gosterilen
yapisma ve kayma bolgelerinin uzunluklarinin (sirasiyla 4; ve hy) toplami olarak ifade

edilebilen takim-talas temas boyu asagidaki gibi hesaplanabilir [1]:

I=h+h=2-A-a = 1 =2[cos(¢$p—7y)/sing]-a 2.1

Esitlikte yer alan A talag yigilma faktoriiniin kayma acis1 (@) ve talas acis1 () yardimiyla
hesaplanabildigine dikkat ediniz.

2.2. Talas Kaldirmayi Etkileyen Faktorler

Yiiksek verimle liretim yapabilmek icin {liretim esnasinda optimum isleme sartlarmin
saglanmast gerekir. Talas kaldirma isleminde kesme parametresi olarak isimlendirilin
kesme hiz1 (V), ilerleme miktar1 (f) ve kesme derinliginin (a) takim Omriine ve talas

kaldirma miktarina 6nemli etkisi vardir.

Kesmede genel kural olarak, ideal kesme sartlarinin belirlenmesinde diistintilmesi gereken
en Onemli faktor uygun kesme hizi se¢iminin yapilmasidir. Kesme hiz1 diisiik secilirse az
parga iretilir ve ¢ok diisik kesme hizlarinda takim ucunda talas sivanmasi meydana
gelebilir. Bu durum, kesici takim degisikligini gerekli kilabilir. Ancak kesme hizi

gereginden yliksek secildiginde, takim hizla bozulacak ve daha sik takim degisikligi



gerekecektir. Bu nedenle her hangi bir talag kaldirma islemi i¢in optimum kesme hizi,
kesici takim omrii ve talas kaldirma miktarin1 dengeleyecek sekilde secilmelidir. Kesme
hizi, is parcast malzemesi, kesme sivisi, kesme derinligi, ilerleme ve takim geometrisi
sicakligin olusmasimi etkileyen faktorlerdir. Bunlardan en o©Onemlisi kesme hizinin
bliylimesi, sicakligin 6nemli o6l¢iide artmasina neden olur. Bu nedenle sertliklerini
sertlestirme yolu ile kazanan takimlarin kesme hizlart smirlidir. Kesme sivilarinin
kullanilmasi, sicakligin azalmasina ve daha biiyiik kesme hizlarmin kullanilmasina izin

verir [3].

Kesme islemi mekanigi, dolayisiyla takim Oomrii agisindan degerlendirme yapildiginda;
talag kaldirma miktari, bitirilmemis is parcasindan kaldirilan malzeme miktaridir. V, f, a
degiskenlerinden herhangi biri degistirildigi zaman bunun sonucu olarak talas kaldirma
miktar1 da degisir. Her bir parametredeki degisiklik, kesici takim omriine farkli olarak
yansir. Takim omrii lizerinde /”den daha az bir etkiye sahip oldugundan; en uygun f've a
diisiiniildiglinde zaman, miimkiin olan en derin talas ve disiik ilerleme miktart segilir.
Optimum £, kesici takim omri ve talas kaldirma miktarin1 dengelemelidir [12]. Herhangi
bir is pargasi malzemesi yiizeyinden belirli miktarda malzeme tabakasinin kaldirilmasi i¢in
kesici takimin malzeme i¢ine batmasi gerekir. Bu sebeple; kesicinin, islenecek is
par¢asindan daha sert/dayanikli olmasi, takima yeteri derecede bir kuvvetin
uygulanmasiyla kesme olaymin gerceklesmesi igin kesici takimin belirli bir takim
geometrisine sahip olmasi ve belirli kesme sartlarinin uygulanmasi gerekir. Tornalamada
yapilan kesme igleminin siirekliliginden ve talas kaldirma islemini en iyi sekilde temsil
etmesinden dolay1, tek noktali kesme islemi olarak ele alinabilir. Ayni sekilde diger takim

tezgahlarinda da benzer olaylar daha basit olarak ortaya konmaktadir [12].

Talas kaldirma mekaniginde kesici takim geometrisi biiyiilk 6nem tasir. Kesici takimda
bulunan ytalas acis1, fkama agisi ve o serbest yiizey ile parganin islenmis yiizeyi arasinda
serbest ac1 veya bosluk acis1 kesici takimin geometrisini olusturur. +y, yiiksek kayma agis1
saglar ve kesme kuvvetlerinin azalmasina yardimci olur; talasin is parcasindan akarak
uzaklagsmasina yardimci oldugu i¢in iyi bir yiizey kalitesi saglar. —y ise kayma agisini
azalttig1 i¢in ayni kesme sartlarinda +y acili takimlardan daha yiiksek kesme kuvvetleri

meydana getirir. Kesintili kesmede negatif talas a¢ili takimlar pozitif talas acili takimlardan



daha biiyiikk darbe direnci saglar [1]. Takim iizerindeki bir diger 6nemli geometrik

parametre ise 7 takim burun yuvarlatma yarigapidir.

2.3. Kanal A¢ma

Tornalama islemi, otomotiv, uzay, havacilik, savunma, medikal, kalipcilik ve diger
uygulama endiistrilerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan talagli imalat islemlerinden en
yaygin kullanilanlardan islemlerden biridir. Tornalama isleminde boyuna ve alin
tornalama, dis ve i¢ kanal agma, dilimleme (radyal dogrultuda kesme), delik tornalama,

vida agma vb. iglemler yapilmaktadir.

Tornada yapilan iglerin pek cogunda kanal agma islemi uygulanir. Bir vidanin dis dibine,
taglama icin kademeli millerin kademe diplerine, segmanlar, sizdirmazlik amaciyla
kullanilan oring, nutring, kompakset gibi kece yuvalari gibi vb. isler i¢in kanallarin
acilmasi gerekmektedir. Sekil 2.6’da kanal agma takimlariyla yapilan dilimleme (1), genel
kanal agma (2), tornalama (3), segman kanali agma (4), dip bosatma (5) alin kanal agma (6)

ve profil ¢ikarma (7) islemleri gdsterilmistir.

Sekil 2.6. Kanal agma takimlartyla yapilan islemler [13]

Islenecek kanal veya alinin kesme derinligi ve genisligi ile kose yarigap1 ve tolerans, yiizey
kalitesi gibi kalite ihtiyaclart analiz edilerek uygulama tipine karar verilir. Ancak
malzemenin talag kirma oOzellikleri, parti boyutu (tek veya seri kanal {iretimi), par¢anin
giivenli bir bicimde baglanmasi, talas bosaltma/kontrolii ve kanal agma icin kullanilan
takim tezgahinin stabilite, giic ve tork ozellikleri, kesme/sogutma sivist beslemesi ile takim

degistirme siklig1 gibi faktorler de géz Oniine alinmasi gereken hususlardir.
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Kanal agma islemlerinden 6zellikle derin kanal agma iglemleri, kesme islemleriyle pek ¢cok
benzerlik gosterir. Genelde kesme ve kanal agma islemleri i¢in ayni takim tutucu sistemleri
kullanilmasina ragmen; uygun performans ve sonu¢ elde etmek amaciyla kesici ug
geometrileri 6zel olarak tasarlanir. S1g kanallar, derin kanallar, genis kanallar, dis cap

kanallar1, delik kanallar1 ve alin kanallar1 olmak iizere farkli kanal tipleri mevcuttur [2].

Kanal agma genelde dilimlemeye gore daha az tokluk gerektirir ve bu sayede uygulama
giivenligine daha kolay ulasilir. Bu durum, kiiciik bir kanala gore parcanin toplam igleme
stiresinde daha fazla etkiye sahip olan ve daha fazla zaman alan genis kanallarda verimlilik
artisgina daha fazla talep anlamina gelmektedir [13]. Derin kanallarda uzun kullanma
mesafeleri, talag bosaltma problemleri ve kesme kenarina sogutma sivisi saglama zorlugu

sebebiyle uygulama giivenligi sikintil1 bir siire¢ olabilmektedir.

2.3.1. Tek kesimli kanal acma

Sekil 2.7°de gosterilen tek kesimli kanal agma, kanal agmada en ekonomik ve verimli
yontemdir. Ancak, kanal derinligi kesici u¢ genisliginden biiylik oldugu takdirde, kanal
acmak i¢in c¢oklu kanal agma, dalarak tornalama, acili tornalama veya profil isleme

yontemleri uygulanabilir. Yiiksek hassaslikta kesme sivisina sahip takimlar ise dis kanal

agmada ilk tercih edilen takimlardir.

Sekil 2.7. Tek kesimli kanal islemi [13]

Tek kesimli kanal i¢in arzu edilen 6l¢ii sinirlarina gore bir kesici u¢ kullanilirken, daha
genis Olgiiye sahip kanallar farkli sekillerde islenebilir. Fakli ilerleme uygulamalar1 igin
tasarlanan 6zel kesici u¢ geometrileri, kanal agma islemlerinde en iyi sonuglar alinmasinda

katkida bulunurlar.
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2.3.2. Coklu kanal agma

Genis kanallarin kaba talas islemlerinde veya omuzlar arasi tornalamada genel olarak;
kanalin eni derinliginden kiigiikse ¢oklu kanal agma yontemi (Sekil 2.8a), kanalin eni
derinliginden biiyiikse dalma tornalama yontemi (Sekil 2.8b) ve islenecek ¢ubuk/parca ince
veya narinse rampa tornalama yontemi (Sekil 2.8c) en sik kullanilan metotlar olarak
diisliniilebilir [2]. Genis kanallarin islenmesindeki genel kural; kanalin genisligi
derinliginden kiigiikse Sekil 2.8’de gosterilen ¢oklu kanal agma yontemi tercih edilir [13].
Aksi durumda dalarak tornalama yapilir, ancak ince pargalar igin agili tornalama yontemi

de kullanilabilir.

Sekil 2.8. Genis (¢oklu) kanal agma iglemi [13]

Genis bir kanal agmak icin kesme islemi yapilir, miimkiin olan en genis kesici ug
alternatifli daldirma sirasiyla kullanilir. Sekil 2.8a’da goriilen daha sonra ortadan
kaldirilacak halkalar i¢in en uygun kesici u¢ genisliginin sec¢ilmesiyle en 1yi talas kontrolii
ve takim Oomri saglanmis olur. Kesici ucun kosesi korunur ve talaslar dogrudan talas
kiricinin ortasina yonlendirilir. Cogunlukla kiigiik parti {iretimi ve alima kanal agma

islemleri i¢in daha uygundur [2].

Sekil 2.8b’de gosterilen dalma tornalama yonteminde; genis ve daha dar kanallar igin
(genislik derinlikten fazla) radyal dogrultudaki tornalama derinligi, kesici u¢ genisliginin
~0,75 katindan biiyiik secilmez [2]. Kesme siirecini ve takim 6mriinii iyilestirme ve ayni
zamanda titresim egilimini de asgari seviyeye indirmek i¢in ilerleme yonii degistirilmeden

once koselerde beklenir ve sonra radyal dogrultudaki dalma hareketiyle islem tekrarlanir.

Sekil 2.8c’de gosterilen rampa tornalama yontemi; radyal dogrultudaki kuvvetlerin daha
kiigiik ve bunun sonucunda da titresim egiliminin daha az olmasi sebebiyle ince veya zayif

olan gubuk veya parcalarda tercih edilen bir ydntemdir. Iyi bir talas kontrolii saglamakla
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birlikte; daha diisiik islenebilirlige sahip is pargasi malzemelerine kanal agmada takimin

centik aginmasi azalir [2].

Genis kanallarin kaba talas islemlerinden sonra genel olarak Ol¢li sapmalarin1 6nlemek
amactyla; kesici u¢ burun yarigapindan biiyiik bir kesme derinligi kullanilarak, Sekil 2.9°da

gosterilen ince isleme uygulanir.

Sekil 2.9. Kanallarin ince islenmesi [13]

2.3.3. Kanal acma isleminde talas kontrolii

Kanal agma ve dilimleme islemleri, tim kesme operasyonlar1 icindeki en sorunlu
yontemlerden biridir [14, 15]. Diger tornalama operasyonlariyla karsilastirildiginda bu

islemlerin temel karakteristikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Kanal agma ve 6zellikle de dilimleme siiresince kesme hizi, ig pargasinin iist ¢apinda
en biiylik degerde olurken is pargasinin merkezine dogru gidildik¢e sifira yaklasir.

Ancak bu durum sadece sabit devir sayis1 (rpm) ile islemede gegerlidir.

ii) Dilimleme isleminde kesici takima F¢ esas kesme kuvveti (veya tegetsel kuvvet), F),
pasif (radyal) kuvvet ve F, eksenel kuvvetleri etki etmesine ragmen; kanal agma
isleminde F¢ esas kesme kuvveti (veya tegetsel kuvvet) ve F), pasif (radyal) kuvvet etki
eder (Sekil 2.10). Kanal agmanin kesme kenar1 diiz (kesme kenar1 is pargasinin boyuna
eksenine paralel) olan kesici takimin radyal dogrultudaki dalma hareketiyle yapilmasi
sebebiyle; F, eksenel kuvveti diger kesme kuvvetlerinin biiytikliigiine gore ithmal
edilebilecek seviyededir. Dilimleme isleminde ise kesme kenar1 is pargasinin boyuna

eksenine paralel olmadigindan, ii¢ boyutlu bir kesme gerceklesir.
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Kanal agma ve dilimleme islemlerinde kesme (veya kanal) genisligi genelde kesici takimin
kesme kenar1 genisligine esit oldugundan 06l¢ii ve boyutsal toleranslar i¢in ilerleme (radyal

dogrultudaki) ve kesme hiz1 uygun degerlerde secilmelidir.

Kanal agma Dilimleme

Sekil 2.10. Kanal agma ve dilimleme islemlerinde kesme kuvvetleri [14, 15]

Gelisen teknolojiyle daha iistiin niteliklerde kesici takimlar liretilmesi ve gelisen malzeme
bilgilerinin yaninda kesici u¢ geometrilerinin de gelistirilmesi sonucunda ilerleme
degerlerinde 6nemli Olgiide verimlilik saglanabilir. Kesici kenar iizerindeki 6zel olarak
tasarlanmig talas kiric1 profilleri sayesinde; talas, daha kolay bosaltilir. Kesme/dilimleme
islemlerinde kullanilan kesici takimlarin verimliligi, takim Oomrii ve yiizey kalitesi

acisindan iglem esnasinda asagidaki hususlara dikkat edilmesi tavsiye edilir [2].

0 lslem icin kesici takim iiretici firmalarm kataloglarinda tavsiye edilen kesici takimlarin
ve bu takimlara uygun kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme, dalma derinligi,
vb.) kullanilmasina dikkat edilmelidir. Olusan kesme kuvvetleri ve titresim agisindan,
islemler; kesici takima gore uygun kesme hizi, ilerleme ve dalma derinligi kullanilarak
yapilmalidir.

0 Kesici takima etkiyen yiikler dikkate alinarak; kesici takim kesme kenar ile is
parcasinin boyuna ekseni, herhangi bir sapma olmayacak bi¢cimde ayarlanmalidir.

0 Kesici takim kesme kenarinin is pargasinin boyuna eksenine paralelligi (kesici takimin
is parcasi eksenine dik olmast), herhangi bir sapma olmayacak bi¢imde ayarlanmalidir.

0 Kesme islemi sirasinda olusan 1simin kesme bolgesinden uzaklastirilmasi igin yeteri

derecede sogutma sivist kullanilmalidir.
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2.4. Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) ve Ansys Yazilimi
2.4.1. Sonlu Elemanlar Analizi

FEM, karmagsik problemlerin daha basit alt problemler bicimde ele alinarak, bu alt
problemlerin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢oziimiin bulundugu bir ¢6ziim seklidir. Esas
itibariyle FEM’de; geometrik olarak karmasik olan ¢6ziim bdlgesinin sonlu elemanlar
olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere ayrilmasi, her elemandaki siireklilik
fonksiyonlarinin cebirsel polinomlarla tanimlanmasi ve her eleman i¢in siirekli olan tanim
denklemlerinin belirli noktalardaki (diiglim noktalar1) sinir ve baslangi¢c sartlarinin
uygulanmasiyla problemde aranan degerlerin ¢oziimii olmak {izere ii¢ ana unsur
bulunmaktadir [1]. Bir FEM uygulamasinda genel olarak i) problem modelinin sonlu
elemanlara boliinmesi, ii) interpolasyon fonksiyonlarinin sec¢imi, iii) eleman rijitlik
matrislerinin olusturulmasi, iv) sistem rijitlik matrisinin hesaplanmasi, v) sisteme etki eden
kuvvetlerin gosterilmesi, vi) sinir sartlarinin belirlenmesi ve vii) sistem denklemlerinin

¢Oziimii olarak siralanabilen adimlar izlenir [16].

FEM’de karsilagilan problemler genellikle kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen
fiziksel problemlerdir. Ornegin mukavemet probleminde aranan sonug cismin yaptigi
deplasman/yer degistirmedir. Bu ise gerilme ve deplasman arasinda kurulan ikinci
dereceden bir kismi diferansiyel denklemin ¢oziimiiyle elde edilir. Ancak egrisel
kenar/ylizey igeren geometriye sahip karmasik problemlerde gerg¢ek ¢oziimden ziyade
yaklagik ¢ozlimler elde edilecektir. Yaklasik ¢oziimleme yoOntemlerinde ise genellikle
potansiyel enerji yaklagimi kullanilir. Potansiyel enerji yonteminde, konservatif
sistemlerde yapilan isin gidilen yoldan bagimsiz olarak sadece yapilan yiiklemelerle ilgili
olmasi sebebiyle; i¢ kuvvetlerin potansiyel enerjisi sekil degistirme enerjisi ile Kkiitle,
yiizey, tekil kuvvetler gibi dis kuvvetlerin potansiyel enerjisi de uygulanan kuvvetlerin
yaptig1 i bigciminde ele alimir [16]. Potansiyel enerji, sistemin konumunu belirleyen
koordinatlara bagli olarak integral ifadeyle gosterilir ve sinir sartlarini saglayan durumlarda
cismin dengede kalabilmesi i¢in minimize edilir. dV ve d4 sirasiyla ilgili hacim ve yiizey

alani olmak tizere;

{G}:[Gx o, O, T, T, TZX]T (2.2a)
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A A A, 0O 0 O]
W A A, O 0 0
M =(1-v)
E W Ay A 0 0 0
[E] = : olupqA, =v (2.2b)
(1+v)-(1-2v) [0 0 0 &, O O 1
0 0 0 0 A 0 Ay =72 (1=20)
0 0 0 0 0 A
w=le & & 7 7w 7a] (2.2¢)
wy=[u v w]' (2.2d)
=05 f £] (2.2¢)
m=[r. 7, .] (220
®y=[~ P R] (2.2¢)
U=1Y%- jV[G]T Aer-dV (2.32)
W= T dy = [ Ty dd - YT (R (2.3b)
N=U+W (2.4)

olarak elde edilir [17]. Daha sonra ise sinir sartlarina gére minimizasyon yapilir:

oIl

Sl (2.5)

Sonlu eleman problemlerinin ¢ézlimiinde; ¢6ziim bolgesinin geometrik yapist belirlenerek,
bu geometrik yapiya en uygun elemanlar segilir. FEM’de temel olarak Sekil 2.11a, b,c’de
gosterilen sirastyla tek, iki (dortgen ve iiggen) ve lic boyutlu (dort yiizli/tetrahedron,
kama/wedge, alt1 yiizlii/hexahedron veya tugla/brick) elemanlar kullanilir. Topolojik olarak
diizenli ag olusturmak i¢in elemanin ug, kdse veya kenarlarinda ise diigiimler kullanilir.
(Coziim bolgesi sinirlarinin egrisel geometrilere sahip olmasi durumunda; ¢6ziim bdlgesini
gerekli hassasiyette tanimlamak i¢in kullanilan eleman boyutlar1 kiiciiltiiliir (dolayisiyla
eleman sayilar1 arttirilir, ancak ¢oziim i¢in ilave bilgisayar kapasitesi ve zaman gerektirir)
veya egri denklemleriyle tanimlanan sinirlara uyum saglayacak egri kenarli elemanlar

kullanilir.
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7 AR DI

Sekil 2.11. FEM’de kullanilan bazi elemanlar [1]

Coziim bolgesini daha az sayida eleman kullanarak daha iyi tanimlamak amaciyla; Felippa
ve Clough [18] tarafindan ifade edilen, eleman iizerindeki her bir diiglim i¢in gerekli
serbestlik derecelerine ait benzer bilgileri daha iyi gosteren izoparametrik tanimlama
yapilir. izoparametrik tanimlamada ise elemanin diigiim sayis1 # olmak iizere Es. 2.6a’daki
bir noktanin koordinatlar (x, y, z) ve bu noktaya karsilik gelen u, v, w deplasmanlarindan
olusan Es. 2.6b’deki problemin biitlinliik sartlari; elemandaki diiglim koordinatlar1 (x;,...,
Xl Viseees Vs 3 Zi- -+, Zn) V€ dUglim deplasmanlart (u;,..., Uy Vi,..., Vi; 3 Wi..., W,) yardimiyla

N; sekil fonksiyonlariyla ifade edilir [1].

1 1 1 1 1 N,
X XX Xn-1 X N,
yion o o»n Yot Ya| | Ns
z|=lz 2z Z,4 2, N, (2.6a)
u U, U, u, | u, :
4 i W Va-i " N,
_W_ _Wl W2 Wn—l Wn_ L Nn n

n

IZZNi ; )CZi:xi-Ni ; yZi)/i~Ni ; ZZZ:zi-Ni
i=1 i=1

= - ) - (2.6b)
u=zui-Ni ; \/=Z:vi-Ni ; w=Z:Wi-Ni
i=1 i=1 i

Sekil fonksiyonlar1 ise daha ziyade dogal/parametrik koordinatlar yardimiyla tanimlanir.
Sekil 2.12a’da, kuadratik (ikinci dereceden polinom) yer degistirme davranisi sergileyen ve
ozellikle ii¢ boyutlu modellerde diizenli olmayan ag (mesh) yapilarina uygulanabilen; 10
diiglimlii kuadratik dort yiizlii eleman gosterilmistir (bu eleman, Ansys Workbench’te
SOLID 187 olarak adlandirilir). Elemanin 4 kosesinde ve 6 kenarmin iizerinde diigtimler
bulunmakla birlikte; dort yiizliinliin her bir yilizeyi, hepsi de bir diizlemde bulunmasi
gerekmeyen 6 ara diiglimle tanimlanir. Baska bir deyisle eleman; ara diigiim konumlariyla

tanimlanan parabolik (egri bicimli) kenarlara, dolayisiyla da egrisel ylizeylere sahip
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olabilir. izoparametrik dért yiizlii ailesinin tam polinomlu bir elemani olan dért yiizlii, her

bir diigiimiinde x, y, z dogrultularinda toplam 3 serbestlik derecesi bulunan 10 diigiimle

tanimlanir (eleman icin toplam serbestlik derecesi 30 olur). Ozellikle plastisite, hiper-

elastisite, siirlinme, biiyiik deformasyon ve biiyiik gerinme 6zellikleri gésteren problemler

i¢in elverislidir.

C/ 1
(1,0,0) (b)

C3 q3i-1

0,0,1)g3 .
f ’I—> 932

6 qsi ©)

(0,1,0)
2

- -
------
-------

> &

Sekil 2.12. On diglimli kuadratik dort yiizlii eleman

€1, €2, C3, C4 doOrt yiizliinlin dogal/parametrik koordinatlar1 olmak iizere (Sekil 2.12b); 10

diigiimlii kuadratik dort yiizliiniin sekil fonksiyonlari ise

N =¢-2-§ -1
N, =G,-(2-G, -1
Ny=C3-(2-G-1)
Ny=0C-(2-C -1
Ns=4-C -G,

Ng=4-C,-C4
N; =4-G -G,
Ny =4-C -G,
Ny=4-C,-C4
Nyy=4-C3-C4

olup {C4 =1-G -G, -G, 2.7)

G +8,+C+C, =1

seklinde tanimlanir [1, 18-20]. Sekil 2.12b’den ¢; degeri (i=1,2,3,4) icin i kdsesinde 1 ve

diger 3 kosede ise 0 olduguna dikkat ediniz. Sekil 2.12¢’de ise diigiim deplasmanlari i¢in

gosterim verilmistir. Bu gosterime gore toplam serbestlik derecesi 30 olan dort yiizli

elemanin x, y, z dogrultularindaki diigiim deplasmanlar1 sirasiyla ¢s;—2, ¢3i-1, ¢3; bigimde

tammlanir. Ornegin 1 numarali diigiim icin g1, g2, ¢3 ve 10 numaral diigiim igin gag, ¢2o,

¢30- {q} ve [N] kullanilarak elemanin {u} deplasman vektorii



T
W=la & & - 9 99 0]
N, 0 O
N,={0 N, 0| olup i=1,2,3,...,9,10 (2.8a)
0 0 N,
[N]=[N1 | Ny | Ny | Ny | Ns | Ng | Ny | Ng | N |N10]
u q
v =[N1|N2|N3|N4|N5|N6|N7|N8|N9|N10]' : (2.8b)
w 30
{u} =[N]-{q} (2.8¢)

bi¢iminde yazilabilir. Benzer mantikla, Es. 2.6a’daki x, y, z koordinatlar1 da aym sekil

fonksiyonlar1 kullanilarak diigiim koordinatlari cinsinden ifade edilebilir.

Bir sonraki FEM asamasinda ise Es. 2.8c ile deplasman tanimlamas1 yapilan elemandaki
gerinmelerin interpolasyonuyla elde edilen diigiim koordinatlar1 cinsinden 6x30 boyutlu

[B] gerinme-deplasman matrisi elde edilir:

d/ex 0 0 dloy 0O oloz|
[D]=| 0 Jd/oy 0O J/ox o/oz 0 (2.92)
0 0 o/oz 0 OJfoy ofox

{e} =[D]-{u} = [D]-[N]-{q} = [B] = [D]- [N] = {&} = [B] - {q} (2.9b)
4y o 4y, O . 00 . 0]
o .. 0 ¢, ... ¢, 0 ... O
o .. 0 0 .. 0 ¢q, .. g,
[B] = : . (2.9¢)
9y o Gy Dy - G o ... O
o ... O T P
4y o Dy, 0O ... O '
- oC. - oC. o,
elde edilir. Burada ¢, = %i, q, = %i, q, = %i olmak tizere i = 1,
! 8§j ox 8Cj oy i GCJ. 0z

2,3,..,9,10vej=1,2,3,4.

Es. 2.2a, b, ¢ yardimiyla ii¢ boyutlu durum i¢in gerilme-gerinme iliskileri
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{o} = [E]-{&} (2.10a)
biciminde tanimlanabildiginden [17]; Es 2.9b’deki {€}, Es 2.10a’da yerine yazilir:
{o} = [E]-[B] - {q} (2.10b)

Es. 2.10b dogrultusunda, Es 2.3a’daki sekil degistirme (gerinme) enerjisi ifadesi asagida
gibi yazilabilir:

U=v-[ ol e} dV = Uy =t%-{a)" B -[E]-[B]-{a}- [ ¥ @1D)

Es 2.11°deki 10 diigiimlii kuadratik dort yiizlii elemanin V) hacmi i¢in RIR Es 2.9c’deki
[B] matrisinin elde edilme siirecinde bir dizi kismi tiirev islemlerinde dogal koordinatlari
geometrik koordinatlara doniistiirmek amaciyla kullanilan [J] Jacobian matrisinin
determinantini gostermek tizere

dr-dy-dz = dV, =|J|-d¢, -dg, -dE; = Vi, =% || (2.12)

yazilabilir [16, 17]. Es 2.12, Es 2.11°de yazilarak kuadratik dort yiizlii elemanin 30x30
boyutlu [k)] eleman rijitlik matrisi asagidaki gibi elde edilir:

Ui = %A@} (V) - [BI" -[E]-[B]) - fa} = % - {a}" - [k ] - {a} olmak iizere

ki)l = Vie) - [BI" - [E]-[B] = % -[J]-[B" - [E]-[B] (2.13)

Es 2.8¢c’ye gore Es 2.2e, f°deki kuvvet terimlerinin Es 2.3b’de gosterilen isi ise sirasiyla

asagidaki gibi olur (4(e), ylizey kuvveti uygulanan alan1 gostermektedir):
[ty 4fy-dvg =t - JfINI" - 46} -] dg, - dg, - dGy = da}' - i} (2.14a)

[ " Ty da={q" - | NI (T} - ddy, = fa}" - {Tie)} (2.14b)
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Buraya kadar anlatilan ve sadece bir eleman i¢in gecerli olan prosediir, sistemde kullanilan
diger tiim elemanlarin her biri igin tekrarlanir. Sonraki agamada ise elemanlarin digiim
numaralar1 dikkate alinarak, ayni diigiimlere karsilik gelen bilgiler; rijitlik matrisi, kiitle

kuvvetleri vektori ve yiizey kuvvetleri vektoriinde bir araya getirilir (toplanir):

D [kl = [K] (2.15a)

> (e} + {Tig)}) + P} —> [F] (2.15b)

€

Baska bir deyisle genel (sistemin tamami i¢in) deplasman vektorii {Q} olmak flizere; Es.
2.3a ve Es. 2.3b dogrultusunda yazilan Es. 2.4’teki potansiyel enerji ifadesi sistemin

tamamu i¢in toplam potansiyel enerji olarak yazilir:

Q=[0 0 O ... Oy Ou Ol (2.16)
U=Y1%Aq)" kel {a) =% {Q) - [K]- {Q} (2.17a)
W==2 A4} i} - 244} T} - 2.4Qi} - (P} = —{Q} - {F} (2.17b)
M="%-{Q}" -[K]-{Q} - {Q}" - {F} (2.18)

Es. 2.5’te gosterildigi iizere sistemin tamamui i¢in toplam potansiyel enerji minimizasyon

yapilarak (0I1/0{Q}=0) nihai durum elde edilir:

oIl
~ —0=[K]- ' = J[K]- = {F 2.19
Q! [K]-{Q} - {F} [K]-{Q} = {F} (2.19)

Es. 2.19’un ¢ozillmesiyle (6rnegin {Q}=[K]'-{F} olarak) sistemde kullanilan elemanlarin

diigtimlerine ait deplasmanlar belirlenmis olur.
2.4.2. Esdeger gerilme (von Mises gerilmesi)

FEM hesaplamalarinda diigiim deplasmanlar1 belirlendikten sonraki asamada problemde
aranilan sonuglar goriintiilenir (veya listelenir). Ornegin bir gerilme analizi probleminde
normal gerilmeler (o,, G,, 6.), kayma gerilmeleri (tyy, T,-, Tx:), asal gerilmeler (61, 62, 63),

esdeger gerilme (veya von Mises gerilmesi, oyy) ile toplam deformasyon gibi.
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Ug boyutlu bir durumda birbirine dik durumdaki {i¢ diizlemde sifir kayma gerilmelerine
karsilik normal gerilmelerin ise en biiyilk veya en kiiclik degerlere sahip oldugu
diigiiniiliirse; bu durumdaki normal gerilmeler asal gerilmeler olarak adlandirilir ve

bliyiikten kiiciige sirasiyla o1, 62, 63 seklinde gosterilir.

Gerilme analizi probleminde kullanilan malzemenin belirtilen yiiklemelere (veya
gerilmelere) dayanip dayanmayacagi ise genelde malzemedeki en biiyiik bi¢cim degistirme
(carpilma) enerjisi teorisine (von Mises kriteri) gore kontrol edilir. Bu durumda genel

haldeki bigim degistirme (¢arpilma) enerjisi teorisi asagidaki gibi yazilabilir [21]:

Uy = é (o, -0,)" +(0,-0.)" +(0. = 0,)" +6(z, +71,.” +1.)]  (2200)
Ug = & [(0, = 0,)* + (0, = 63)* + (05 — 5))"] (2.20b)
U, <[oy’/(6G)] (2.21)

Oym = Jl/z ‘o, —0,)? +(0,-0.) +(0.—0,)’ +6-(r,,> +1,.° +1.))] (222a)

Ovm = \/1/2 (0, = 0,)* + (0, = 63)* + (05 = 5))*] (2.22b)
Oym < Oy (2.23)

Bu teoriye gore (Es. 2.23); basit ¢cekme deneyindeki akma noktasindan (cy) daha biiyiik
gerilmelere maruz kalindigir takdirde malzemede hasar (kirilma/kopma) goriiliir.
Dolayisiyla malzemede hasar olusmamasi i¢in von Mises gerilmesi, malzemenin akma

noktasi gerilmesine esit veya kiiclik olmalidir (yy <ovy).
2.4.3. Ansys yazilimi

Ansys yazilimi; mithendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi ile
elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiriyle olan etkilesimleri simiile
etmekte kullanilabilen FEM’dayal1 genel amacli bir sonlu elemanlar yazilimidir. Bagka bir
deyisle Ansys; tlirlinlerin heniiz prototip asamasinda iken sanal ortamda test edilmelerine
olanak saglayan, bir¢ok platform ve iirlinden (Classic, Workbench, CFX, Autodyn&LS

Dyna, Fluent, vb.) olusan modiiler bir yazilimdir. Bdylece sanal ortamda yapilan ii¢
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boyutlu simiilasyonlarla, yapilarin zayif noktalarinin belirlenmesi ve bu kisimlarin
tyilestirilerek Omiir hesaplarinin gergeklestirilmesi ve muhtemel problemlerin {iretim

oncesinde ongoriilmesi miimkiin olmaktadir.

Ansys’in modiiler yapisi sayesinde sadece ihtiya¢ duyulan ozellikler (veya iiriinler)
kullanilabilir, kendi i¢indeki preprocessing bolimi disinda diger CAD yazilimlarindan da
geometri/model olusturulabilir, arzu edilen sonuglar grafik veya sayisal olarak elde
edilebilir, degisik temas durumlar1 tanimlanabilir ve zaman bagh yiikleme 6zellikleri ile
nonlineer malzeme 0&zellikleri kullanilabilir. Bdylece miihendislik seviyeleri yiiksek

analizler; hizli, giivenilir ve pratik bir bicimde gerceklestirilebilir.

Amaci, sanal ortamdaki {iriiniin dogrulanmasini ve iyilestirmesini saglamak olan Ansys
Workbench (AW) platformu; parametrik CAD sistemlerini essiz bir otomasyon ve
performansla simiilasyon teknolojilerini entegre eden bir platformdur. Cift yonlii CAD
etkilesimi, gliclii ve otomatik ag yapisi, her adimda giincelleme mekanizmasi, gelismis
parametre yonetimi, etkilesimli optimizasyon araclari ile simiilasyon tabanli {iriin

gelisimini etkinlestirerek esi goriilmemis bir tiretkenlik saglar.

AW 12 siirtimiine kadar platform, StartPage olarak isimlendirilen ara yiizden kullanim
amacina uygun olarak Empty Project, Geometry, Simulation, Finite Element Model,
Meshing gibi ikonlara/gorevlere basmak suretiyle c¢alisirken; bu siirlimle birlikte (ve
sonraki 13, 14, 15 siirimlerinde de) StartPage ara yiiziinde yenilik¢i tasarim uygulanarak,
stiriikle-birak mantigiyla, akis semast bicimindeki bir diyagramda bagl sistemler halinde
grafiksel olarak gosterilmistir. Boylece kullanicilarin bir bakista miithendislik amacini, veri

iligkilerini ve analiz projesinin durumunu kolayca anlayabilmesi amag¢lanmustir.

Asagida, AW ile bir probleminin ¢6ziim asamalar1 6zetlenmistir:

Model olusturulur (attach geometry).
Malzeme ozellikleri tanimlanir (define part behavior).
Temas bolgeleri, mafsal ve/veya yay igeren baglantilar tanimlanir (define connections).

Model elemanlara ayrilir ve diiglimler elde edilir (apply mesh controls/preview mesh).

NN

Hesaplamada kullanilacak yiikleme durumlar ve ilgili sonuglar i¢in analiz tiirii

belirlenir (define analysis type).
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v Cesitli hesaplama segenekleri igin analiz/¢6ziim segenekleri belirlenir (establish
analysis settings).

v' Ozellikle flexible dynamic, steady-state thermal ve transient thermal analizleri olmak
lizere hesaplama Oncesinde kullanilacak baslangic sartlar1 tamimlanir (define initial
condition).

v Analiz tiirline gore problemde uygulanacak yiiklemeler ve destek tipleri belirlenir
(apply loads and supports).

v Yukaridaki islemler sonrasinda problem ¢oziiliir (solve).

v" Analiz tiiriine gore problemin ¢6ziimii sonrasinda bakilacak sonuglar incelenir (review
results).

v" Gerekiyorsa, bastan sonra analiz siireci raporlandirilir (create report).

Buna gore AW 11 siiriimii kullanilarak bir probleminin ¢6ziim siireci asagidaki asamalarla

gercgeklestirilir:

Project

StartPage ara yliziinden Empty Project gorevi yardimiyla, problemle ilgili model, analiz
sartlari/sonuclari, kullanilan eleman tipleri/sayisi ile ¢6ziim dosyalarini i¢eren bir Project
sekmesi olusturulur. Project dosyasi (*.wbdb); hepsi Project sekmesinde goriintiilenen
DesignModeler (*.agdb), Simulation (*.dsdb), FE Modeler (*.tedb), Meshing (*.cmdb) ve
DesignXplorer (*.dxdb) gibi problemdeki tiim dosyalarin dogrudan kontrol

edilmesini/erisilmesini kilmaktadir.

DesignModeler (DM)

DM sekmesi; Project ara ylziindeki New Geometry gorevi yardimiyla agilir. DM
sekmesinde; problemde kullanilacak model, birim sistemi tanimlanarak /ine/surface/ solid
body olarak c¢izilir. Cizim, diger CAD programlarinda oldugu gibi sketch, extrude, revolve,
sweep, skin/loft, vb. modelleme mantig1 ile yapilir. Boolean ve body operation
komutlariyla modeller arasinda kopyalama, dondiirme, tagima, toplama, ¢ikarma, ara
kesisim alma, pah kirma, kdse yuvarlatma, diizlem olusturma ve montaj gibi islevler arzu

edildigi takdirde parametrik olarak da yapilabilir. Cizim yapmak yerine, import external
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geometry file Ozelligi sayesinde; uygun dosya uzantilar1 (ACIS/.sat, IGES/.iges,
Parasolid/.x_t, STEP/.stp) kullanilarak diger CAD programlarindan da model ¢agrilabilir.

Simulation (S

Simulation sekmesi; Project ara yliziinde, olusturulan modeli igeren DesignModeler
dosyasi1 secilerek New Simulation goérevi yardimiyla acilir. Simulation sekmesinde;
malzeme Ozellikleri (£, G, o, v) tanimlanan ve elemanlara ayirma (meshing) islemi
gerceklestirilen model i¢in 2 veya 3 boyutlu yapilacak analiz tiirline gore problemde
kullanilacak baslangi¢ ve smir sartlari tanimlanir, analiz/¢coziim segenekleri belirlenir ve

¢oziim sonrasinda bakilacak sonuglar grafiksel olarak goriintiilenir.

DM sekmesinde c¢izilerek olusturulan model yerine; Simulation sekmesindeki Attach
Geometry Ozelligi sayesinde, uygun dosya uzantilar1 kullanilarak diger CAD
programlarindan cagrilan model de dogrudan kullanilabilir. Simulation sekmesinde
elemanlara ayirmak yerine, yiliksek kaliteli aglarin gerektigi durumlarda; agilacak olan

CFX-Mesh sekmesi yardimiyla daha nitelikli aglar da elde edilebilir.

Analiz tiirii olarak static structural, flexible/rigid dynamic, harmonic response, modal,
linear buckling, random vibration, shape optimization, steady-state/transient thermal ve
magnetostatic kullanilabilir. Static structural analiz tiiriine gore baslangic ve sinir sartlari,
problemde kullanilacak baglanti/destek tiplerinin belirlenmesi (supports) ve yiiklemelerin
(loads) yapilmastyla tanimlanir. Modelin bir montaj grubu olmasi halinde, otomatik olarak
algilanan montaj elemanlar1 arasindaki (face/face, edge/face, edge/edge) temas davranislari
(bonded, frictionless, no separation, rough, frictional) belirlenir. Problem ¢6ziim kontrolii
(solver controls), analiz adim sayist (step controls), ¢oziim sonuglarmin yakinsaklik
kontrolli (non-linear controls: force/moment/displacement/rotation convergence criterion,
line search) ve sonug kontrolii (output controls: calculate stress and strain) gibi segenekler
yardimiyla analiz ayarlar1 yapilir. Coziim sonrasinda deformation, stress/strain, thermal,

contact/joint/reactions results gibi bakilacak sonuglar grafiksel olarak goriintiilenir.

Arzu edildigi takdirde; baslangi¢/sinir sartlarinin tanimlanmasi veya ¢6ziim sonrasinda
bakilacak sonuglar asamasinda, daha ziyade Ansys Classic platformunda yaygin olarak

kullanilan Ansys Parametric Design Language (APDL) komutlar1 da uygulanabilir.
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Finite Element Model (FE Model)

(Gerekiyorsa) FE Model sekmesi; Project ara yiiziinde, yapilan analizi i¢ceren Simulation
dosyasi segilerek New FE Model gorevi yardimiyla acilir. FE Model sekmesinde; ¢ozimil
yapilan problem verileri ile Ansys Classic, Nastran, Abaqus gibi diger sonlu eleman
programlari arasinda veri transferi saglamak amaciyla, probleme ait geometri, malzeme
Ozellikleri, eleman tipleri, geometrik ve topolojik olarak eleman/diiglim bilgileri ile
baslangi¢/sinir sartlarini igeren veriler olusturulur. FE Model dosyast olusturulduktan
sonra, arzu edildigi takdirde; Workbench platformunda ele alinan problem veri tabini,
Project ara yiiziindeki Open analysis in Ansys gorevi yardimiyla Ansys Classic ortaminda

da agilabilir.

Meshing

(Gerekiyorsa) Meshing sekmesi; Project ara yiiziinde, olusturulan modeli igeren
DesignModeler dosyasi segilerek New Mesh gorevi yardimiyla agilir. Modeli, Simulation
sekmesinde elemanlara ayirmak yerine; Meshing sekmesinde, ¢Oziimii yapilacak
problemdeki fiziksel tercihe (CFD, Explicit, Mechanical, Electromagnetic) gore alternatif
olarak ¢abucak ve kolaylikla daha gii¢lii/nitelikli aglar yapmak miimkiindiir. Modelle ilgili

ozellikle topolojik olarak iyilestirmeler yapilarak, son derece elverisli aglar elde edilebilir.

DesignXplorer

(Gerekiyorsa) DesignXplorer sekmesi; Project ara yiiziinde, yapilan analizi igeren
Simulation dosyasi secilerek Start DesignXplorer gorevi yardimiyla acilir. DesignXplorer
sekmesi yardimiyla, varyasyonel teknolojilerle optimizasyon yapilabilir. Problemde
kullanilan girdilerdeki (6rnegin model geometrisi veya yiikleme) degisime gore parga veya
montaj grubu iizerindeki ¢ikti/analiz sonuglarinin (6rnegin deformasyon) nasil degistigi
parametrik olarak incelenebilir. Bunun i¢in ¢esitli deney tasarim (Design of Experiments,

DOE) noktalar1 (6rnekleme noktalar1) belirlenir ve girdiler asama asama degistirilerek

ciktilarin degisimi kontrol edilir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Kanal A¢ma Islemini Iceren Cahsmalar

Chern [22], 6zellikle ortogonal kesme i¢in kullanilan kanal agma veya radyal dogrultuda
kesme takimlar1 yardimiyla talag olusumunun incelenmesinde kullanilmak {izere yeni, basit
ve kullanigh bir hizli durdurma takimi (quick-stop device, QSD) gelistirmistir (Sekil 3.1).
Chern, gelistirdigi QSD sistemini, kanal agma/radyal dogrultuda kesme islemi gibi dikkate
alarak; 2,6 mm kanal genigligi ile aralarinda 2 mm mesafe birakilan 25 mm ¢apindaki AISI
1017 g¢elik iizerinde 20° bosluk acili ve 5°, 10°, 15°, 20° talas agilarina sahip kesme
takimlar1 yardimiyla 14,1-21,2-24,3-45,6 m/min kesme hizlar1 ve 0,101-0,130-0,165-0,191
mm/rev ilerleme degerleri kullanarak cesitli ortogonal kesme deneyleri yapmistir. QSD
sistemiyle yapilan kesme deneylerinde cekilen talas kokii mikro fotograflar1 yardimiyla
talag olusumu, kayma diizleminin dogrultusu ve kenarda talas sikismasi/yapigsmasi (built-

up edge, BUE) olaylarini gostermistir.

Sekil 3.1. Chern tarafindan gelistirilen hizli durdurma takimi [22]

Obikawa et al. [23]; % 0,45 C iceren karbon ¢eliginin P25 kalitesindeki kaplamasiz ve her
biri 10 um kalinliga sahip TiC/TiCN/TiN olmak iizere iiclii kaplama katmaniyla kaplanmis
P35 kalitesindeki kesici bir takim kullanarak yiiksek hizda silindirik kanal a¢ma
islemindeki minimum miktarda yaglama (minimum quantity lubrication, =~ MQL)
performansini incelenmiglerdir. 0,12 mm/rev ilerleme ve 4-5 m/s’lik yiiksek kesme
hizlariyla (kaplamasiz ve kaplamali takimlar i¢in tavsiye edilen degerler sirasiyla 1,75 m/s
ve 2,4 m/s) yapilan deneylerde; 150 mm ¢apindaki is parcasi lizerinde 2,9 mm araliklarla
5, mm kanal genisliginde ve 7,5 mm derinliginde pek ¢ok kanal agma islemi

uygulamislardir. Kesici takimin titresim etkilerini asgari seviyeye indirmek agisindan 20
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mm’lik baglama boyunu tercih etmisler ve kesici takimdaki yanak aginmasi ile sol ve sag
koselerdeki aginmalari bir mikroskopla 6lgmiislerdir. Sekil 3.2°de ¢alismada kullandiklart
kanal agma kesici uglari (Sekil 3.2a) ve dnerdikleri kontrollii bir yag buhar1 yoniine sahip
kesici takim diizenegi (Sekil 3.2b) gosterilmistir. Calismalarinda onerdikleri sistemle
literatiirdeki frezeleme (ylizey/parmak), tornalama, delme, kilavuz ¢cekme gibi diger MQL
uygulamalarim1 karsilagtirmiglardir. 7 ml/h 'lik sabit ve kiigiik bir debiye sahip bitkisel
yagin kullanilmasi halinde; 4-5 m/s’lik yiiksek kesme hizlarinda kesme sivist igindeki bir
¢Ozelti bi¢imine gore kose ve yanak asinmalarmin daha etkili bir sekilde azaldigim
gormiislerdir. MQL kanal agmada saglanan hava basincinin arttirilmasiyla asinmalarin
onemli Olclide azaldigimi gostermisler ve kontrollii bir yag buhari yoniine sahip kesici

takim Onermislerdir.

. 0,1 mm kahnhnda
15 par¢asi Tbabr plaka

%0,4 mm kahnhgnda
polivinil klorir
U Tecinesi

e

L

yag buh1
(a) (b)

Sekil 3.2. Kontrollii bir yag buhar1 yoniine sahip kesici takim diizenegi [23]

De Chiffre et al. [24], su bazli diger sogutucularla karsilastirma yapmak tiizere kesici takim
omrii, kesme kuvvetleri, talagin atilmasi ve is pargasimin bitirme yiizeyi agisindan
kriyojenik CO;’nin verimliligini deneysel olarak incelemislerdir. Caligmada, kapl karpit
takimlarla AISI 316L Ostenitik paslanmaz ¢elik iizerinde vida ¢ekme ve AISI 304L
Ostenitik paslanmaz ¢elik iizerinde de kanal agma/radyal dogrultuda kesme operasyonlari
yapmiglardir. Kanal ag¢ma/radyal dogrultuda kesme operasyonlarinda (kesici takim
genigligi 3 mm) @46 mm’lik numuneler &8 mm’ye kadar (yarigapta 19 mm)
tornalanirken, dis vida agma operasyonlarinda (metrik/adim 1,5 mm) @90 mm olan
numuneler @¥44 mm’ye kadar isleme tabi tutulmustur. Sogutma uygulamalarinda ise dort
farkli meme ¢ap1 (0,2-0,3-0,5-0,7 mm) ve ii¢ farkli debi (4, 6 ve 10 ml/min) kullanilmistir.
0,15 mm/rev ilerleme degeriyle yapilan kanal agma/kesme deneylerinde 130-150 m/min,

vida agma deneylerinde ise 170-180 m/min kesme hizlar1 kullanilmistir. Deneyler
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sonucunda kriyojenik COy’nin su bazli diger sogutuculara alternatif olarak

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Kafkas [25], talas kaldirarak diiz tornalama ve literatiirde fazla ele alinmayan kanal agma
ve Ozellikle ¢alisma konusunu olusturan vida agma iglemleri neticesinde meydana gelen is
parcasindaki kalint1 gerilmeleri deneysel olarak incelemis; bu islemlerde olusan kalinti
gerilmeleri karsilastirmis ve islemlerde kullanilan parametrelerin kalint1 gerilmeler
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Bu amacla, degisik isleme parametrelerini kullanilarak
AISI 4140 ve AISI 4340 malzemeler iizerinde deneyler yapmustir. Kalinti gerilmeler,
katman kaldirma metodu kullanilarak belirlenmis, katmanlarin seri olarak kaldirilmast
elektrokimyasal isleme yontemiyle gergeklestirilmistir. Calisma neticesinde, talas kaldirma
isleminde kalint1 gerilmelerin mekanik ve 1s1l etkilerden meydana geldigi belirtilmis; 1s1l
etkileri artiran tiim isleme parametrelerinin ¢ekme kalintt gerilmelerini, plastik
deformasyonu arttiran parametrelerin ise basma kalinti gerilmelerini olusturdugunu
gbzlemistir. Vida agma, kanal agma ve diiz tornalama islemlerinde kesme bi¢iminin farkli
talas olusumu meydana getirdigi ve kalinti gerilmeleri etkileyen en 6nemli faktoriin talas
olusumunun farkliligindan kaynaklandigi ortaya koymustur. Metrik vida agma islemi,
yuvarlak kanal agma islemi ve diiz tornalama iglemi olmak {izere {i¢ deney grubu i¢in
kalintt gerilme olusumunu etkiledigi belirtilen kesme hizi, kesici takimin 1sil iletim
katsayis1 ve ig malzemesi sertligi degisken parametreler olarak belirlenmis; ayrica bunlara
ilave olarak vida agcma operasyonlarinda paso sayisi, kanal agma ve diiz tornalama
operasyonlari i¢in de ilerleme dikkate alinmistir. 50, 100, 150 m/min kesme hiz1 ve 0,1-
0,15-0,25 mm/rev ilerleme sartlarinda 1,5 mm burun yarigapina sahip kanal takimiyla 1,5
mm derinliginde ve 5 mm araliklarla yapilan kanal agma operasyonlarinda iki farkli kesici
takimdan yararlanilmistir: i) yiiksek hizlarda bir¢cok malzemenin son bitirme ve genel
amagl isleme araligindaki talash imalat iglemeleri i¢in ideal olan diisiik baglayict igerikli,
alasimsiz WC/Co ince taneli alt yapidan olusan iizeri PVD yontemiyle TiAIN ile
kaplanmis Kennametal iiriinii KC 5010 (ISO P20-30, M20-30) kalite kaplamali1 kesici uclar
ve ii) Yiiksek ilerleme oranlarinda ve diisiik kesme hizlarindaki islemler i¢in uygun olan
WC/Co altyap: tlizerine CVD yontemi ile TiN+TiCN+TiN kaplanmis Iscar iiriinii 1C635
(ISO P30-50, M20-40) kalite kaplamal1 kesici takimlar.

Yanar [26] ¢alismasinda makine devri, ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesici takim olmak

tizere dort farkli kesme parametresi ve iki farkli seviye belirleyip bir deney tasarim teknigi
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olan Taguchi metodunu kullanarak tornalama ve kanal agma operasyonunda kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisini arastirmistir. Birinci seviye deneyde SAE
1040 c¢elik malzeme, iki farkli burun yarigapina sahip kesici takimla, ikinci seviye deneyde
sermet ve TiAIN kesici takimla islenmistir. L16 ortogonal dizini kullanilarak belirlenen
sartlarda yapilan deneyler sonucunda, her bir deney konfigiirasyonu i¢in ortalama ve S/N
orani degerleri bulunmustur. Bulunan bu degerler varyans analizi metodu ile analiz edilmis
ve en uygun kesme parametreleri belirlenmistir. Birinci deneyde ilerleme hizixkesici
takim, makine devrixkesici takim etkilesimlerinin yan1 sira kesici takim ve makine devri
parametrelerinin yiizey piriizliliigli iizerinde istatistiksel olarak farklilik olusturdugu
goriilmiistiir. ikinci deneyde ise makine devrixilerleme hizixtalas derinligixkesici takim,
ilerleme hizi*kesici takim, makine devrixtalas derinligi etkilesimleri ve takim
parametresinin yiizey piriizliliigli tizerinde istatistiksel olarak farklilik olusturdugu
belirlenmistir. Pistonun dis yiizeyine uygulanan kanal agma deneylerinde 4 mm genislige
sahip 0,4 mm burun yaricap1 bulunan N123H2-0400-0004 (GF 4125/1125) kesici takimlar
sogutma sivistyla birlikte kullanilmistir. Kanal agma deneyleri 1500-2000 rpm makine

devirlerinde 0,05-0,1 mm/min ilerlemede yapilmstir.

Ozyilmaz’m [2] calismasinda, farkli 1s1l islemlere tabi tutulmus Etial 145 aliiminyum-
silisyum alagimi piston malzemeleri ilizerine tornalama yontemiyle kanallar acgilmistir.
Kanal agma islemleri farkli kesme hizlarinda sementit karbiir kanal agma takimlari
kullanilarak yapilmistir. Oncellikli olarak kiilce halinde temin edilen Etial 145 alasimi
malzemeler bir pota icerisinde ergitilerek silindirik kokil kaliba dokiilmiis; silindirik
haldeki bu malzemeler homojenlestirme 1s1l islemine miiteakip 500°C’de 6 saat siireyle
coOzeltiye alma 1s1l islemine tabi tutulmustur. Cozelti 1s1l islemine maruz kalmis malzemeler
150, 165, 180 ve 195°C sicakliklarda 8 saat siireyle yaslandirilmistir. Isil islemlerin
malzemelerin sertlikleri, ¢ekme dayanimlar1 ve isleme sonrasi olusan yiizeylerin
plriizlilik degerlerine etkileri incelenmistir. Yaslandirma 1s1l islemi ile malzemelerin
sertlikleri ve ¢ekme dayanimlari 6nemli derecede artmistir. Yaslandirma 1sil islemiyle
ylizey piirlizliliik degerlerinde az da olsa bir azalma goriilmiistiir. Kanal agma deneyleri
sogutma s1vist kullanilmadan, 0,1 mm/rev ilerleme hizinda ve 200, 240, 280 ve 320 m/min
kesme hizlarinda yapilmis olup numunelere Sandvik N151.2-300-5E kodlu sementit karbiir
(K20) kesici takimlarla 8 mm (yarigapta) derinliginde kanallar acilmistir. A¢ilan kanallar
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yan ylizeylerine zarar verilmeden testere yardimiyla kesilerek ylizey piiriizliilik 6l¢iimii

yapilmigstir.

Daghini et al. [27] dilimleme i¢in Sekil 3.3a, b’de detay ve montaj1 gosterilen yeni bir
kesici takim tasarimi yaparak bu tasarimin performansini incelemislerdir. Tasarim
asamasindaki temel ilkeleri ise kompozit malzeme ara yiizeylerindeki statik direngenlik
kaybint minimize eden soniimleme kapasitesini gelistirmek olmustur. Gelistirdikleri
takimi, isleme sisteminin frekans ve soniimleme orami ile islenen yiizeyin piirtizliligi
biciminde dinamik ozellikler kriteriyle karakterize etmisler ve bu tasarimi dilimleme
isleminde denemislerdir. Yapisal ve islem parametrelerini ayr1 ayr1 tanimlayan bir isleme
sisteminin dinamiklerini, klasik yontemle analizin 6tesinde bir adim atarak; isleme sistemi
icin Onerdikleri matematiksel modeli, kesme islemi siiresince bir mikrofon yardimiyla
kaydedilen verilere dayandirmislardir. Analiz calismalarini, farkli kesme parametreleri
kullanarak deneylerle dogrulamislar ve artan kesme parametreleri igin smirlama
faktortinlin kesici takimin soniimleme kapasitesi olmadigini, buna karsilik takim tutucu
sisteminin direngenligi ve is pargasi sabitleme sisteminin dinamik 6zelliklerinin ise 6nemli
oldugunu belirtmislerdir. Isleme performansmi daha da iyilestirmek igin tiim isleme
sistemiyle birlikte kesici takim sabitleme sisteminin de dikkate alinmasi gerektigini
gostermislerdir. Dévme c¢elik eksantrik mili (P35 tipindeki malzeme) islemek i¢in Sekil
3.3c’de gosterilen geometrilerdeki pozitif agili 4 mm genisligindeki TNC150 (CVD
TiN/TiCN/TiN kapl) kesici uglarla 100, 133, 150, 167, 200 m/min kesme hiz1 ve 0,1-0,23-
0,37-0,5 mm/rev ilerleme sartlarinda gesitli radyal dogrultuda kesme deneyi yapilmistir.

(a)

Sekil 3.3. Daghini et al. [27] tarafinda gelistirilen kesici takim modeli

Ding ve Rahman [28]; ¢ok hassas isleme tezgahinda tek kristalli elmas mikro takimlar ile

cok kristalli Al 6061-T6 aliiminyum malzemenin kesme/isleme mekanizmasim anlamak
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lizere kanal agma isleminin uygulandig1 bir calisma yapmigslardir. Calismalarinda; tane
boyutu ve tane yonelimi gibi kristalografik yapinin kesme performansi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu belirlemisler ve kristalografik yapidaki degisimlerin sonucu olarak
kesme kuvvetinde, talas bi¢ciminde ve islenmis yiizeyde degisimler oldugunu
gostermislerdir. Calismada 1 mm/min gibi ¢ok diisiik bir kesme hizinda sogutma sivist
kullanmadan yaklasik 30 um kanal genisligine sahip mikro takimla 10 pm’lik bir yiizeyde
0,8 um kesme derinliginde ortogonal kesme deneyleri ve 1,5 um kesme derinliginde mikro

kanal agma deneyleri yapmislardir.

Machai et al. [29]; islenmesi oldukg¢a zor olan ii¢ farkli temperleme uygulanmis B-titanyum
alasimin (Ti-10V-2Fe-3Al) islenmesinde yenilik¢i bir sogutma yontemi olarak karbon
dioksit karmin (siv1 karbon dioksitin hizli buharlastirilmasiyla elde edilen kati/kristalize
karbon dioksit) ve yiiksek kesme hizlariin etkilerini deneysel olarak aragtirmislardir. 12,5-
25-50-100-150-200 ve 300 m/min kesme hizlarinda 3 mm genisligindeki silindirik kanal
acma deneylerini yaptiklart ¢calismalarinda; kesici takimin talag ve yan ylizeyleri iizerinde
farkli sogutma teknikleri arasinda karsilastirma yapmislar ve kesme kuvvetleri, takim
asinmasi ve talas morfolojisini incelemislerdir. Calismada, kesici takimin kesme kenarina
bir boru yardimiyla saglanan tipik sogutucu yaglama bi¢iminde emiilsiyon bazli sogutma, 1
mm ¢apindaki bakir borular yardimiyla kesme islemi sirasinda kanal agma takiminin talas
ve/veya yan ylizeylerine sivi karbon dioksitin gonderildigi sogutma ve sogutmadan daha
ziyade yaglama etkisi yaptig1 diisiiniilen minimum miktarda yaglama (MQL) bigimindeki

sogutma olmak iizere {i¢ farkli sogutma teknigi kullanilmistir.

Baykasoglu [14] calismasinda; kaba dis tornalama, bosaltma, alin tornalama, delme, dis
acma, kanal agma ve dilimleme islemlerinde kesme sartlarinin optimizasyonu i¢in Turbo
C++ ve CLIPPER dillerini kullanarak bir bilgisayar programi gelistirmistir. En az maliyet
kriterini objektif fonksiyon olarak ele alip tarama metodu yardimiyla kaba dis tornalama,
bosaltma ve alin tornalama islemlerinde kesme sartlarinin optimizasyonu yapmistir.
Delme, dis agma, dilimleme-kanal agma islemlerinde ise kesme sartlarinin optimizasyonu
icin kisitlayict kontrol metotlarin1 kullanmistir. Gelistirdigi programda; kesici-is pargasi
malzemesi i¢in kullanilabilecek en biiyiik/kiigiik kesme derinligi ve ilerleme, kesici takim
ve takim tutucu i¢in en biiyiik yiik, fener mili ve siirlicii motorlarin tork-hiz

karakteristikleri, tutturma smirlamalari, parganin sapmasi, parcanin toleransi, rulmanlarin
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dizayn ytikleri, kesici takim hizlari, kesici takim aginmasi ve yiizey kalitesini kisitlayicilar

olarak kullanmistir. Calismada ¢esitli pratik 6rneklerle programin kullanilig1 gosterilmistir.

Cakir ve Cavdar [30]; talash imalat alaninda calisan kisileri egitmek amaciyla, DELPHI
Visual programlama dilini kullanarak if-then kurallarindan olusan bilgi tabanli bir uzman
sistem (COROSolve) programi gelistirmiglerdir. Program; tornalama (vida agma,
dilimleme ve kanal agma dahil), frezeleme ve delme operasyonlarinda karsilasilan temel
problemlere sebep-sonug iliskisini de ifade eden bir sekilde ¢oziim alternatifleri sunmakta,
cesitli tavsiyeler vermekte ve takim Omrii i¢in uygun kesme parametrelerinin se¢imine

yardimc1 olmaktadir.

3.2. Kanal A¢cma islemine Benzer FEM Calismalari

Ceretti et al. [31]; degisik kesici takim geometrisi ve kesme hizlari sartlart altinda kesmeyi
basit bir ortogonal kesme simiilasyonu ile gostermislerdir. Is parcasi malzemesindeki
siinek kopmay1 (talas olusumu) simiile etmek icin kirilma kriterini kullanmislar; talasin ilk
bi¢imlenmesini ve sonraki davranisini tahmin etmislerdir. Talas olusum siirecini
tanimlamak icin esdeger gerilmeye dayali Cockcroft & Latham kriterini uygulamiglar ve is
pargasi i¢in kritik bir hasar degeri belirlemislerdir. Talas olusum siireci; takim-talas temas
bolgesindeki her bir eleman i¢in deformasyon degerinin talagin is parcasindan ayrilmaya
(veya kopmaya) basladigini gosteren en biiyiik esdeger gerilme (830 MPa) ve kritik hasar
degeriyle (0,04 ve 0,3) siirekli olarak karsilagtirilmasi ve bu degerin asilmasi halinde bu
elemanlarin silinmesiyle ifade edilmistir. Kritik hasar degerinin isleme yonteminden veya
kesici takim malzemesinden bagimsiz olup sadece is parcast malzemesine gore sabit bir
deger olarak secildigi kabul edilmistir. Calismada diizlem gerinme sartlarin1 saglamak
tizere kanal agmaya benzer bir islem uygulanmistir. Deform-2D yazilimin1 6zellestirip
yaptiklar1 simiilasyonlarda orta karbonlu AISI 1045 ¢elik malzeme -6° ve 30° talas ve 5°
bosluk agil1, kesme kenar1 burun yaricapi 0,1 mm olan HSS kesici takimlarla 0,15-15-200-

600 m/min sartlarinda farkli geometrilerdeki talas kiricili bir takimla islenmistir.

Nasr et al. [32] kesme kuvvetleri, gerilmeler, sicakliklar, deformasyon bolgesi ve ylizey
biitiinliglinli etkileyen kesici takim-kesici kenar geometrisinin kesme islemi {izerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu belirterek; siirekli talag olusumu gosteren tiizerinde

kanallar agilmig AISI 316L Ostenitik paslanmaz celigin kuru ortogonal kesme isleminde
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kesici kenarin burun yaricapinin kalint1 gerilmeler iizerindeki etkilerini simiile etmek igin
keyfi Lagrangian-Eulerian (Arbitrary Lagrangian-Eulerian, ALE) bir sonlu eleman modeli
sunmuslardir (ALE simiilasyonunda kesici takim sabit olup kesme hizi is parcasi
uygulanmaktadir/is pargasi hareketlidir). 125 m/min kesme hizi, 5° bosluk acisi, 0° talas
acist ve 0,1 mm kesilmemis talas kalinlig1 sartlarinda; Abaqus yazilimiyla yapilan
simiilasyonlarda dort farklt kesici kenar burun yaricapt (0,02-0,05-0,075-0,1 mm)
kullanilmistir. Kalint1 gerilmelerin ¢ekme gerilmesi bi¢iminde basladigi ve islenmis
ylizeyden yaklagik 140 um otede basma gerilmesi bigimine gegtigini belirtmisler ve ayrica
bunu deneylerle de dogrulamiglardir. Kesici kenar burun yaricapinin artmasiyla ¢ekme ve
basma bolgelerindeki kalinti gerilmelerin ve sicakliklarin da yiikseldigini, buna karsilik
kesici kenar burun yarigapinin ¢ekme katmani kalinlig1 iizerinde neredeyse higbir etkiye
sahip olmadigini, en biiylik basma gerilmelerini ise daha derine dogru ilerledigini

gostermislerdir.

Mahnama ve Movahhedy [33], kesici takim titresiminin (tirlama, chatter) kesme sartlari,
kesici takim geometrisi (burun yaricapi, talas/bosluk acilar1) ve takim-is parcasi ara
ylizeyindeki siirtinme sartlar1 gibi pek cok parametreden etkilenmesi sebebiyle dogal
olarak lineer olmayan bir olay oldugunu vurgulamislar ve titresim tahmini i¢in gelistirilen
literatiirdeki modellerin ¢ogunlukla bu lineer olmayan durumlar1 géz ardi ettiklerini,
ozellikle de titresim olusumu iizerindeki takim-talag etkilesimi etkisinin ayrintili bir
bicimde incelenmedigini ifade etmislerdir. Bu sebeple calismalarinda kesici takim
titresiminin tahmini ve etkilerini ele alan yeni bir yaklagim sunmusglar; kesici takim
titresimi ve talas olusum silireci arasindaki iligkileri incelemek amaciyla yeniden ag
olusturma teknigini kullanarak MSC Marc2005 yazilimi yardimiyla sonlu eleman
simiilasyonu yapmislardir. Calismalarinda ortogonal kesme iglemini bir dizi kanal agma
islemi yaparak ele almislar (Sekil 3.4); sogutma sivis1 kullanmaksizin, 60 mm ¢apindaki
AISI 1045 is pargast lizerinde, 85-760 rpm ve 0,11 mm/rev sartlarinda, 0° talas ve 10°
bosluk agili, 0,06 mm burun yaricapt olan kesici takimla 0,9-3 mm arasinda degisen
araliklarla 9 mm derinliginde ve 3 mm kanal genisliginde degisik kanal isleme
operasyonlar1 yapmisglardir. Sekil 3.4°te ayrica iki boyutlu diizlem gerinme (plane strain)
analizi bicimindeki dinamik kesme islemi i¢in kullandiklar1 FEM modeli gosterilmistir.
Calismada sadece talas olusumu ve kesici takim titresimi incelenmis olup kesme kuvvetleri

ve kesici takim gerilmeleri ele alinmamastir.
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Sekil 3.4. Mahnama ve Movahhedy [33] tarafindan yapilan kesme islemi ve 6nerilen FEM
modeli

Vaziri et al. [34], talas kaldirma isleminin sonlu eleman simiilasyonundaki kama bi¢imli
kayma diizlemi g¢evresindeki ilk talas olusum siireci ve siinek kirilma/kopmanin sebep
oldugu talasin is parcasindan ayrilmasi olmak {izere iki 6nemli talas olusum teknigini AISI
1045 is parcasi iizerinde Abaqus yazilimini kullanarak incelemislerdir. Kayma diizlemi
cevresindeki ilk talas olusum siirecinde kesme isleminin keyfi Lagrangian-Eulerian (ALE)
simiilasyonu uygulanmis ve talas olusumunun is pargasinin plastik akisindan
kaynaklandigr kabul edilmistir (talas, is pargasinin siirekli olarak yeniden elemanlara
ayrilmasiyla bigimlenir). Ancak diger teknikte uygulanan giincellenmis Lagrangian
(updated Lagrangian) simiilasyonunda deforme olan katmandaki elemanlarin silindigi
Johnson-Cook hasar kriteri kullanilmistir (talag, bu tip elemanlardaki toplam
deformasyonun onceden belirlenen kritik bir degeri asmasi halinde bigimlenir). Calisma
kapsaminda gelistirilen modelleri dogrulamak icin Ivester et al. [35] tarafindan saglanan
ortogonal kesme verileri kullanilmis; deformasyon bdlgelerindeki gerinme ve sicakliklar
icin ilk teknik tahminlerinin uygun olmadig1 ve tahmin edilen is parcasi direncinin gergekei
olmayacak kadar yiiksek oldugu belirlenmistir. ikinci teknik tahminlerinin ise daha makul
seviyelerde oldugu ifade edilmistir. 5° ve -7° talas agisina sahip 10 um burun yarigapi
bulunan kesici takimlarla 3,3-5 m/s kesme hizinda 150 pm/rev ilerlemede simiilasyon
calismalar1 yapilmigtir. Caligmadaki simiilasyonlardan is pargasi ve talas icin gerilme,

gerinme ve sicaklik dagilimlari ile kesme kuvvetleri elde edilmistir.

Mahnama ve Movahhedy [36], kesme isleminde kesici takimin titresimini tahmin igin
gelistirilen modellerin; islenen malzeme ve talas kesitine bagli olarak kesme kuvvetini
hesaplayan mekanik bir kuvvet modelini kullandigini, ancak gergekte birgok faktoriin

etkiledigi kesme kuvvetlerinin kesici takim ve talas arasindaki karmasik etkilesimin bir
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sonucu oldugunu ifade etmislerdir. Genelde lineer olmayan isleme dinamikleri iizerindeki
bu karmasik etkilesim etkilerinin kesici takim titresiminin tahmin edilmesinde dikkate
alimmasi gerektigini vurgulamislardir. Calismalarinda gergeklestirdikleri talag olusumunun
sonlu eleman simiilasyonu; titresim dinamiklerinin simiilasyonunu ve talag olusumu siireci
ile titresim kavrami arasindaki iligkileri de igermektedir. Dinamik etkiler ve siirtiinme
temasin1 da igeren elasto-plastik FEM analizi ile talas olusumunu simiile etmek {izere
yeniden ag olusturma teknigini kullanmiglar ve diisiik kesme hizlarinda literatiirdeki diger
modellerin genelde tahmin edemedikleri soniimleme siirecinin olusumu tahmin etmislerdir.
Sekil 3.5’te iki boyutlu diizlem gerinme analizi bigimindeki dinamik kesme islemi ic¢in
kullandiklar1 kesici takim ve ig par¢ast modeli gosterilmistir. Moufki ve arkadaslarinin [37]
caligmasini referans alarak simiilasyon sonuglarini karsilagtirmiglardir. Moufki et al. [37],
ortogonal kesme igslemini boru kesitli bir i pargasinin alin yiizeyinin boyuna tornalamasi
biciminde ele alirken; Mahnama ve Movahhedy [36] dolayli bi¢imde de olsa kanal agma
islemine benzer olarak simiilasyonlarini, is pargasi kesici takima dogru radyal dogrultuda
hareket edecek sekilde kurgulamislardir. Bu amagla 0° talag ve 10° bosluk agili, 1 mm
burun yaricapi bulunan kesici takimla i¢ ve dis ¢ap1 sirasiyla 30 mm 35 mm olan AISI
4142 ¢eligine yakin ozellikler gosteren 42CrMo4 celik is parcasini kullanmiglardir. 0,1
mm/rev ve 1 mm/rev ilerleme degeriyle yaptiklar1 simiilasyon ve deney sonucu

karsilagtirmalart sirasiyla Sekil 3.6a, b ve Sekil 3.6c, d’de gosterilmistir.

Sekil 3.6. Mahnama ve Movahhedy’nin simiilasyon sonuglari [36]
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Deng et al. [38], calismalarinda orta karbonlu AISI 1045 ¢eligin 60 m/min ve 0,3 mm/rev
sartlarinda talas kiricilt bir takimla ortogonal iglenmesi sirasinda talag kirilmasini simiile
etmek ic¢in bir sonlu eleman modeli sunmuslar; Deform-2D yazilimini kullanarak talag
olusumu, talas kirilmasi, kesme kuvvetleri ve talastaki gerilme, gerinme ve sicakligi
termo-elastik-plastik sonlu eleman yontemiyle simiile etmislerdir. Kesme siireci;
baslangigtan kesme kuvvetinin ve islenmis talastaki periyodik kirilmalarin denge
durumuna erisilinceye kadar simiile edilmistir. Talas kirilmast {tizerindeki ¢ekme
gerilmesinin etkileri tahmin etmek icin Ceretti et al. [31]’e benzer bigimde normalize
edilmis Cockcroft & Latham kriterini uygulamislar; talasin kirilma mekanizmasini
aciklamak iizere kesme kuvveti ve egilme momentini analiz etmislerdir. Talas kiricili bir
takimla yaptiklart deneylerle simiilasyon verilerini karsilastirmiglar ve dnerdikleri modelin
uyumlugunu agiklamislardir. Sekil 3.7°de calisma Onerdikleri sonlu eleman ag modeli,
kesici takimin geometrik modeli, talas kirict parametreleri ve deneylerde kullanilan modele
uygun takim gosterilmistir (L=0,2 mm, W=0,7 mm, H=0,1 mm, 4=0,05 mm, =5°,
n=15°). Talas olusum siireci; takim-talas temas bolgesindeki her bir eleman igin
deformasyon degerinin talasin is par¢asindan ayrildigini/koptugunu gosteren D=0,3 kritik
hasar degeriyle siirekli olarak karsilastirilmasi ve bu de§erin asilmasi halinde bu

elemanlarin silinmesiyle ifade edilmistir.

kesme iz H i G kesme kenan talas kirici

takim L W kenan
l [ o

A 1§ parcast D] y
K |r
(s B
—| = E

1 1§ 'f);-'é as1 talas kirict

kesici takim

Sekil 3.7. Deng et al. [38] tarafindan Onerilen model ve talas kiric1 parametreleri

Ding [4], takimdaki asinmay1 dolayisiyla takim performansimni ve imalat hassasiyetini

direkt olarak etkileyen kesme sicakligmin ozellikle de yiiksek hizli imalatta kesme
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parametrelerinin se¢iminde sinirlayicit bir faktdr olmasi sebebiyle; kesme sicakligini
imalatta diistinlilmesi gereken en kritik faktorlerden biri olarak ele almistir. Bu sebeple
calismasinda; boru kesitli AA 7075, AISI 1050 ve AISI H13 is pargasinin kanal agma
takimina benzer bir takimla ortogonal islenmesi sirasinda talas, takim ve pargcada olusacak
1s1l alanlar simiile eden sonlu farklar prensibine dayali olarak gelistirdigi matematiksel bir
modelin gegerliligini incelemistir. Kesme hizi, ilerleme, takim geometrisi, takim/is parcast
malzeme Ozelliklerinin kesme sicaklik dagilimina etkisini analiz etmek ilizere hassas bir
kizilalti kamera diizenegiyle bir dizi deney yapmis; deney sonuglariyla sonlu farklar

prensibine dayali simiilasyon sonuglarini karsilagtirmistir.

Kountanya et al. [39] calismalarinda, lizerinde ¢esitli araliklarla kanal ag¢ilmig AISI 52100
numuneler iizerinde ¢esitli ortogonal kesme deneyleri yaparak; 0,2 mm genisliginde ve
15°, 20°, 30°’1lik pahlara sahip kesici takim kesme kenar1 geometrisi ve kesme sartlarinin
(12, 62, 93, 185 m/min kesme hiz1 ve -10°, -15°, -25° talas acis1)

talas morfolojisi ve kesme kuvvetleri lizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Deney
sonuclarint ise Deform 2D yazilimmi kullanarak (otomatik yeniden ag olusturma
prosediiriiyle; kesici takim sabit, is pargasi kesici takima dogru hareketli) yaptiklar

simiilasyon sonuglariyla karsilastirmiglardir.

Pres et al. [40] ise lizerinde ¢esitli araliklarla kanal agilmis C45E ¢elik numuneler tizerinde
gesitli 180, 220, 280 m/min kesme hizi ve 0,05-0,10-0,15-0,20 mm/rev ilerleme sartlarinda
ortogonal kesme deneyleri yaparak; is parcasi kenarinda olusan c¢apaklanma olusumunu
(burr formation) incelemislerdir. Capaklanma geometrisi ve kesme kuvvetlerinin
Olciildiigli deney sonuglarini, Abaqus/Explicit yazilimim kullanarak yaptiklari simiilasyon

sonuclariyla karsilastirmislardir.

3.3. Kanal A¢cma ve Kesici Takim Gerilmelerini iceren Calismalar

Taggetiren ve arkadaslarinin [41] calismasinda bir ¢esit kanal agma takimi olan kesme
kalemi geometrisi goz oniine alinarak kesme kuvvetleri ve gesitli slirtiinme durumlarinin
neden oldugu kesici takim gerilmeleri sonlu elemanlar metodu ile arastirilarak takimin
hasara ugramasindaki etkileri iizerinde durulmustur. Tresca (en biiyiik kayma gerilmesi)
kriterine gore yapilan degerlendirmeler sonucunda alin asinmasinin dncelikli hasar tiirii

oldugu gosterilmistir. Deney yapilmaksizin, 4 mm kanal genisligi kapasitesine sahip kesme
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kalemiyle st60 malzemenin 0,2 mm/rev ilerlemeyle kesildigi kabul edilerek; 3 mm’lik
takim-talag temas uzunlugu bolgesinde ticgen yayili yiik biciminde uygulanan esas kesme
kuvveti (1500 N) ve pasif kuvvet (300 N) ile siirtinme kuvvetlerinin kesici takim
tizerindeki etkileri (gerilme dagilimi) arastirllmistir (Sekil 3.8). Kesici takim 4 diigiimlii
izoparametrik elemanlar kullanilarak modellenmis 550 eleman ve 601 digim
kullanilmistir. Calismada siirtiinme kuvvetleri i¢in 0; 0,25 ve 0,5 olmak {izere ii¢ farkl
stirtinme katsayis1 dikkate alinmistir. Bu bolgede oldukga biiyiik degerlerde olan o,
gerilmelerinin pratik gozlemlere de uygun olarak kesme kaleminde alin aginmasina daha
yatkin oldugu, buna karsilik o, gerilmelerinin ise daha ziyade krater asinmasina yol
acabilecegi ve kayma gerilmeleri dolayisiyla artan siirtiinme katsayisinin her iki aginmanin
olusmasini hizlandiric1 bir etkiye sahip oldugu vurgulanmustir. Sekil 3.9°da takim-talag
temas uzunlugu, kesme genisligi ve esas kesme kuvveti yardimiyla boyutsuzlastirilan

kesici takim tlizerindeki Tresca esdegeri etkin gerilme dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Kesici takim tizerindeki Tresca esdegeri etkin gerilme dagilimi [41]
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Taggetiren’in diger calismasinda [42] ise Taggetiren ve arkadaslarindan [41] farkli olarak
kesici takim iizerindeki von Mises esdeger gerilme dagilimlar {izerinde durulmustur. En
bliyiik von Mises gerilmelerinin takim-talas temas uzunlugu boyunca kesici takimin tist
ylzeyinde ve kesme kenarina yakin yogunlastigi, ancak siirtiinme katsayisinin artmasiyla
birlikte gerilmelerin azalma egiliminde oldugu belirtilmistir. Tasgetiren ve arkadaslarina
[41]°e benzer bicimde kesici takimin {ist ylizeyinde ve kesme kenar1 boyunca asinmalarin

olabilecegi ifade edilmistir.

3.4. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Bolim 2.3 ve ozellikle de Boliim 2.3.3’te belirtildigi {izere, tornada yapilan islerin pek
cogunda kanal agma takimlariyla yapilan kanal agma islemleri uygulanmasina ragmen;
kanal agma islemleri, Ozellikle de talas kontrolii agisindan tiim kesme operasyonlari
icindeki en sorunlu yontemlerden biridir [14, 15]. Bu sorun i¢in kesici takim {izerinde talas
kiric1 profilleri tasarlanmis, bdylece talasin kolayca bosaltilmasi amaglanmistir. Kanal
acma islemlerindeki diger problemler ise kanal genisliginin verilen tolerans araliginda elde
edilmesinin zorlugu ve kesici takimin yiizeylerine gelen yiikler nedeniyle yiizey kalitesinin

istenilen kalitede olugsmamasidir.

Ancak literatiirde yapilan tornalama caligmalarinin daha ziyade dis yiizey tornalama
lizerinde yogunlastigr goriilmektedir. Kanallarin islenmesi ve 06zellikle de dayanim
acisindan kanal agma takimlarmi konu alan calismalara ise literatiirde c¢ok fazla
rastlanmamaktadir. Literatiirde dogrudan kanal agma islemini igeren ¢alismalarda [22-30]
ise kanal agma takimlar iizerindeki gerilmeler dikkate alinmamustir. Ozellikle ortogonal
kesme islemlerini iceren FEM c¢alismalarinda [31-40] ise iki boyutlu duruma uygunlugu
sebebiyle dolayli bir bicimde de olsa kanal agma ele alinmis, ancak daha ziyade talas ve is

pargast inceleme konusu olmustur.

Literatiirde bu arastirma konusuyla dogrudan ilgili ¢cok az sayida ¢alismaya [41, 42]
rastlanilmistir. Ancak bu ¢alismalarda ise deneysel kuvvet verileri yerine teorik kuvvet
verileri referans alinmig ve kesici takim geometrisi sabit tutularak (bir tek kesici takim

geometrisiyle) siirtiinme katsayilarinin etkileri incelenmistir.
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Literatiirden farkli olarak bu ¢aligmada; farkli genislik ve talas kiric1 geometrilerine sahip
degistirilebilir kesici uglarda olusan gerilmeler, kesme parametrelerindeki degisime dayali
olarak sonlu eleman metodu yardimiyla analiz edilmistir. Yapilan literatiir arastirmasi
sonucunda; talas kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin deneysel olarak
belirlenmesi ve kesme kuvvetlerinin kesici takim tizerindeki etkilerinin sonlu elemanlar
metoduna dayali olarak ¢6ziim yapan Ansys yazilimi kullanilarak analizi olarak
tanimlanabilen bu arastirma konusunun, literatiirden farkli o6zellikler gostermesi soz

konusudur.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Deneysel Calismalar

Bu calisma kapsaminda, kanal agma sirasinda olusan kesme kuvvetleri etkisiyle kesici

takimda meydana gelen gerilmelerin analiz edilmesi i¢in bir dizi kesme deneyi yapilmistir.

4.1.1. 1s parc¢asi malzemesi

Yapilan deneysel caligmalarda, is par¢asi malzemesi olarak kimyasal bilesimi ve mekanik
Ozellikleri sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilen; makine imalat sanayisinde cer
kancasi, digli, freze mili yapiminda yaygin olarak kullanilan AISI 1050 (DIN 1.1210)

karbon ¢eligi kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi (% agirlik)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,485 | 0,218 | 0,752 | 0,0256 | 0,056 | 0,109 | 0,0147 | 0,111 | 0,0021
Co Cu Pb \% Sn Nb \\ Fe
0,0013 | 0,231 | 0,0021 | 0,0134 | 0,0166 | 0,0025 | 0,0053 | 97,9565

Cizelge 4.2. Deney numunelerinin mekanik 6zellikleri

Akma Gerilmesi MPa 330
Cekme Gerilmesi MPa 479
Uzama % 17
Yogunluk kg/m’ | 2800
Sertlik HB 245

4.1.2. Kesici takimlar

Deneylerde; Cizelge 4.3’te gosterilen Mitsubishi firmasinin irettigi, kanal agma
genislikleri 2, 4, 6 mm olan (sirasiyla D, G ve J) kesici uglar ve bunlara uygun modiiler
kartuslar ile kesici takimlarin tezgaha baglanmasi i¢in modiiler takim tutucu kullanilmistir.
GM (G; grooving/kanal agma ve M; medium feeds/orta ilerlemeler) talas kirici formuna
sahip PVD kapl kesici uglar, P10 kalitesinde olup Mitsubishi firmasinca VP10RT ile
kodlanmistir. Kesici uglar ile Sekil 4.1’de montaj bi¢cimi de verilen kartuglar ve takim

tutucuya ait geometrik 6zellikler sirasiyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te gosterilmistir.



44

Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan kesici takimlar

Kesici ug
(VP10RT; PVD kapli P10)
GY2M0200D020N-GM GYM25RA-DI12
GY2M0400G030N-GM GYM25RA-G14 GYHR2525M00-M25R
GY2M0600J040N-GM GYM25RA-J14

Modiiler kartus Modiiler takim tutucu

Cizelge 4.4. Kesici uglarin geometrik 6zellikleri [43]

Rei0.05 o
Q_QE_%E Kesici ug (mm)
= (VP1ORT; PVD kapli, P10) | w3 | Re | ar | L2
Ret0.08
ar (Max) GY2M0200D020N-GM | 240,03 | 0,2 | 19,4 | 20,70
- GY2MO0400GO30N-GM | 440,04 | 0,3 | 24,4 | 25,65
Lz20.1 GY2MO0600J0O40N-GM | 6+0,04 | 0,4 | 24,3 | 25,65
P ap

F1

‘\;\j/ |
Modiiler takim tutucu [
1ol =
5oL ,
: / Modiiler kartus i‘L L1
! W L2

H1

H2

Sekil 4.1. Kanal agma takimlar1 [43]

Cizelge 4.5. Kartus ve takim tutucu i¢in geometrik 6zellikler [43]

Modiiler Modiiler mm)

takim tutucu kartus W3 lap|(DI|[B | Ll |[L2]|HI|H2]| Fl
...-D12 240,03 |12 | 24
GYHR... ...-G14 | 440,04 14| o8 25115039 | 25|25 28
...-J14 ] 620,04

4.1.3. Takim tezgihi

Deneysel c¢alismalarda, ozellikleri Cizelge 4.6°da verilen, Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi B6liimii CNC Atelyesinde bulunan JOHNFORD T35 CNC

Torna Tezgah1 kullanilmistir.
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Cizelge 4.6. JOHNFORD T35 CNC torna tezgahinin 6zellikleri

Tezgah Giicli (kW) | 10
Devir sayisi (rpm) | 4000
Hidrolik ayna cap1 (mm) [ 250
Taret, takim baglama kapasitesi 12
Hassasiyet (mm) | 0,001
x ekseni (mm) | 250
z ekseni (mm) | 600

4.1.4. Kesme kuvvetlerinin o6l¢iilmesi

Kanal agma sirasinda olusan Fc, Fy ve F, kesme kuvvetleri, Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii CNC Atelyesinde bulunan kuartz Kistler Type
9257B dinamometre yardimiyla ol¢lilmiistiir. Bu dinamometrenin bazi teknik ozellikleri

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Kistler 9257B tipi dinamometrenin teknik 6zellikleri [44]

Kuvvet aralign  (Fy, F), F2) (kKN) |-5...10
Tepki verme (N) [ <0,01
Hassasiyet (Fy, Fy; FY) (pC/N) | -7.5;-3,5
Dogal frekans fy(x, v, z) (kHz) | 3,5
Kapasitans (pF) 220
20°C’daki yalitim direnci () |>1013
Topraklama yalitimi () |>108
Calisma sicakligi °C) [0...70
Agirlik kg |73
Dogrusallik - %1 FSO
Histerezis - % 0,5 FSO
Koruma simifi — IP 67

Dinamometre tarafindan algilanan kesme kuvveti verileri; Kistler Type 5019B130
Multichannel Charge Amplifier, Type 2855A3 A/D Board CIO-DAS 1602/12 veri alma
kartt ve Kistler Type 2825A1-2 Dynoware yazilimi yardimiyla bilgisayar ortamina
alimmistir. Kesme kuvveti gerilim degerlerinin ytikseltilmesi ve yazilim i¢in istenilen kanal
diizeninin (hangi kanaldan hangi kesme kuvveti bileseninin okunacagi) ayarlanmasi gibi
islevler i¢in kullanilan Type 5019B130 yiikseltecinin baz1 Ozellikleri Cizelge 4.8’de
verilmistir. Dynoware yazilimi kesme kuvvetlerinin bilgisayar yardimiyla olgiilmesine

olanak saglayan ¢ok esnek bir kullanima sahip bir paket programdir. Program tarafindan,
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veri alma kartiyla ilgili yapilacak bazi ayarlamalar ve RS 232 baglantis1 yardimiyla
yiikselticiyle ilgili bazi diizenlemeler (6l¢me araligi, Slgme siiresi, ornekleme orani,
tetikleme zamani, kuvvet verileri i¢in kanal sirasi gibi) yapilabilmektedir. Program
tarafindan kuvvet Ol¢limii sonrasinda sonuglarinin grafik halinde gosterilmesi, baska
programlarda kullanilmak {izere 6l¢gme sonuglarinin bir dosyaya yazdirilmasi, daha sonraki
kullanimlar i¢in yapilan konfigiirasyon ayarlarinin kaydedilebilmesi, deney sonuglarinin

ortalamasinin alinabilmesi ve deney sonuclarinin grafik halinde yazdirilmasi gibi islevler

de yapilabilmektedir.

Cizelge 4.8. Kistler Type 5019B130 yiikseltecinin 6zellikleri [44]

Kanal say1s1 — 3

Ol¢me araligi (= %10 10 FS icin) (9] +10...999 000
Sensor hassasiyeti (pC/M.U." |0,01...9990
Dogrusallik hatalar (% FS) [<+0,05
Frekans araligi (kHz) ~0...200
Cikis gerilimi (V) + 10

Calisma sicaklik araligi (°C) -10...60
Boyutlar (GxYxD) (mm) 396x187x280
Agirlik (kg) ~ 8

*M.U. = Mekanik birim (6rnegin bar, N..)

® FS = full scale (5l¢gme araligimin son degeri)

Kesme deneyleri i¢in olusturulan deney diizenegi Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

Kistler Type 5019B130 -
. Kistler
Multichannel Charge
. Dynoware
Amplifier
yazilimi
Fe, Fy Fykesme [ -
Kistler Type 9257B kuvvetleri 00O > =
dinamometre \ 00O % —
< - — Kistler Type 2855A3
A/D Board CIO-DAS
JOHNFORD T35 1602/12 veri alma karti
CNC Torna Tezgahi
w
v l\ Kanal agma takimi

o _k_._QE

Is parcasi (AISI 1050)

Sekil 4.2. Kesme deneyleri i¢in hazirlanan deney diizenegi
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4.1.5. Kesme parametreleri

Kesme deneylerinde, Sekil 4.3’te verilen kesici takim iireticisi firmanmn (Mitsubishi)
onerdigi kesme hiz1 ve ilerleme kesme parametreleri referans alinmistir. Firma; VP10RT
kalitedeki (P10) kesici uglar i¢in 110~230 m/min kesme hiz1 araligini ve u¢ genisligi (W3)
2, 4 ve 6 mm olan GM talas kiric1 formu i¢in sirasiyla 0,05~0,15 mm/rev; 0,10~0,25

mm/rev ve 0,12~0,35 mm/rev ilerleme araligini 6nermektedir.

W3 (mm) Kalite

o—————1

2] e I—

P g — VPIORT————————1]
PR B 1 L L ] 1 1 1 1 )

0,1 02 03 04 50 100 150 200 250 300
[lerleme (mm/rev) Kesme hiz1 (m/min)
(a) (b)

Sekil 4.3. Kesici takim {ireticisi firmanin 6nerdigi kesme hizi ve ilerleme [43]

GM talas kiric1 formuna sahip u¢ genisligi 2 mm, 4 mm ve 6 mm olan kesici takimlar
arasinda karsilagtirmali degerlendirmeler yapmak amaciyla, kesici takim iireticisi firmanin
onerdigi kesme hizi ve ilerleme degerlerinin biraz disina ¢ikilmistir. Bu sebeple kesme
deneyleri 7 farkli kesme hiz1 ve 5 farkli ilerleme degeri kullanilarak yapilmistir. Yapilan

deneylerde kullanilan kesme parametreleri Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Modiiler takim tutucu GYHR2525M00-M25R

Modiiler kartus / Kesici u¢ | GYM25RA-D12 / GY2M0200D020N-GM
GYM25RA-G14 / GY2M0400G0O30N-GM
GYM25RA-J14 / GY2M0600J040N-GM
Kesme hizi, V' (m/min) 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250
flerleme, /' (mm/rev) 0,100-0,125-0,150-0,175-0,200

4.1.6. Deneylerin yapilhisi

&50x500 mm Olgiilerinde hazirlanan tiim numuneler, haddelemeden kaynaklanan
olumsuzluklar (dis ylizeyindeki farkli lokal sertlik bolgeleri gibi) géz oniline alinarak;
deneylerin saglikli yapilmasi icin oncelikle 1 mm kesme derinliginde boydan boya dis

ylizey tornalama islemine tabi tutulmus ve daha sonra alin yiizeylerine punta delikleri
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acilmistir. Kuru kesme sartlarinda (sogutma sivist kullanilmamis) yapilan deneysel
caligmalarda, her bir deney icin yeni (daha oOnceden kullanilmamig) kesici uglar
kullanilmistir. Dinamometre ve takim tutucunun boyutlarina bagl olarak takim tutucunun
dinamometreye baglama boyu 55 mm olarak ayarlanmistir. Deneyler sirasinda kesme
kuvvetlerinin 6lgiilmesi, kesici takimin is pargasina yaklagsmasina 1 mm kalacak sekilde ve
kanal agma isleminin tamamlanmasina kadar veri alinmasiyla ger¢eklestirilmistir. Sekil 4.1
ve Cizelge 4.5’te gosterildigi tizere en biiylik kanal agma derinligi g6z 6niine alinarak (ug
genisligi 2 mm i¢in yarigapta ap=12 mm ve u¢ genisligi 4 mm ve 6 mm i¢in de ap=14
mm); ardisik iki kanal arasindaki mesafe 2 mm olacak bicimde numunelere 5 mm
derinliginde (yaricapta) kanallar acilmistir. U¢ genisligi 2 mm olan kesici takimlar i¢in 30;
uc genisligi 4 mm ve 6 mm olan kesici takimlar i¢in de 35’ser deney olmak {izere toplam
100 kanal agma deneyi yapilmistir. Ozellikle ug genisligi 2 mm olan kesici takimlar icin
250 m/min kesme hizinda tiim ilerleme degerleri i¢in siirekli kesici ug¢ kirilmalar1 olugmasi
sebebiyle; u¢ genisligi 2 mm olan kesici takimlar i¢in 250 m/min kesme hizindaki deneyler

(5 adet) yapilamamugtir.

Deneyler tamamlandiktan sonra, kesici takimin is parcasina yaklasmasi siiresince 6lgiilen
ve Ozellikle kesici takimla is parcasinin ilk temas anindaki kuvvet 6lgiim sonuglarinda
goriilen ani yiikselme etkileri dikkate alinarak; kanal agma islemi siiresince dlgiilen kesme
kuvvetlerinin kararlilik gosterdigi (baska bir deyisle kuvvet oOl¢iim sonuglarindaki
sapmalarin az oldugu) bolge belirlenmistir. Daha sonra Sekil 4.4’te gosterildigi gibi bu
kararli bolge icin kesme kuvveti verilerinin ortalamasi alinmis olup analizler sirasinda

ortalamasi belirlenen bu kesme kuvveti degerleri kullanilmigtir.

Fo -4— Ortalamasi hesaplanacak bolge

force (N)
=
S

Cycle No.: 1

15 30

time (s)

Fa[N] CycleNo.: 1 Mean = -21,49¢0 Min = -151,4¢e0 Max = 114,7¢0 Integral = -33,04e0
Fc [N] Cycle No.: 1 Mean =919,1¢0 Min = 732,4e0 Max = 1,062¢3 Integral = 1,413e3
Fp [N] CycleNo.: 1 Mean = 1,764¢3 Min = 1,396e3 Max = 2,026e3 Integral = 2,712e3

Sekil 4.4. Dinamometre yardimiyla dlciilen kesme kuvvetleri
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4.2. Analiz Calismalari

Kesici takimda olusan gerilmelerin sonlu elemanlar metoduna dayali olarak AW 11 paket
programi kullanilarak analiz edilmesi amaciyla ¢oziim Oncesinde bazi 6n hazirliklar
yapilmistir. Bu hazirliklar; kesici takimlara ait 3 boyutlu katt modellerin olusturulmasi,
kesici takimlar icin gerekli malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi, kullanilacak eleman tipi
ve eleman boyutunun belirlenmesi, kati modellerin elemanlara ayrilmasi (ag olusturma),
smir sartt ve ylkleme durumunun belirlenmesi ile kullanilacak ¢6ziim metodunun

se¢ilmesi olarak Ozetlenebilir.

4.2.1. Kesici takimlarin modellenmesi

Gergeklestirilen kanal agcma deneylerinde Olgiilen kesme kuvvetlerinin kesici takim
tizerindeki etkilerinin AW 11 yardimiyla degerlendirilmesi (gerilme analizlerinin
yapilabilmesi) i¢in Boliim 4.1.2°de verilen ilgili kesici ug, modiiler kartus ve modiiler
takim tutucuya ait geometrik bilgilere (6l¢iilere) ilave olarak dogrudan takim iizerinden

yapilan 6l¢iimler kullanilarak kesici takimlar boyutlandirtlmistir.

Kesici takimlara ait 3 boyutlu kati model olusturulma stireci; gerekli dlgiileri elde edilen
kesici takimlar i¢in kati modellerin oncelikle SolidWorks 2011 programi kullanilarak
olusturulmasi ve elde edilen bu kat1 modellerin daha sonra da Parasolid uzantis1 yardimriyla
(.x_t) AW 11°den cagrilmasi olmak iizere iki ayr1 asamadan olugsmaktadir. Kat1 modelleme
islemi sirasinda Ozellikle ilerleme degeri referans alinarak olusturulan takim-talag temas
bolgesi olmak {iizere kesici takimlara ait tiim ozellikler (talas acisi, yanagsma agisi, bosluk
acilari, talag kiric1 formlari, kesici ug¢ burun yaricapi) dikkate alinmistir. Es. 2.1°deki takim-
talag temas boyu ifadesinde, kanal agma islemi i¢in a yerine f'kullanilmis; ¢=45° ve y=—10°

alimmigtir. Sekil 4.5°te kesici takimlara ait 3 boyutlu kat1 modeller gosterilmistir.
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SolidWorks modelleri AW 11 modelleri

A
—_ — ~ =~

Ug detay1

Ug genisligi = 2 mm

Ug detay1

~

—

Ug genisligi = 4 mm

Ug detay1

Ug genisligi = 6 mm

Sekil 4.5. Kesici takimlar i¢in olusturulan katt modeller

Coziim siiresini azaltmak amaciyla modelleme siirecinde; kesici ugtaki tlim ayrintilar
olusturulurken takim tutucudaki tiim kiigiik kenar yuvarlatmalar/pahlar, kesici ug¢ ile
kartusu takim tutucuya baglamada kullanilan baglanti elemanlar1 (sikma vidalari), kesici
ucun kartus igerisinde kalan bir béliimii ve takim tutucunun dinamometre igerisinde kalan
kisminin modellenmesi ihmal edilmistir. Eleman sayisin1 ve dolayisiyla da temas etkileri
sebebiyle analizler i¢in gerekli ¢6ziim siiresini azaltmak amaciyla; geometrik 6zellikleri
dikkate alinarak biitlin kartuslar, takim tutucu modelinde gosterilmistir (kartuslar i¢in ayr1
bir model ¢izilmemistir; kesici u¢ ve kartus geometrisini icerecek bicimde takim tutucu
olmak {izere toplam 2 model olusturulmustur). Kesici u¢ yart uzunluk boyunda ve takim

tutucular ise baglama uzunlugu mesafesinde modellenmistir.



51

Kat1 modelle siirecinde kesici u¢ ve takim tutucu i¢in olusturulan modeller, Es. 2.1°e gore
takim-talag temas bolgeleri dikkate alinarak ¢izildiginden (f=0,1-0,125-0,15-0,175-0,2
mm/rev’e karsilik sirasiyla /,=0,162-0,203-0,243-0,284-0,324 mm) dolay1; analizlerde, her
bir u¢ genisligi referans alinarak ilerleme degerine gore olusturulan 5 farkli model sablonu

kullanilmistir.

4.2.2. Kesici takimlara ait malzeme ozellikleri

(Coziim oncesinde yapilan hazirliklarin ikinci asamasinda, kati modelleri olusturulan kesici
takimlara ait gerekli malzeme Ozellikleri belirlenmistir. Analizlerde tiim kesici takimlar
i¢in lineer elastik malzeme modeli kullanilmis ve literatiirde yapilan gesitli aragtirmalardan
[45] yararlanilarak kesici takimlarin malzeme modelleri i¢in gerekli olan oOzellikler
(elastikiyet modiilii, E ve Poisson orani, V) belirlenmistir. Cizelge 4.10’da analizlerde

kullanilan kesici takimlar i¢in malzeme 6zellikleri gdsterilmistir.

Cizelge 4.10. Kesici takimlarin malzeme 6zellikleri

Kesici takimlar E (GPa) v Kaynak
Modiiler kartus ve takim tutucu
GYM25RA-DI12
GYM25RA-G14 210,7 0,28
GYM25RA-J14
GYHR2525M00-M25R [45]
Kesici ug
GY2M0200D020N-GM
GY2M0400G030N-GM
GY2M0600J040N-GM

529,2 0,28

4.2.3. Elemanlara ayirma ve temas ciftleri

Coziim oOncesinde yapilan hazirliklarin  bir sonraki asamasinda, kati modellerde
kullanilacak eleman tipi belirlenmis ve elemanlara ayirma islemi (katt model i¢in ag
olugturma) yapilmistir. Literatiire paralel olarak [1, 46], deneylerde kullanilan kesici
takimlar i¢cin Bolim 2.4.1, Sekil 2.12°de gosterilen 3 boyutlu 10 diigiimli kuadratik dort
yuzlii SOLID 187 elemani kullanilmistir (Patch Conforming Method: Tetrahedrons).
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Elemanlara ayirma islemi icin AW programi tarafindan onerilen Default degerleri (Physics
Preference: Mechanical, Shape Checking: Standard Mechanical, Straight Sided Elements:
No, Relevance Center: Coarse, Smoothing: Low, Transition: Fast) referans alinarak
gergeklestirilmistir. Ancak kesici u¢ ve takim tutucuya bu ayarlara gore elemanlara ayirma
islemi uygulandiktan sonra, kesici ucun Sekil 4.6a’da gosterilen talag kiric1 formunu igeren
ylizeylerine daha yogun (Refinement: 2) bir elemanlara ayirma islemi yapilmistir. Sekil
4.6b, c¢’de ise sirastyla takim tutucu ve kesici uglar igin genel ve talas kirict formunu igeren

yiizeylerdeki daha yogun ag yapis1 gosterilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.6. Kesici takimlar i¢in analizlerde kullanilan ag yapisi

Kesici ucgla kesici ucun takim tutucuya oturma yiizeyleri arasindaki etkilesim/temas
(contact region) AW 11°de otomatik olarak algilanmaktadir. AW 11, kesici ucun takim
tutucuyla temasta olan ylizeyleri arasindaki temasi; temas halinde olan takim tutucu
ylizeylerini (6 adet) contact body ve kesici ug yiizeylerini de (6 adet) target body olarak
algilamistir (Sekil 4.7). Temas ylizeyleri arasindaki etkilesim; her ikisi de kuadratik iiggen
eleman olan contact body igin Contal 74 (8 diigiimlii yiizey-yiizey temas elemani) ve target
body icin de Targel70 (hedef elemani) ile saglanmistir. Modeller arasinda temas, AW
11°de otomatik olarak algilanmasina ragmen; temas halinde olan takim tutucu yiizeyleri
(contact face) ile kesici ug yiizeyleri (farget face) arasindaki temas ylizeyi davranisinin
(bonded, frictionless, no separation, rough, frictional) ayrica belirtilmesi gerekmektedir.
Bu sebeple temas ylizeyleri arasindaki temas davranigi tiim ydnlerde simetrik olacak

bicimde bagli/yapisik (bonded) olarak uygulanmistir.
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target face

Sekil 4.7. Kesici takimlar i¢in temas bolgeleri

Analizlerde kullanilan takim tutucu ve kesici uglar i¢in yapilan ag olusturma islemi
sonucunda elde edilen eleman ve diigiim sayilar1 Cizelge 4.11°de gosterilmistir. Analizler;
2,4 ve 6 mm ug genislikleri i¢in /=0,100-0,125-0,150-0,175-0,200 mm/rev ilerleme degeri
dogrultusunda olusturulan ve her biri farkl takim-talas temas bolgesi igeren 5 farklt model
sablonu tizerinde yapildigindan, model sablonlarinin eleman ve diigim sayilar1 farklilik arz

etmektedir.

Cizelge 4.11. Kesici takimlar i¢in kullanilan eleman ve diigiim sayilari

Eleman sayist Dugiim sayisi

Kesici u¢ genigligi (mm) 2 4 6 2 4 6

Modiiler kartus ve takim tutucu 1896 | 1918 | 1819 | 3737 | 3726 | 3518
0,100 & 0,162 | 17289 | 30773 | 32172 | 27342 | 47478 | 48736
0,125 & 0,203 | 18381 | 28754 129923 | 18381 | 44321 | 45014
0,150 & 0,243 [ 17914 | 30139 | 33831 [ 28283 | 46259 | 51260
0,175 & 0,284 [ 20366 | 30106 | 30497 | 31879 | 46352 | 46413
0,200 & 0,324 | 14298 | 23729 | 30629 | 22734 | 36688 | 46497

f&l,
(mm/rev) & (mm)

4.2.4. Yiikleme durumu ve sinir sartlari

Coziim oOncesinde yapilan hazirliklarin son asamasii analizler i¢in gerekli yiikleme

durumu, baslangi¢ sartlar1 ve sinir sartlarinin belirlenmesi olusturmaktadir.

Analizlerde kesici ucu kartusa ve kartusu da takim tutucuya tutturmak/baglamak igin
Bolim 4.1.2, Sekil 4.1°deki montaj halin gosterilen baglanti elemanlar1 (vidalar)
kullanilmaktadir. Coziim sliresini uzatacak olmasi sebebiyle modelle siirecinde bu
vidalarin modellenmesi ihmal edilmis; ancak Bolim 4.2.3’te de belirtildigi gibi, takim

tutucu yiizeyleri ile kesici ug yiizeyleri arasindaki temas davranisi tiim yonlerde simetrik
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olacak bigimde bagli/yapisik (bonded) olarak uygulanmistir. Bu sebeple analizlerde kesici
ucu kartusa ve kartusu da takim tutucuya baglamak icin kesici takimlara ayrica herhangi

bir sikma kuvveti uygulanmamastir.

Literatiirde yapilan baz1 ¢aligmalarda [1, 46, 47], analizler i¢in kesme kuvvetlerinin nasil
uygulanacagina cesitli yaklagimlar izlemistir. Bu yaklagimlar dogrultusunda ozellikle
Tasgetiren’in ¢alismalarindan [41, 42] farkli olarak, kanal agma islemi sirasinda kesici uca
etki eden F¢, Fyve F, kesme kuvvetleri; katt model olusturma siirecinde ilerleme degeri
referans alinarak kesici ug iizerinde olusturulan takim-talag temas alanina uygulanmistir.
AW 11 ¢o6ziim sirasinda; takim-talas temas alanina uygulanan bu kuvvetleri, aslinda
ylikleme alanini (dolayisiyla takim-talas temas bolgesini) otomatik olarak tanimlamakta
kullandig1 3 boyutlu yapisal SURF154 yiizey elemanlarina ve dolayisiyla bu elemanlarin

diiglimlerine transfer etmektedir/ uygulamaktadir.

Sinir sart1 olarak takim tutucunun dinamometreye baglandigi kesitte (takim tutucunun
baglama uzunlugu mesafesinde) fixed support tiirii baglant1 se¢ilmis ve boylece bu kesit

icin tiim yoOnlerdeki yer degistirme sifir kabul edilmistir.

Sekil 4.8’deki “A-fixed support” baglant: tiirii olarak yer degistirme sinir sartin1 ve “B-
Force: 1072,9 N” ise ilerleme degeri referans alinarak kesici ug¢ lizerinde olusturulan

takim-talas temas alanina uygulan bileske yiik degerini gostermektedir.

Analizler sirasindaki ¢ozlimler i¢in asagida verilen bazi kabuller yapilmistir:

1. Olgiilen kesme kuvvetlerine gore takim tutucu ve kesici ucun agirlik degerlerinin ¢ok
kiiciik olmasi sebebiyle, kesme kuvvetlerinin uygulanmasinda bu agirliklar ihmal
edilmistir.

2. Kesme kuvvetleri etkisiyle olusan yer degistirmelerin kati model geometrisine gore ¢ok
kiiciik boyutlarda ve uygulanan yiiklerle orantili oldugu; uygulanan yiikiin
kaldirilmasiyla kesici takimin orijinal konumuna geri dondiigii kabul edilmistir (model
lineer elastik 6zellik sergilemektedir).

3. Kesme sirasindaki sicaklik ve titresim etkileri ihmal edilmis ve statik durum i¢in analiz
yapilmaigstir.

4. Yk dogrudan uygulanmis; number of steps: 1 ve step end time: 1 segilmistir.
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- Fixed Support
[B] Force: 1072,5 M

Sekil 4.8. Kesici takimlar i¢in segilen siir sart1 ve yiikleme durumu

4.2.5. Coziim prosediirii ve incelenen sonuglar

Statik yapisal (Static Structural) analiz 6ncesinde yapilan bu hazirliklar sonrasinda AW 11
tarafindan otomatik olarak kontrol edilen analiz/¢c6ziim ayarlar1 kullanilarak ¢6zliim
yaptirilmistir. Program biiylik deformasyon etkilerini kullanmamis (large deflection: off),
takim tutucu ylizeyleri ile kesici ug ylizeyleri arasindaki temas ciftleri sebebiyle dogrusal
olmayan (non-linear) ¢6ziim yapmistir. Gegerli ¢6ziim sonuglarina ulagsmada ise iterasyon
iceren her bir ¢6ziim asamasinda program tarafindan kuvvet ile yer degistirme arasinda

stirekli olarak kontrol edilen yakinsaklik (convergence) kriteri kullanilmistir.

Analizler sonrasinda 6zellikle talas yiizeyi, yardimer yiizeyler, esas kesme kenari, yardimci
kesme kenari, talas kirict formu, kesici takim dayanimi ve kesici takimindaki muhtemel

asinma yerleri agisindan kesme parametrelerindeki degisime gore;

v Toplam deformasyon (vektorel olarak),
v" En biiyiik asal gerilmeler (o),
v En kiigiik asal gerilmeler (o3),

v Esdeger gerilme (veya von Mises gerilmesi, Gym)

sonuclar1 incelenmistir. Esdeger gerilme veya von Mises gerilmesi i¢in hesaplama

prosediirii Boliim 2.4.2, Es. 2.22b’de verilmistir.
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5. DENEY/ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Kesme Kuvvetleri

Ug genisligi 2, 4 ve 6 mm olan kesici takimlarla yapilan kanal agma deneyleri sirasinda
dinamometre yardimryla dlciilen F¢ esas kesme kuvveti (veya tegetsel kuvvet) ve F), pasif

(radyal) kuvvet sonuglar sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 2.10’da (Bkz. Bolim 2.3.3), kanal agma ve dilimleme islemleri sirasinda kesici
takima etkiyen kesme kuvvetleri gosterilmis ve diger tornalama operasyonlariyla
karsilastirildiginda bu islemlere 6zel bazi 6nemli tespitlerde bulunulmustu: Dilimleme
isleminin aksine, kanal agma isleminin kesme kenar1 diiz (kesme kenari is parcasinin
boyuna eksenine paralel) olan kesici takimla yapilmasindan dolayi is parcasinin boyuna
eksenine paralel dogrultudaki F, eksenel kuvveti; F¢ esas kesme kuvveti ve F, pasif
kuvvetin biiytikliigiine gore ihmal edilebilecek seviyededir. Kanal agma isleminde kesici

takim; daha ziyade F¢ esas kesme kuvveti ve F), pasif kuvvetin etkisi altindadir [14, 15].

Yapilan kanal agma deneyleri sirasinda ug genisligi 2, 4 ve 6 mm olan kesici takimlar i¢in
F¢c esas kesme kuvveti sirastyla 310~490 N, 590~920 N, 920~1450 N ve F,, pasif kuvveti
de sirastyla 520~950 N, 980~1760 N, 1500~2690 N araliginda olgiiliirken; F, eksenel
kuvveti ise gergekten de ithmal edilebilecek kadar kiiciik degerlerde dl¢iilmiistiir (sirasiyla
2~20 N, 4~25 N, 30~50 N). Baska bir deyisle genel itibariyle F, kuvvetlerinin F¢ ve F),
kuvvetlerinin yaklasik %0,4~4’1i seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla kesici
takim genisligine gore Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de sirasiyla sadece F¢ ve F, kuvvet
degisimleri gosterilmistir. F, eksenel kuvvetinin ihmal edilebilecek seviyede olmasi

sebebiyle; calismada, bu kuvvetlerin gdsterimine yer verilmemistir.
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Sekil 5.1. Kesici takim genisligine gore esas kesme kuvveti degisimleri
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Ug genisligi: 2 mm 4mm [l 6 mm
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Sekil 5.2. Kesici takim genisligine gore pasif kuvvet degisimleri

[lerleme degerindeki degisimler agisindan Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°den; genel olarak pasif ve
esas kesme kuvvetlerinin ilerleme degerindeki artiga paralel olarak yiikseldigi goriilmistiir.
Ucun ve arkadaslarina [48] gore; ilerleme miktarindaki artis, kesme esnasinda talasin
akmaya kars1 mukavemeti artmakta ve kesici takim yiizeyine daha fazla talasin yigilmasina
neden olmaktadir. Bunun sonucunda takim-talas temas boyunun arttig1 ve talasin takim

ylizeyi ile daha uzun bir mesafede temas kurdugu belirtilmistir. Dolayisiyla takim-talag
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temas bolgesinin ilerleme degerine gore degismesi sebebiyle; ilerleme artik¢a biiyiliyen

takim-talas temas yiizeyinin daha biiyiik kuvvetlere maruz kaldig: diistiniilmektedir.

Ucun ve arkadaglarinin [48] belirttigi gibi takim-talas temas bdlgesinin kesme hiziyla
degismemesi ve kesme hizinin artmasiyla birlikte takim-talas arasindaki siirtiinme
katsayisinin azalmasi sebebiyle; ilerleme degeri etkisinin aksine, genel olarak kesme
hizindaki artigla birlikte pasif ve esas kesme kuvvetlerinin ¢ok azda olsa diisme egiliminde

oldugu gozlenmistir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).

Kesici takimin radyal dogrultudaki ilerleme hareketleri sebebiyle pasif kuvvetlerin esas
kesme kuvvetlerinden daha biiyiik oldugu goriilmistiir. En yiiksek pasif ve esas kesme
kuvvetleri, tiim kesici takim genislikleri i¢in /=100 m/min ve f~=0,200 mm/rev kesme
sartlarinda Sl¢iilmiistiir. Ug genisligi 2, 4 ve 6 mm olan kesici takimlar i¢in en yiiksek pasif
ve esas kesme kuvvetleri sirastyla 955 N, 1765 N, 2685 N ve 489 N, 922 N, 1252 N olarak
gergeklesmistir.

Ug genisligi 2 mm’den 4 mm ve 6 mm’ye artik¢a, boyutsal olarak biiyliyen takim-talas
temas bolgesinin daha biiyiik pasif ve esas kesme kuvvetlerine maruz kaldigi goriilmiistiir
(Sekil 5.1 ve Sekil 5.2). Ancak pasif kuvvet ve esas kesme kuvvetindeki u¢ genisligine
baglh bu artisin, tam olarak u¢ boyutuyla dogru orantili bir bicimde gerceklestigi
sOylenemez. Ug genisligine bagl olarak, talas kiric1 geometrisindeki farkliliklar sebebiyle;
pasif ve esas kesme kuvvetlerinde u¢ genisligi 2 mm’ye gore 4 mm ve 6 mm ug genislikleri

icin sirastyla ortalama 1,9-1,96 ve 2,88-3,02 kat degisimlerin oldugu gozlenmistir.

En diisiik pasif ve esas kesme kuvvetleri ise /0,100 mm/rev ilerlemede 2 mm u¢ genisligi
icin =200 m/min’de, 4 mm ve 6 mm ug¢ genislikleri i¢cin de /=250 m/min kesme hizinda
Olciilmistiir. Ug genisligi 2, 4 ve 6 mm olan kesici takimlar i¢in en diisiik pasif kuvvetler
sirasiyla 524 N, 980 N, 1504 N ve en diisiik esas kesme kuvvetleri ise sirastyla 311 N, 590
N, 926 olarak ol¢iilmiistiir.

Pasif kuvvet ve esas kesme kuvveti i¢gin en diisiik degerlerin, kesici takim {ireticisi firmanin
onerdigi en diislik ilerleme ve en yiliksek kesme hizina yakin kesme parametrelerinde

gerceklestigine dikkat ediniz.



61

5.2. Analiz Sonug¢lar

Analiz ¢aligmalari, kanal agma deneyleriyle Ol¢iilen kesme kuvvetleri ve Boliim 4.2°de
anlatilan prosediir kullanilarak gergeklestirilmistir. Kesme parametrelerinin gerilmeler
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla u¢ genisligi 2 mm olan kesici takimlar i¢in 30; ug
genisligi 4 mm ve 6 mm olan kesici takimlar i¢in de 35’°ser olmak iizere toplam 100 analiz
yapilmistir. Ug¢ genisligi 2 mm olan kesici takimlar i¢in 250 m/min kesme hizindaki
deneyler yapilamadigindan, bu kesme hizindaki tiim ilerleme degerleri i¢in analizler (5

adet) yapilamamustir.

Ug genisligi 2, 4 ve 6 mm olan kesici takimlar tizerinde yapilan analizler neticesinde elde
edilen toplam deformasyon, en biiyiik asal gerilme (o)), en kiiclik asal gerilme (o3) ve
esdeger gerilme (von Mises gerilmesi, oyy) sonuglart elde edilmistir. Analiz sonuglarinda

(Y2

en biiyiik asal gerilme (o) i¢in “+” ve en kii¢iik asal gerilme (o3) icin de isaretli olan

gerilmeler sirasiyla ¢ekme ve basma gerilmesine isaret etmektedir.

5.2.1. Kesme parametrelerinin toplam deformasyona etkisi

Ug genisligi 2, 4 ve 6 mm olan kesici takimlar tizerinde yapilan analizler neticesinde elde
edilen vektorel olarak toplam deformasyon sonuglari Sekil 5.3°te gdsterilmistir. Sekil
5.3’ten; genel olarak kesme kuvvetleri sonucunda kesici takimda olusan toplam
deformasyonun ilerleme degerindeki artigla birlikte ytlikseldigi goriilmiistiir. Ug genisligi 4
mm ve 6 mm i¢in toplam deformasyonda goriilen degisim (artis) 2 mm ug¢ genisligindeki
takimla karsilastirildiginda, u¢ genisligi 2 mm olan kesici takimin toplam

deformasyonunda daha belirgin degisimlerin oldugu sdylenebilir.
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Ug genisligi: 2 mm 4mm [l 6 mm
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Sekil 5.3. Kesici takim genisligine gore toplam deformasyon degisimleri

Kesme hizinin artmasiyla birlikte 4 mm ve 6 mm genisligindeki takimlarin toplam
deformasyonunda genelde ¢ok kiigiik degisimler goriiliirken 2 mm genisligindeki takimda
ise dalgalanmanin daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu durumun ug¢ genisligi ve ilerleme
degerine gore olusan takim-talag temas bolgeleri arasindaki boyutsal farkliliktan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle 2 mm ug genisligindeki takimda olusan toplam

deformasyon degerinde; 1is par¢ast malzemesindeki muhtemel homojensizlikten
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kaynaklanan 200 m/min, 0,150 mm/rev ve 225 m/min, 0,125 mm/rev kesme sartlarinda ani

artiglar goriilmiistiir.

Analizler sonucunda elde edilen en biiyiikk toplam deformasyon dagilimi 0,2 mm/rev
ilerlemede ve u¢ genisligi 2 mm olan kesici takimlar i¢in 125 m/min; ug¢ genisligi 4 mm ve
6 mm olan kesici takimlar i¢in 100 m/min kesme hizinda olusmustur. En biiyiik toplam
deformasyon 2 mm, 4 mm ve 6 mm ug¢ genisligi i¢in sirastyla 0,03056 mm, 0,016163 mm
ve 0,017887mm olarak olusmustur. U¢ genisligi 2, 4 ve 6 mm olan kesici takimlar
tizerinde yapilan analizler neticesinde elde edilen en biiyiik toplam deformasyon

dagilimlari ise Sekil 5.4’te gosterilmistir.

0,03056 Max|
0027164
0023769
0,020373
0016978
0013582
01018y
00067911
0,0033956
0 Min

0,016163 Max
0,014367
0,012571
0,010775
0,0089794
0,0071835
0,0053877
0,0033918
0,0017959

0 Min

0,017887 Max
0,059
0,013912
0,011925
0,0099375
0,00795
0,0059625
0,003975
0,0019575
0 Min

2 mm 4 mm 6 mm

Sekil 5.4. Kesici takim genisligine gore toplam deformasyon dagilimlari

4 mm ve 6 mm ug¢ genisligine sahip kesici takimlar i¢in deformasyonun kesme kenari
boyunca ve Ozellikle talas kiric1 geometrisindeki oyuk kismin baslangicinda lokal (ug
genigliginin yaris1 kadar uzunlukta ve kesme kenarindan =0,2-0,3 mm kadar i¢erdeki talas
ylzeyinde) bir bolgede, ancak u¢ genisligi 2 mm i¢in tiim kesme kenar1 boyunca ve daha
genis bir bolgede (kesici ucun is parcasiyla temasta oldugu alinda, kesme kenarinin =~0,5
mm altina kadar ve kesme kenarindan ~1 mm kadar igerdeki talas yiizeyinde) yogunlastigi
goriilmektedir (Sekil 5.4). 2 mm u¢ genisligine sahip kesici takimlardaki bu genis
deformasyon dagiliminin, iiretici firmanin 6nerdigi ilerlemenin {istiindeki bir ilerlemede

gergeklestigine dikkat ediniz.

Ug genisligi 2, 4 ve 6 mm olan kesici takimlar icin sirasiyla 0,0094742 mm, 0,0089056
mm ve 0,0086461 mm olarak olusan en kiigiik toplam deformasyon degerlerinin (Sekil
5.3), kesici takim fireticisi firmanin 6nerdigi en diisiik ilerleme (0,100 mm/rev) ve en

yiiksek kesme hizina yakin (225 m/min) kesme sartlarinda gerceklestigi gorilmistiir.
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5.2.2. Kesme parametrelerinin en biiyiik asal gerilmeye etkisi

Ug genisligi 2, 4 ve 6 mm olan kesici takimlar iizerinde yapilan analizler neticesinde elde
edilen en biiylik asal gerilme (o)) sonucglar1 Sekil 5.5’te gosterilmistir. Sekil 5.5’teki
gerilmeler, kesme kuvvetleri etkisiyle kesici takimda olusan en biiyiik ¢cekme gerilmelerine

isaret etmektedir.

Sekil 5.5’ten; genel olarak ilerlemedeki artigla birlikte en biiylik asal gerilmelerin de arttig1,
buna karsilik kesme hizindaki artigla gerilmelerin azalma egiliminde oldugu goriilebilir. En
biiylik asal gerilme degerlerine kesici u¢ genisligi agisindan bakildiginda; 6zellikle
ilerlemedeki artigla birlikte u¢ genisligi 2 mm ve 4 mm olan takimlarda gerilmeler sirasiyla
yaklasik % 25 ve % 45 oraninda artarken, 6 mm u¢ genisligindeki takimlarda bu artigin %
100 seviyelerinde oldugu gozlenmistir. Takim-talag temas bdlgesinin ilerleme degerine
gore degismesi sebebiyle; ilerleme artikgca biiyliyen takim-talas temas yiizeyinin daha

bliyiik o) gerilmelerine maruz kaldig: diistiniilmektedir.

Ug genisligi 2, 4 ve 6 mm olan kesici takimlar iizerinde yapilan analizler neticesinde elde
edilen en biiyiik toplam deformasyon dagilimlari ise Sekil 5.6’da gosterilmistir. En yliksek
o) dagilimi; 2 mm ve 4 mm ug genisligine sahip kesici takimlar i¢in 0,175 mm/rev ilerleme
ve 100 m/min kesme hizinda olusurken u¢ genisligi 6 mm i¢in 0,2 mm/rev ve 250 m/min
sartlarinda gergeklesmistir (Sekil 5.6). Analizler sonucunda ug genisligi 2 mm, 4 mm ve 6
mm olan kesici takimlar i¢in en yiiksek o; degerleri sirasiyla 2826 MPa, 2463 MPa ve
2253 MPa olarak ¢ikmustir.
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Ucg genisligi: 2 mm 4mm [ 6 mm
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Sekil 5.5. Kesici takim genisligine gore en biiylik asal gerilme degisimleri

Cekme gerilmesi bigimindeki o; dagilimlarimin genel olarak kesici ucun is pargasiyla
temasta oldugu kesme kenarmin hemen altindaki (kesici ucun is parcgasiyla temasta oldugu
alinda, kesme kenarmin ~0,2 mm altinda) talag kirict geometrisindeki oyuk kismin

baslangicina karsilik gelen lokal bir bolgede yogunlastigi goriilmiistiir.
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22528 Max
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Sekil 5.6. Kesici takim genisligine gore en biiylik asal gerilme dagilimlar

Ug genisligi 2, 4 ve 6 mm olan kesici takimlar i¢in sirasiyla 2240 MPa, 1722 MPa ve 1124
MPa olarak gergeklesen en kiiciik o; degerleri ise 2 mm’lik takimda 225 m/min ve 0,200
mm/rev’de, 4 mm’lik takimda 250 m/min ve 0,100 mm/rev’de ve 6 mm’lik takimda 175

m/min ve 0,100 mm/rev kesme sartlarinda olusmustur.

5.2.3. Kesme parametrelerinin en kiigiik asal gerilmeye etkisi

Ug genisligi 2, 4 ve 6 mm olan kesici takimlar tizerinde yapilan analizler neticesinde elde
edilen en kiiciik asal gerilme (o3) sonuglart Sekil 5.7°de gosterilmistir. Sekil 5.7°deki
gerilmelerin  kesme kuvvetleri etkisiyle kesici takimda olusan en biiyiik basma

(IR

gerilmelerine isaret ettigine ve bu yiizden isaretiyle gosterildiklerine dikkat ediniz.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’daki en biiyiik asal gerilme degerleriyle karsilastirildiginda, kesici
takimin radyal dogrultudaki hareketiyle kanal agma isleminin yapilmasi sebebiyle Sekil
5.7°deki en kiiciik asal gerilme degerlerinin sayisal olarak daha biiyiik gergeklestigi
goriilmiistiir. En kiigiik asal gerilmelerin en biiyiik asal gerilmeye oranla ug¢ genisligi 2 mm
olan kesici takimlarda ~2,6-3,5, 4 mm olan kesici takimlarda ~2,7-7,7 ve 6 mm olan kesici
takimlarda ise ~2,9-5,6 kat daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ozellikle 100 m/min’de ug
genisligi 2 mm ve 4 mm i¢in sirastyla 0,100 mm/rev ve 0,150 mm/rev’de ve 6 mm igin 125
m/min kesme hizi ve 0,100 mm/rev ilerlemede bu durum oldukg¢a belirgindir. Bu sebeple

kesici takim, cekme gerilmesinden ziyade basma gerilmelerine maruz kalir.
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Ug genisligi: 2 mm 4mm [l 6 mm
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Sekil 5.7. Kesici takim genisligine gore en kiiciik asal gerilme degisimleri

En biiyiik asal gerilmelerin aksine 6zellikle u¢ genisligi 2 mm ve 4 mm olan kesici uglarda
genel olarak ilerlemedeki artigla birlikte en kiigiik asal gerilmelerin azaldig1 goriilmektedir
(Sekil 5.7). Ancak ug genisligi 6 mm olan kesici uglarda 6zellikle 0,150 mm/rev ilerlemede
gerilmelerin ani yiikseldigi sonraki ilerlemelerde ise azaldigi gozlenmistir. Bu durumun
sebebinin Boliim 4.2.3’deki Cizelge 4.11°den de goriilecegi gibi 6 mm ug¢ genisligi ve
0,150 mm/rev ilerleme i¢in hazirlanan kesici takim modelinin diger modellere gore en ¢ok

eleman ve diigiim i¢cermesi oldugu diisiiniilmektedir.
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Kesme hizindaki artigla birlikte takim-talag arasindaki siirtiinme katsayisinin azalmasi
sebebiyle; genel olarak kesme hizindaki artisla en kiigiik asal gerilmelerin ¢ok azda olsa

diisme egiliminde oldugu gézlenmistir.

2, 4 ve 6 mm ug genisligine sahip kesici takimlar iizerinde yapilan analizler sonucunda
elde edilen en kiiciik asal gerilme dagilimlar ise Sekil 5.8’de verilmistir. En yiiksek o3
dagilimi; 100 m/min kesme hizinda 2 mm ve 4 mm u¢ genisligine sahip kesici takimlar
icin 0,1 mm/rev ilerlemede olusurken ug¢ genigligi 6 mm icin 0,15 mm/rev sartlarinda
olusmustur (Sekil 5.8). Kesme kuvvetlerinin uygulama yonii dikkate alindiginda; kesici
uctaki gerilmelerin daha ziyade basma bi¢imli gerilme davranisi gosterdigi sOylenebilir.
Sekil 5.6’daki o, dagilimlarindan farkli olarak; u¢ genisligine bakilmaksizin en yiiksek o3
dagilimlarinin genel olarak tiim kesme kenar1 boyunca, talag kiric1 geometrisindeki oyuk
kismin baslangicinda yogunlastigi goriilmektedir (Sekil 5.8). Analizler sonucunda ug
genigligi 2 mm, 4 mm ve 6 mm olan kesici takimlar i¢in basma gerilmesi bigimindeki en
yiiksek o3 degerleri sirasiyla 8843 MPa, 13956 MPa ve 9635 MPa olarak ¢ikmistir. Model
olusturma siirecinde kesici ucun talas kirict formu boyutlar1 ile ilerleme degeri
dogrultusunda olusturulan takim-talas temas bolgesi boyutunun simirlar1 arasindaki
yakinlik sebebiyle; 4 mm ug genisligine sahip kesici takimda 0,1 mm/rev ilerlemede olusan

gerilmenin diger uglara gore en yliksek ¢iktig1 diistiniilmektedir.

Ug genisligi 2, 4 ve 6 mm olan kesici takimlar i¢in sirasiyla 6629 MPa, 6351 MPa ve 4173

MPa olarak gerceklesen en kiiciik o3 degerleri ise 225 m/min kesme hizinda 2 mm’lik
takimda 0,200 mm/rev’de, 4 mm’lik takimda 0,175 mm/rev’de ve 6 mm’lik takimda 0,125

mm/rev sartlarinda olugmustur.

348,65 Max
-1240,8
-2830,3
-4419,7
-6009,2
-7598,7
-9185,1
-10778
- 12367
-13956 Min

349,68 Max
7486

-1846,9
-20452

40435 g
51417
5240

73383
-3436,6
-9534,9 Mi

399,91 Max
-627,08
-1654,1
26811
-3708,1
-4735,1
5762,1
-6789,1
-7816,1
-8843,1 Min

2 mm 4 mm 6 mm

Sekil 5.8. Kesici takim genisligine gore en kiigiik asal gerilme dagilimlar
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5.2.4. Kesme parametrelerinin esdeger gerilmeye etkisi

Ug genisligi 2, 4 ve 6 mm olan kesici takimlar iizerinde yapilan analizler neticesinde elde

edilen esdeger gerilme (von Mises gerilmesi, oyy) sonuglart Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Esdeger gerilme (veya von Mises gerilmesi, oym); Bolim 2.4.2, Es. 2.22b’den de
goriilecegi iizere asal gerilme degerleri yardimiyla hesaplanmaktadir. Dolayisiyla basma
gerilmesi bigimindeki o3 degerinin ¢ekme gerilmesi bi¢cimindeki o; degerinin ¢ok iistiinde
(=3-5 kat1) olmasi sebebiyle; oyy gerilmelerinin daha ziyade en kiigiik asal gerilmeden
etkilendigi soylenebilir. Bu durum kesme parametrelerine ve kesici u¢ genisligine gore
ozellikle Sekil 5.7°de verilen en kiiciik asal gerilme degisimleri ile Sekil 5.9’daki esdeger
gerilme degisimlerinin karsilastirilmasi halinde agikga goriilebilir. Dolayistyla Boliim 5.2.3
kapsaminda kesme parametrelerinin en kiiclik asal gerilmeye etkisi i¢in yapilan
degerlendirmelerin genel itibariyle esdeger gerilme (veya von Mises gerilmesi, Gyym) i¢in

de gegerli oldugu soylenebilir.

Benzer bigimde Sekil 5.10°da verilen 2, 4 ve 6 mm ug genisliklerine gore en yliksek
esdeger gerilme i¢in gerilme dagilimlarinin en yiliksek o3 dagilimlariyla paralellik arz ettigi

goriilmiistiir. oym dagilimi, en yiiksek o3 dagiliminin neredeyse aynisidir.
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Ug genisligi: 2 mm 4mm [ 6 mm
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Sekil 5.9. Kesici takim genisligine gore esdeger gerilme degisimleri

o3 ve oym gerilme degerlerinin bliyiikligli acgisindan u¢ genisligi (takim-talas temas
bolgesi alani1) gz oniline alindiginda; 4 mm ug¢ genisgligine sahip kesici takimlarin aksine,
uc genisligi 2 mm olan kesici ucun daha biiyiik zorlamalara maruz kaldig1 diistiniilmektedir

(Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Kesici takim genigligine gore esdeger gerilme dagilimlari

Analizler sonucunda ug¢ genisligi 2 mm, 4 mm ve 6 mm olan kesici takimlar i¢in sirasiyla
8128 MPa, 10581 MPa ve 7708 MPa olan en yiiksek oym degerleri ve dagilimlart (Sekil
5.9 ve Sekil 5.10); en yiiksek o3’te oldugu gibi 100 m/min kesme hizinda 2 mm ve 4 mm
uc genisligine sahip kesici takimlar i¢in 0,1 mm/rev ilerlemede olusurken ug genisligi 6
mm i¢in 0,15 mm/rev sartlarinda olusmustur. Benzer bigimde en kiiciik esdeger gerilme
degerleri de yine en kiiciik o3’lin kesme sartlarinda 2, 4 ve 6 mm ug¢ genislikleri i¢in

sirasiyla 6067 MPa, 5753 MPa ve 3539 MPa olarak gerceklesmistir.

Calisma kapsaminda yapilan kesme deneylerinde kesici ugta ¢ok belirgin bir aginma
gorlilmemekle birlikte, oyym dagilimlarindan; kesici ugtaki muhtemel asmmanin klasik
silindirik tornalama islemlerinde oldugu gibi genel olarak krater asinmasi bigiminde
goriilecegi diigiintilebilir. Ancak Sekil 5.6’daki o; dagilimlart i¢in isaret edildigi lizere
kesici ucun is pargasiyla temasta oldugu kesme kenarinin hemen altindaki ucun alin
ylzeyinde ise olusan siirtlinme etkisiyle yanak asinmasi bigcimli bir asinmanin goriilecegi

de sOylenebilir.

Kanal agma esnasinda talagin akmaya karsi artan mukavemeti ve kesici takim yiizeyinde
daha fazla talagin yigilmasi sonucunda takim-talag temas boyunun artarak talasin takim
ylzeyi ile daha uzun bir mesafede temas kurmasina sebep olan ilerleme degerindeki

artiglar pasif ve esas kesme kuvvetlerini belirgin bir bigcimde yiikseltmektedir.

Ug genigliginin takim-talas temas bolgesi lizerinde dogrudan etkili olmasindan dolay1 artan
uc genisligi/kalinligi, kesici takimin daha biiyiik kesme kuvvetlerine maruz kalmasina yol
acar. Ancak kesme kuvvetlerindeki u¢ genisligine bagli bu artig, tam olarak u¢ boyutuyla

dogru orantili bir bigimde ger¢eklesmez.



72



73

6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; farkli kesici takimlar kullanilmak suretiyle kanal agma sirasinda olusan
kesme kuvvetleri kesme deneyleri yardimiyla dl¢iilmiis ve belirlenen kesme kuvvetlerinin
kesici takim tizerindeki etkileri, sonlu elemanlar metoduna dayali olarak Ansys Workbench
yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen 6nemli sonuglar

asagida Ozetlenmistir:

— Kanal agma isleminin kesme kenar1 diiz (kesme kenar1 i pargasinin boyuna eksenine
paralel) olan kesici takimin radyal dogrultudaki hareketiyle yapilmasi sebebiyle; is
parcasinin boyuna eksenine paralel dogrultudaki F, eksenel kuvveti diger kesme
kuvvetlerine gore ihmal edilebilecek seviyededir.

— Klasik silindirik tornalamadan farkli olarak, pasif kuvvetler esas kesme kuvvetlerinden
daha biiyiiktiir.

— Kesme parametrelerinin kesme kuvvetlerine etkisi acisindan; ilerleme degeri,
kuvvetlerin biiyilikligli bakimindan kesme hizina gore daha belirleyicidir.

— Kesme hizinin artmasiyla birlikte takim-talas arasindaki siirtiinme katsayisinin
azalmas1 sonucunda; ilerleme degeri etkisinin aksine, kesme hizindaki artisla birlikte
pasif ve esas kesme kuvvetleri azalmaktadir.

— Pasif ve esas kesme kuvvetleri i¢in en diisiik degerler, kesici takim {ireticisi firmanin
onerdigi en disiik ilerleme ve en yiiksek kesme hizina yakin kesme parametrelerinde
gergeklesmistir.

— Kesici takimda olusan toplam deformasyon ve en biiylik asal gerilme (o;); ilerleme
degerindeki artigla birlikte ylikselirken, kesme hizindaki artigla kismen azalir.

— Kesme kenar1 boyunca ve oOzellikle talas kirict geometrisindeki oyuk kismin
baslangicinda lokal olarak goriilen toplam deformasyon; kesici ucun dayanim
ozellikleri iyilestiginden, ayn1 kesme sartlarinda kesici takimin genisligi artik¢a azalir.

— Kesici ucun is pargasiyla temasta oldugu kesme kenarinin hemen altindaki talas kirict
geometrisindeki oyuk kismin baslangicina karsilik gelen lokal bir bolgede yogunlasan
cekme gerilmesi bi¢imli o1; kesici ucun dayanim o6zellikleri iyilestiginden, ayni kesme

sartlarinda kesici takimin genisligi artikca azalir.
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En kiiciik asal gerilme (o3) ve esdeger gerilme (veya von Mises gerilmesi, oym) genel
olarak ilerleme degerindeki artigla birlikte belirgin bir bicimde azalirken, kesme
hizindaki artisla ¢ok az azalir.

o) ile karsilastirildiginda basma gerilmesi bicimli o3 degerleri sayisal olarak daha
biiyiiktiir. Kesici takim ¢gekme gerilmesinden ziyade basma gerilmelerine maruz kalir.
o) dagilimlarindan farkli olarak; u¢ genisligine bakilmaksizin o3 gerilmeleri genel
olarak tiim kesme kenari boyunca, talas kiricti geometrisindeki oyuk kismin
baslangicinda yogunlagmaktadir.

Kesme parametrelerinin o3’e etkisi i¢in yapilan degerlendirmeler, genel itibariyle oy
icin de gecerlidir.

Esdeger gerilmenin asal gerilme degerleri yardimiyla hesaplanmasi ve o3 degerinin o
degerinin cok iistiinde (=3-5 kat1) olmasi sebebiyle; oyy gerilmeleri daha ziyade o3’ten
etkilenir.

ovm dagilimlart o3 dagilimlariyla paralellik arz etmektedir (oym dagilimlan, o3
dagiliminin neredeyse aynisidir).

o3 ve oym gerilme degerlerinin biiyiikliigii agisindan u¢ genisligi (takim-talas temas
bolgesi alan1) goz Oniine alindiginda; u¢ genisligi 2 mm olan kesici ug, daha biiyiik
zorlamalara maruz kalir.

oym dagilimlarindan; kesici ugtaki muhtemel asinma, daha ziyade krater aginmasi
bigiminde goriiliir. Ancak o; dagilimi i¢in isaret edildigi lizere kesici ucun is parcasiyla
temasta oldugu kesme kenarimin hemen altindaki ucun alin yiizeyinde ise olusan

stirtlinme etkisiyle yanak aginmasi bigimli bir asinma da goriliir.

Kanal agma islemlerinde kullanilan kesici uctaki gerilmelerin incelendigi bu calisma

konusuyla ilgili olarak bundan sonra yapilacak calismalara i1sik tutmasi bakimindan

asagidaki oneriler dikkate alinabilir:

Takim-talag temas bolgesi, kesme kuvvetleri ve ylik uygulama durumlar dikkate
almarak yeni talas kirici formlari i¢in tasarimlar uygulanabilir.

Daha farkl talas kirici1 formlarina sahip kesici takimlar kullanilarak kesici takimdaki
muhtemel asinma davranislar1 incelenebilir.

Iki boyutlu gerilme analizleri yapilarak, kesici takimlarda olusan gerilmeler ve asinma

davraniglarinin daha hizli ve kolay bir bigimde yapilabilirligi arastirilabilir.
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