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FREZEYLE TORNALAMA OPERASYONUNUN GEOMETRIK, KUVVET
VE ISIL MODELLENMESI

OZET

Giin gectikge artan islenmis parga kalitesi ve yiiksek tiretkenlik talepleri miihendisleri
yeni liretim teknikleri arayisina itmistir. Frezeyle tornalama bu yeni arayiglarin sonucu
olarak ortaya ¢ikmis bir teknik olup, ortaya ¢ikan bu fikrin altinda freze takimi ile
geleneksel tornalama yapmak vardir. Bu sayede parga, doner simetrik olsun veya
olmasin istenilen yiiksek bir hizda islenilebilir. Yontem geleneksel tornalamaya gore
¢ok o6nemli avantajlar sunmaktadir, bunlar; talas kontrolii (geleneksel tornalamada
ozellikle siinek malzemelerin islenmesinde siirekli talas ortaya g¢ikarken; frezeyle
tornalama kesintili bir islem oldugundan talas kirilir.), daha iyi yiizey kalitesi, yliksek
talag kaldirma hizlar1 ve daha diisiik kesme sicakliklarina bagli olarak daha uzun takim
Omiirleri olarak siralanabilir. Frezeyle tornalamanin uygulanmasi sirasinda takim ve
igparcasinin  birbirine gore konumlar1 esas alinarak tanimlanmig 3 farkh
konfigiirasyon kullanilabilir, bunlar “dik”, “tegetsel” ve “eseksenli” frezeyle
tornalama olarak adlandirilirlar. Bunlar arasinda dik frezeyle tornalama literatiirde de
tizerine en ¢ok arastirma yapilmis konfigiirasyon olup, bu islemde takim ekseni
igparcasi eksenine diktir. Frezeyle tornalamada islem verimini arttirmak ve yiizey
kalitesi degerlerini optimize etmek i¢in aligik olmadigimiz bazi islem parametreleri de
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda eksantirisite (takim ve igparcasi ekseni arasindaki
mesafe), isparcasi devri basina ilerleme degeri gibi parametreler sayilabilir. Bu
parametrelerle birlikte diger kesme parametrelerinin de uygun secilmesi ile frezeyle
tornalamada iyi bir parca kalitesi saglanirken ayni1 zamanda yiiksek talas kaldirma
hizlarina da ulasilabilir. Bunun hizli ve pratik bir bigcimde basarilabilmesi i¢in siireci
tanimlayan modellere ihtiya¢ vardir. Calismada bu amagla geometrik, kuvvet ve 1s1
modellerinin elde edilmesi hedeflenmistir.

Frezeyle tornalama islemi, takim ve igparcasinin eszamanli hareketinden dolay1 6zel
bir kinematige ve kesme geometrisine sahiptir. Bu nedenle tez ¢aligmasina oncelikle
talas geometrisi belirlenerek baglanmistir. Takim ve isparcast hareketleri beraber
diigiiniilerek ve ¢esitli geometrik ifadeler kullanilarak “dik”, “tegetsel” ve “eseksenli”
frezeyle tornalama islemleri i¢in kesilmemis talas geometrisi elde edilmistir. Elde
edilen geometri ¢aligmanin sonraki asamalar1 olan kesme kuvveti ve kesme sicakligi
hesabinda baslangi¢ noktasi olarak kullanilmistir.

Calismanin bir sonraki asamasinda frezeyle tornalama isleminde kesme kuvvetlerinin
hesabi igin yeni bir model gelistirilmis ve bu modelde ¢esitli kesme parametrelerinin
kuvvet lizerine olan etkisi incelenmistir. Talashh imalatta kesme kuvvetlerinin
belirlenmesi 6nemli bir asamadir; ¢linkii ortaya ¢ikan kuvvetler hem par¢a hem de
takimda deformasyonlara yol agarak parca kalitesini etkiler, ayrica tezgah se¢iminde
kullanilan tork (donme momenti) ve gii¢c hesab1 da kesme kuvvetleri esas alinarak
yapilir. Calismada frezeyle tornalama operasyonu igin gelistirilen kesme kuvveti
modeli yar1 analitik bir modeldir. Modele yar1 analitik denmesinin sebebi, modelin
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onceden yapilan deneysel verilerin kullanilmasi ile olusturulmasidir. Bu deneysel
veriler ayn1 igparcasi-takim ¢ifti igin gerceklestirilen dik kesme (orthogonal) testleri
ile saglanir. Bu veriler daha sonra egik (oblique) kesme mekanigi formiilasyonuna
aktarilarak kesme kuvveti modeli olusturulur. Bu calismada elde edilen model
ciktilariin dogrulanabilmesi i¢in kesme deneyleri gerceklestirilerek kesme kuvvetleri
dinamometre yardimi ile Ol¢iilmiis ve modelden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Her iki sonucun da birbiri ile uyum iginde oldugu goriilerek model
dogrulanmistir. Bu sonuglara gore kesme kuvvetleri; a. (isparcasi devri basina
ilerleme)ve ap (paso miktar1) degerlerinin artmasi ile artarken, hiz oraninin artisi ile
(rn) azalmaktadir. Bir diger onemli parametre olan e’nin (eksantirisite) artmasiyla
kesme kuvvetlerinin azaldig1 gérilmiistiir.

Calismada bir sonraki adim, yuvarlaklik ve ¢ikinti olusum hatalariin
modellenmesidir. Frezeyle tornalamada, geleneksel talasli imalat islemlerini
degerlendirirken kullanilan ylizey piriizliliigline ek olarak yuvarlaklik hatasi
(circularity) ve ¢ikint1 olusumu (cusp height) adi verilen iki farkli yiizey olusumu daha
vardir. Calisma sirasinda bu her iki yilizey durumu igin de analitik ifadeler gelistirilmis
olup, ¢ikinti olusumu i¢in deneylerle bu model dogrulanmistir. Modele gore
yuvarlaklik hatasinda en One ¢ikan parametre rp’dir. Bu parametrenin artmasiyla
yuvarlaklik hatasi azalmakta, elde edilen parca kesiti ideal daireye yaklasmaktadir.
Cikint1 olusumunda ise ae Ve €’nin etkisi daha biiytiktiir. Ayrica belirli bir e degeri i¢in
¢ikint1 olusumu olmadan uygulanabilecek bir sinir @ degeri mevcuttur. Bu da malzeme
kaldirma hizzm (MKH) optimize edebilmemizi saglar. Bunlara ek olarak yiizey
plriizliliigii de ¢alismada deneysel olarak arastirilmistir. Farkli kesme parametreleri
ile kesme testleri gergeklestirilmis ve elde edilen yiizey piirtizliiliikleri 6l¢iilmiistiir.
Yiizey piiriizliligi agisindan 6zellikle silici(wiper) takimin belirli bir e degerine kadar
Onemli bir avantaj sagladigi goriilmiistiir.

Isil modelleme 6ncesi farkli sogutma sartlar1 icin takim asinmasi testleri yapilmstir.
Frezeyle tornalama yukarida da bahsedildigi gibi kesintili bir islem oldugundan, bu
durumun takim 6mrii agisindan 6nemli bir avantaj saglamasi beklenmektedir. Bunu
belirlemek amaciyla islenmesi zor malzemeler olarak adlandirilan nikel ve titanyum
alagimlan icin farkli sogutma kosullar1 altinda deneysel bir ¢alisma yapilmistir.
Calisma sirasinda takim asinmasi periyodik olarak Ol¢iilmistir. Caligmanin
sonucunda frezeyle tornalamanin geleneksel tornalamaya gore 2 ile 40 kat arasinda
daha avantajli oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢alismada MQL ve sulu kesmenin de kuru
kesmeye gore takim asinmasi yoniinden daha avantajli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Son modelleme ¢aligmasi kesici takim i¢in 1s1l modelin gelistirilmesidir. Bu adimda
oncelikle dik kesme testleri sirasinda kesme sicakliklari termal kamera yardimi ile
Olciilmiistiir. Bu testler sirasinda titanyum, nikel alasimlar1 ve ¢elik gibi ¢ok farkli
igparcas1 malzemeleri ¢esitli kesme parametrelerinde kesilmis ve sicakliklar 6l¢iilerek
zengin bir veritabani olusturulmustur. Sonrasinda bu bilgilerin de kullanilacagi
modelleme calismalarina gegilmistir. Kesme sicakliklar1 igin Green fonksiyonlari
kullanilarak takim i¢in 3 boyutlu ve zamana bagl bir analitik model gelistirilmistir.
Bu model termal kamera kullanilarak dogrulanmaya calisilmis; ancak hem takimin
hem de par¢anin donmesi nedeniyle saglikli 6l¢lim alinamamistir. Bu amagla doner
islemlerde sicaklik 6l¢meye yarayacak yeni bir sistem gelistirilmistir ve gelistirilen
model bu sistemle dogrulanmistir. Sonuglar 6zellikle kesme hizinin, kesme sicakligi
tizerinde ¢ok etkili oldugunu gostermistir.
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Calismada son olarak elde edilen bilgi birikimi endiistriyel bir parga lizerinde
uygulanmistir. Yiizey sertlestirilmesi yapilmis bir kam mili frezeyle tornalanmis ve bu
sirada kesme kuvvetleri ve takimdaki sicakliklar 6l¢iilmiis sonrasinda bu ¢iktilar
gelistirilen modellerle tahmin edilmistir. Calismada ortaya ¢ikan sicakliklarin takimda
1s1l deformasyonlara yol agtig1 gézlemlenmis ve bunu 6nlemek amaciyla soguk hava
kullanilmistir.  Sonugta daha hassas bir frezeyle tornalama operasyonu
gergeklestirebilmek i¢in bir isleme stratejisi ortaya ¢ikarilmistir.

Ozet olarak bu doktora tez calismasinda frezeyle tornalama operasyonu tanimlanmis
ve slire¢ verimliligini arttirmak amaciyla kesme parametrelerinin se¢imi igin talas
geometrisi, kesme kuvveti, yiizey kalitesi ve kesme sicakligi modelleri ortaya
konmustur. Bu modeller ayn1 zamanda gergeklestirilen deneylerle de dogrulanmis ve
gelistirilen modellerin giivenilirliligi sinanmistir. Calismada elde edilen ¢iktilarin
ozellikle Boeing, Prat & Whitney gibi islenmesi zor malzemelerin talasli imalati ile
ugrasan firmalar i¢in oldukga yararli olacag diistiniilmektedir.
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GEOMETRIC, FORCE AND THERMAL MODELING OF TURN-MILLING
OPERATIONS

SUMMARY

Increasing demands for better quality and higher productivity in industry force process
engineers to investigate alternative new manufacturing concepts. Turn-milling is a
process of one of these new concepts in which turning of parts, whether rotationally
symmetric or not, is performed by a milling tool. Turn-milling offers many advantages
compared to conventional turning such as excellent chip control, better surface quality,
higher material removal rate and improved tool life due to the interrupted nature of the
process. While performing turn-milling processes, orthogonal, axial or tangential
configurations which are defined according to arrangement of tool-workpiece axes can
be used. Among these, orthogonal turn-milling in which the tool axis is perpendicular
to the workpiece axis is the most preferred and studied configuration. In turn-milling,
the operator can define some unconventional cutting parameters to increase
productivity. These unconventional cutting parameters can be summarized as
eccentricity and feed per workpiece revolution. In order to optimize the process and
improve the productivity in turn-milling one should select the cutting parameters in a
correct and practical way. To achieve this task some useful models are needed which
define the process and give the relationships between cutting parameters and process
outputs.

Turn-milling is a relatively new machining process and the cutting parameters are
different than those in conventional milling or turning. That is why a clear definition
of the process geometry is necessary for better understanding of the process. For
example, there are two feed rates in turn-milling. The circumferential feed (f;) in turn-
milling corresponds to the feed rate in conventional milling whereas axial feed (ae)
defines the radial depth of cut. Uncut chip geometry and engagement limits are very
important from cutting force, cutting temperature and stability points of view.
Therefore, uncut chip geometry is introduced for orthogonal, tangential and co-axial
turn-milling. The tool-workpiece contact area is defined and analytically calculated for
instantaneous rotation angle of the cutting tool. The definitions developed for uncut
chip geometry can be used for cutting force, temperature and stability analysis in turn-
milling operations.

In order to select a machine tool based on torque value and to determine the mechanical
deformations on cutting tool and workpiece, cutting forces are needed to be known by
such practical models or experiments. Turn-milling is an intermittent cutting process
which in turn causes periodic forces during cutting. Based on chip geometry
definitions, cutting force model is developed by using orthogonal cutting database and
orthogonal to oblique transformation procedure. Cutting experiments were performed
on a Mori Seiki NTX 2000 multi-tasking machine tool in order to verify the introduced
model. Model and experiments results, which agree well with each other, show that
cutting forces increase with ap and a. and decrease with rn. Experimental results show
that cutting forces decrease with an increasing tool axis offset and it is concluded that
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the proposed model is in good agreement with experimental results. Therefore, the
model can be used in predicting cutting forces under different cutting parameters
quickly and in a practical way.

Manufacturing time, cost and quality of machined workpieces are affected by
productivity and surface quality. MRR is an indicator of the productivity as it
represents the removed material volume in unit time. Although turn-milling process
potentially can generate high MRR, there are some drawbacks and limitations on it.
One of the main problems with increasing MRR in turn-milling is the form errors in
circumferential direction. Due to the simultaneous rotations of both tool and
workpiece, the resulting machined cross section is a polygon. In addition to the adverse
effects of high MRR, cusp height may be observed on the machined workpiece
especially for high ae. The degree of polygon strictly depends on the rnratio. If ry ratio
increases, the deviation from ideal circle decreases, which means that when tool rotates
faster, the resulting surface approaches to an ideal circle and the circumferential
surface roughness also decreases. It is possible to achieve high MRR by turn-milling,
however the part quality has to be taken into account as the parameters which affect
the surface quality determine the MRR as well. Increase in a. can improve MRR which
comes at the cost of increased cusp height. On the other hand, it can be possible to
turn-mill a part without cusp up to a certain value of ae for a specific eccentricity value.
As a result, MRR can be optimized according to the desired surface quality by using
the analytical expressions derived in this study. As a result of simultaneous workpiece
and cutting tool motions in turn-milling, the trajectory of the cutting tool on the
workpiece is a helical path which causes variable circumferential surface roughness.
The analytical expressions show that a. and r, have significant effect on the
circumferential surface roughness. Up to a certain value of a. the circumferential
roughness is equal to the circularity error and increases by decreasing r.. However,
beyond that value, the circumferential surface roughness increases dramatically by ae.
Surface roughness experiments, which are an indicator of the machined part quality,
show that using a wiper insert could improve the surface roughness up to a certain
offset value and that the rn parameter has no significant effect on surface roughness.

Machining of difficult-to-cut materials such as high temperature metals is challenging
due to their low machinability resulting in reduced productivity and high
manufacturing cost. Turning is a common operation used for production of these parts
where cutting speed, and thus the material removal rate, is limited due to high tool
wear rate. Therefore, there is a need for alternative techniques in order to increase
productivity in machining of these materials. Ti6AlI4V, Waspaloy and Inconel 718
alloys are very important materials especially for aerospace applications. These
materials offer several advantages such as high specific strength and hardness
maintained even at high temperatures. However, manufacturing of these materials is a
real challenge. Particularly machining of Ti6Al4V, Waspaloy and Inconel 718 alloys
is difficult because of high temperatures in the cutting zone and chemical affinity of
these materials with tool materials. That's why it is very crucial to reduce cutting
temperatures and increase the productivity in cutting these hard-to-cut materials.
Nonconventional cutting strategies like turn-milling could be an alternative to
conventional turning operation in which high tool temperatures occur due to
continuous contact with the material. Results presented in this study show that several
folds increase in tool life is possible by turn-milling compared to conventional turning
operation while machining Ti6Al4V, Waspaloy and Inconel 718 alloys. The
remarkable increase in tool life can be explained by the intermittent characteristics of
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the turn-milling operation. In the literature it is shown that average tool temperatures
in interrupted cutting are low according to continuous cutting which is the case in
conventional turning operations. The results also include experimental data for
different cooling strategies such as MQL and flood cutting. It is shown that tool life
can be further improved with proper selection of the cooling strategy. Axis offset is a
cutting parameter that is special to turn-milling operation. Effect of axis offset on tool
life was investigated as well, and results indicate that there is an optimum value of axis
offset from tool life point of view. At the optimum axis offset value the engagement
between tool and workpiece becomes maximum causing less tool wear per unit area.

Investigation of cutting temperature is one of the most important research areas in
metal cutting since it is a significant factor that affects the tool life and the quality of
the machined part. It is known that cutting temperatures in continuous cutting are
higher than those in interrupted cutting. It requires great effort to measure and predict
the temperatures experienced in machining due to characteristics of the operation such
as high speeds, number of parameters, size of the heat generation zone etc. Process
modeling of cutting temperature contributes to determine the effects of cutting
parameters and select them to achieve more effective production. On the other hand
measuring cutting temperature can provide useful data to verify the proposed models,
and can also be used in online monitoring. In this study, first orthogonal cutting tests
were performed under different cutting conditions with Inconel 718, Waspaloy,
Ti6Al4V, AISI 304 and AISI 1050 workpieces. Cutting temperatures were measured
by a thermal camera using a designed fixture which was used to locate the thermal
camera inside the machine tool. These results formed a fundamental base for futher
studies. Then, a cutting temperature model was built for turn-milling operation. Turn-
milling is an interrupted cutting process in which turning is performed by a milling
tool. The temperature model can be performed by finite element method, finite
difference method or analytical methods. However finite element and finite difference
methods are the numerical methods which are required enormous period of time.
Generally in manufacturing industry, users need fast and practical models to predict
the process outputs. That’s why, an analytical model has been developed in this study.
In this anaytical model, cutting edge is assumed as a semi-infinite rectangular corner.
In turn-milling operation, a cutting insert is exposed to cyclic heating and cooling
periods. Thus, the problem must be solved as a function of time. In order to solve this
three dimensional transient heat conduction problem, Green functions were used in the
study. The heat flux which is calculated by using cutting force and cutting speed is
applied on xy surface as a boundary condition. The other boundaries are kept as
adiabatic. After solution of this problem the effects of some parameters in turn-milling
on cutting temperature were obtained in which results indicate that cutting temperature
increases with cutting speed and ae. parameter. In order to verify the proposed model,
a series of cutting experiments have been performed to measure the tool temperature.
Measuring transient temperatures occurred in milling operation is a significant
challenge. To overcome this problem a novel experimental setup is developed and
applied to milling operation. The setup includes a miniature data acquisition system
(DAS) rotating with tool holder during cutting mounted by screws, a connector and a
K type thermocouple. The thermocouple is embedded to the cutting insert and located
near the cutting zone. The DAS is an off-the-shelf-item with 500k sampling rate. The
measured data is stored in the device during cutting operation. This novel experimental
setup described above is used to verify the proposed 3D transient heat conduction
model. As it is discussed below in detail there is a good match between prediction and
measurement results.
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Finally an application of turn-milling is presented in this study. A cam shaft which was
an induction hardened ductile cast iron was turn-milled with a CBN tool. During
cutting tests cutting forces and temperatured were measured and theywere predicted
by developed models in this study. It is shown in the study that thermally induced
displacements on cutting tool during turn-milling could be up to 40% of the depth of
cut depending on the cutting parameters. Furthermore, these displacements can be
predicted and reduced by cooled air. Experiments demonstrate that pressurized cool
air could be a solution to reduce the displacements by 65% and to improve the accuracy
of parts machined by fine turn-milling operations.

In conclusion, geometrical and kinematic definitions for turn-milling operation are
made and some practical models are presented to improve process productivity
through cutting parameters selection. These predictive models were also verified by
performed experiments. This PhD thesis is thought that it will be an example for
furhter studies on turn-milling operations.
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1. GIRIS

Talaghh imalatin 6nemli maliyet kalemlerinden biri, dmriinii tamamlayan takimin
degistirilmesi zorunlulugu ve bu yiizden islemin durmasi yliziinden olusan maliyettir.
Kesme sirasinda ortaya ¢ikan yiliksek sicakliklar, takim malzemesinin dayanimini
diisiirerek takim asinmasina neden olur ve sonug olarak takim omrii diiser. Ozellikle
torna gibi temasin siirekli oldugu kesme durumlarinda siirtinme nedeniyle olusan
sicakliklar yliksektir. Bu nedenle son zamanlarda takim ile ispargasi arasinda siirekli
temasin olmadigi frezeyle tornalama gibi islemler giderek yayginlasmaktadir. Frezeyle
tornalama isleminde klasik tornadaki sabit takim yerine donen takimlardan
faydalanilmaktadir. Boylelikle siirekli temas Onlenmis olur ve kesme sicakliklar

diisiiriilerek takim 6mrii iyilestirilir.

Frezeyle tornalama islemi gorece yeni bir teknolojidir. Bu teknoloji klasik talash
imalat proseslerinden tornalama ve frezeleme islemlerinin birlesiminden
olusmaktadir. Tornalama islemi donel simetrik pargalarin sabit bir takimla iglenmesi
esasina dayanir. Islemin dogasi geregi takim siirekli olarak parga ile temas halindedir.
Bu nedenle kesme sicakliklart siirekli 1s1 girdisi nedeniyle yiiksek olur. Yiiksek
sicakliklarda kesici takimin dayanimi azalir ve sicaklikla artan difiizyonun da etkisi ile
takim asinmasit hizlanir. Takim asinmasi yiiksek ise verimli bir {iretimden
bahsedilemez dolayisi ile yiiksek kesme hizi ve yiiksek asinma parametrelerinin
optimizasyonu gerekir ve bu tamamen bir miithendislik problemidir. Frezeleme islemi
ise kesilen parca ile takimin siirekli bir temas halinde bulunmadig: bir talagh imalat
islemidir. Bu kesikli temas neticesinde kesme sirasinda 1sinan kesici takim kesme
olmayan zamanda soguma i¢in zaman bulur. Frezeleme isleminde tornalamaya gore
daha yiiksek hizlarla kesim yapilabilmektedir. Bu iki teknolojiyi birlestiren frezeyle
tornalama isleminde ise bu avantajdan faydanilarak daha yiiksek hizlarda tornalama

1slemi gerceklestirilebilmektedir.

Ozellikle havacilik sektdriinde yogun bir sekilde kesilmesi zor malzemelerden
(titanyum ve nikel alasimlari) faydanilmaktadir. Bu malzemelerin zor igslenen malzeme

grubuna dahil olmalarinin en 6nemli nedeni diisiik 1s1l iletkenlikleri nedeniyle kesme



sirasinda sicakliklarin yiikselmesi ve buna bagli olarak mekanik takim aginmasinin
kimyasal etkilerle de birleserek hizlanmasidir. Bu noktada ¢alismanin konusu olan
frezeyle tornalama isleminin bir alternatif olmasi beklenmektedir. Siirekli olmayan
kesme karakteristigi nedeniyle bu tiir malzemelerin daha yiiksek hizlarda daha verimli
bir sekilde kesilmesi planlanmaktadir. Frezeyle tornalama isleminin faydali olacagi
planlanan bir diger alan da biiyiik ¢apli pargalarin talasli imalatidir. Biiyiik capli
parcalar 6zellikle merkezkag¢ kuvvetinden dolay1r yliksek hizlarda ¢evrilemezler. Bu
durum bu tiir pargalarin verimli bir sekilde iiretilmelerinin 6niinde 6nemli bir engel
olusturur. Frezeyle tornalama isleminde takimin da donmesi sayesinde ¢ap1 biiyiik bir
parca hizli dondiirilmesine gerek kalmadan verimli bir sekilde islenebilir. Boylelikle
hem tornalama hem de frezeleme operasyonlarinin bir kombinasyonu olan frezeyle

tornalama isleminden faydalanilabilir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci: Talagli imalatta gorece yeni bir teknoloji olan frezeyle tornalama
islemi sirasinda gerceklesen talas kaldirma isleminin temel tanimlarinin yapilarak,
geometrik, kuvvet ve 1sil modellerinin gelistirilmesi ve bunlarin deneylerle

dogrulanarak literatiirdeki 6nemli bir eksikligin giderilmesidir.

1.2 Frezeyle Tornalama Operasyonu

Turn-milling (frezeyle tornalama) islemi imalat sektoriinde gorece yeni bir prosestir.
Bu proseste hem is parcast hem de kesici takim es zamanli olarak donme hareketini

yapmaktadirlar.

Geleneksel imalat proseslerinin (tornalama ve frezeleme gibi) teknolojik ve ekonomik
nedenlerle belirli limitleri vardir. Ornegin tornalama islemlerinde islem hizim
siirlayan aynaya etkiyen santrifiij kuvvetler iken frezeleme islemlerinde bu limit
takima etkiyen santrifiij kuvvetleri tarafindan belirlenir. Frezeyle tornalama
operasyonu bu iki teknolojiyi birlestirerek imalat sektoriinde yeni bir uygulama alani
acmaktadir [1]. Bu yeni uygulama alani ile birlikte kimi parcalarin ¢ok daha verimli
bir sekilde talash imalati miimkiin olabilecektir. Ozellikle bilyiik gapli parcalarin
tornalanmasi sirasinda yeterli kesme hizina ulasmak geleneksel tornalama iglemleri ile

cok da mimkiin olamamaktadir; bu noktada parca yerine takim gereken hizla



dondiiriilerek frezeyle tornalamada bu kesme hiz1 saglanabilir. Yine talag
uzaklastirilmasinin problem oldugu kimi uygulamalarda da frezeyle tornalama bir
avatantaj saglayabilir. Bu ve bunun gibi avantajlar1 nedeniyle frezeyle tornalama
islemi giin gectikge yayginlagmaktadir iste bu nedenle islemin ayrintili olarak
tanimlanmas1 ve kesme parametrelerini uygun sececek siire¢ modellerinin ortaya

konulmasit dnemlidir.

1.3 Frezeyle Tornalamanin Tiirleri

Frezeyle tornalama takim ve igparcasinin konumlarina gore {i¢ farkli kategoriye
ayrilmaktadir. Bu katergoriler Sekil 1.1°de gosterildigi tizere; dik, tegetsel ve eseksenli

frezeyle tornalama adlandirilirlar.

Tegetsel Frezeyle
Tornalama

Dik Frezeyle
Tomalama

A=

ilerleme Yonii

flerleme Yonii

flerleme Yonii Eseksenlli Frezeyle

Tomalama

Sekil 1.1 : Takimin konumlanisina gore frezeyle tornama tiirleri.

Dik frezeyle tornalama (DFT) takim ve igparcast donme eksenlerinin birbirlerine dik

oldugu durumu ifade eder. Tegetsel frezeyle tornalama (TFT) operasyonunda ise takim



ve igparcast donme eksenleri birbilerlerine dik oldugu halde takim sadece yan yiizeyi
ile igparcasina temas etmektedir. Es eksenli frezeyle tornalamada (EFT) ise takim ve

ispargas1t donme eksenleri birbirlerine paraleldir.

1.4 Literatiir Arastirmasi

Frezeyle tornalama islemi gorece yeni bir teknoloji olmasi nedeniyle {iizerine
yaymlanmis olduk¢a az sayida makale bulunmaktadir. Konu ile ilgili ilk ¢alismalar
Shulz ve arkadaslar1 [1] tarafindan gerceklestirilmistir. Shulz frezeyle tornalamay1
kategorize ederek bazi tanimlar gelistirmistir. Buna gore operasyonu ilk olarak dik ve
es merkezli olmak {izere ikiye ayirmistir. Ayrica “eksantirisite” tanimini yaparak bu
parametrenin etkisi lizerine ilk calismalar1 yapmistir. Dik frezeyle tornalama
operasyonlarinda eksantrisite takim ve is pargasi eksenlerinin birbirine goére
konumlarini ifade etmektedir. Schulz’un c¢alismasinin kisa sonuglari asagida

verilmistir. Burada Dt takim ¢ap1, e eksantirisite, | ise ana kesme agzi uzunlugudur.
e Eksantriklik e< Dy/2-

Is pargasinin silindirik formu kaybedilmeden ilerleme hizi kesme agzinin is parcasi
lizerine olan izdiislimii uzunlugu kadar artirilabilir. Yine de bu durumun bir

dezavantaji1 is pargasinda parabolik oluklarin olugsmasidir.
o Eksantriklik e= D¢ /2-|

Bu durumda maksimum ilerleme hiz1 elde edilebilir; ¢iinkii is pargasinin merkez

ekseni ile kesme agz1 arasindaki temas uzunlugu en yliksek mertebeye ulasmaktadir.
o Eksantriklik e= Dt /2

Bu durum miimkiin olan ilerleme hizi en diisiik durumdur. Bu eksantriklik degerinin

altindaki degerlerde silindirik bir yiizey elde etme sans1 yoktur [1].

Frezeyle tornalama iizerine yapilan calismalar genellikle deneysel yiizey kalitesi
calismalarini icermektedir. Ancak bunun yaninda kimi caligsmalarda operasyonun
temel ilkeleri de mevzu bahis edilmistir. Naegu [2] dik frezeyle tornalamada temel
kinematik iligkileri tanimlayarak, islemin verimliligini belirlemek amaciyla bir seri
test gerceklestirmistir. Naegu ilk olarak frezeyle tornalamada iiretilen parga kesitinin

bir daire degil k kenarli bir gokgen oldugunu belirtmistir. Bu durumda istenilen ¢aptan



sapma miktart Ad olarak tanimlanmaktadir ve asagidaki denklem yardimi ile

hesaplanabilir. Sekil 1.2°de olusan parg¢a kesiti verilmistir.

Sekil 1.2 : Frezeyle tornalama uygulamasi sonucu olusan parga profili [2].
T
Ad =2a:d(1—cos?) (1.1)

Goriilebilecegi gibi k arttiginda sapma azalacak ve k sonsuza gittiginde Ad sifir

olacaktir.

Frezeyle tornamalada hem takim hem de is par¢asi donmektedir. Bu nedenle 6nemli
bir diger problem ise is parcasi ve takim donme hizlar1 arasindaki iliskiyi

belirleyebilmektir.

Iki kesme agzi1 arasindaki gevresel uzaklik, S,

7d,

=" (1.2)

olarak ifade edilir, burada z kesme agz1 sayisidir.

Iki kesme agzinin temasi sirasinda arada gegen zaman 7 su sekilde ifade edilir.

S, _ 7d,

v 2V (1.3)

T =

burada v kesme hizidir.

Sekil 1.2°de gorildigi gibi is par¢asinin K adet kenar1 varsa, o zaman iki kesme agzi

arasindaki uzaklik su olur.



S = (1.4)

Bu durumda bir kenarin olusturulmasi i¢in gegen zaman

s
v, o, (1.5)
burada vi is pargasinin hizidir.
vw_dz
v d,k (1.6)

0

Yukaridaki iligki is pargcasinin dénme hizini; takimin dénme hizi, kesici agiz sayisi ve

olusturulan yiizey sayisinin bir fonksiyonu olarak vermektedir.

VA
=1 Mo (1.7)

Denklem 1.7 is pargasi devrini, takimin donme hizi ve olusturulan yiizey sayisinin bir
fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Buradan is par¢asinin donme hizinin optimum

bir degeri oldugu sonucu ¢ikarilabilir [2].

Siire¢ kinematigi ve kimi temel ilkelere ek olarak Filho [3], dik frezeyle tornalama
islemi i¢in talas olsumu ve kesme kuvvetlerini incelemistir. Bu calismada belirtildigi
gibi takimin parca lizerinde izledigi yol bir trokoid olmasina ragmen dis basina
ilerleme takim yarigapina gore oldukga diisiik oldugundan takimin ilk ve son konumu
icin bir kabul yapilabilir. Buna gore takimin, parga etrafinda bir dis basina ilerleme

miktarindan (ft) sonraki agisal konumu su sekilde ifade edilebilir:

— ft
f=atan Rw—ap (1.8)

BuradaR, is pargasi yarigapi, &, ise paso derinligidir.

Calismada takim ve igparcanin temas ettigi alanlar1 bulabilmek i¢in takim ve is pargasi
silindir olarak kabul edilmistir. Frezeyle tornalama islemi sirasinda talas takimin yan

ve alt kisimlarinin etkisi ile olusmaktadir. Kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi igin



gerekli talag kalinligi takimin bir Onceki ve simdiki konumlar1 esas alinarak
belirlenmistir. Bu iki durum arasindaki kesisim bize talas kalinligin1 vermektedir.
Talas kalinligi ve geometrisi elde edildikten sonra kesme kuvveti modeli de
gelistirilmis ve bu testlerle dogrulanmistir. Bu ¢alismada kullanilan kesme kuvveti
modelinde kesme kuvvetlerinin talag alani A ile orantili oldugu kabul edilir. Bu

nedenle kuvvet:
F= KSA: Ksbh (1.9)

Burada F kesme kuvveti olmak iizere Ks kesme katsayis1 b paso derinligi, h ise talas
kalinligidir. Bu yaklasimda kesme alani talag kalinlig1 ve kesme agzi uzunlugu ile
belirlenir. Kesme agzi sonlu sayida elemana bdliinerek kuvvetler hesaplanabilir. Bu
nedenle her bir elaman igin belirtilen donme agilar1 degerlerinde tegetsel, eksenel ve
radyal kuvvetler hesaplanir. Bu modelden ileriki kisimlarda daha ayrintili olarak
bahsedilecektir. Filho [3] bu sekilde kuvvetleri hesaplayarak testlerle karsilagtirmis ve

kabul goren sonuglar elde etmistir.

Yine frezeyle tornalamada kuvvet modellemesinde Qui ve arkadaslari [4] dik frezeyle
tornalama operasyonu sirasinda yuvarlak uglu takimlarla kesme islemi i¢in kuvvet
modeli gelistirmislerdir. Daha 6nce de belirtildigi gibi kuvvet modelinde en 6nemli ilk
adim talas geometrisinin elde edilmesidir. Bu ¢alismada karmasik geometrinin toptan
elde edilmesi yerine, zarf geometri elde edilmistir. Bunun i¢in de yiizey haritalandirma
metodu kullanilmigtir. Bu metot ile elde edilen bilgiler elemental kesme kuvveti
modeline aktarilarak dik frezeyle tornalamada kesme kuvveti modeli elde edilmistir.
Model sonrasinda test ile dogrulanarak sonuclar karsilastirilmistir ve hem form olarak

hem de mertebe olarak kesme kuvvetlerinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmistiir.

Yukarida da belirtildigi lizere frezeyle tornalama islemi hakkinda ¢aligsmalarin biiyiik
bir kismini islenen parcanin yiizey kalitesi ile ilgili ¢alismalar olusturmaktadir.
Choudhury ve Mangrulkar [5] bir seri test gerceklestirerek islemin avantajlari ve
istiinliiklerini arastirmiglardir. Calismada dik frezeyle tornalama sirasinda olusan
yiizey piiriizliiliigii ve talas uzunlugu konulari incelenmistir. Is pargalar1 piring ve
yumusak celik malzemelerdir. Sonuglar benzer kesme kosullari i¢in tornalamada elde
edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Daha Once de bahsedildigi gibi frezeyle
tornalamada hem par¢a hem takim donmektedir, dolayisiyla islem bunu bagarabilen

bir tezgahta gerceklestirilmedir. Bu ¢aligmada geleneksel bir freze tezgahina ek motor



baglanarak parcaya tahrik verilmistir. Calismada su 6nemli sonuclar elde edilmistir:
Dik frezeyle tornalama sirasinda takimin doniis hiz1 arttikca ylizey kalitesi iyilesirken,
eksenel ilerleme hiz1 ile yiizey kalitesi kdotiilesmektedir. Tornalamadakine gore ¢ok
daha diistik hizlar kullanilarak, yiiksek yiizey kalitesi elde edilebilmektedir, calismalar
gostermistir ki dik frezeyle tornalamada geleneksel tornalamaya gore 10 kat daha iyi
yiizey kalitesi elde edilebilir. Ayrica frezeyle tornalama isleminde kisa talaslar elde
edilmistir, boylelikle Ozellikle slinek malzemeler islenirken ortaya ¢ikan talasin
uzaklastirilmas1 problemi yasanmamistir. Islemde gorece yavas donen parcada bile
takimin donmesi sayesinde yiiksek kesme hizlar1 elde edilmistir, bu da 6zellikle biiyiik
capli ve agir pargalarin islenmesinde frezeyle tornalama, geleneksel tornalamaya bir
alternatif olabilecegini gostermistir. Choudhury ve Bajpai [6] benzer bir sekilde dik
frezeyle tornalama testleri gergeklestirmis ve is pargasi hizinin, takim ¢apinin ve paso
miktarinin ylizey piirtizlilligiine olan etkilerini arastirmiglardir. Buna goére par¢canin
doniis hizinin ylizey kalitesi tizerinde biiytik bir etkisi vardir. Yiizey kalitesi 10 dev/dak
par¢a hizina kadar artmaktadir; fakat bundan daha yiiksek hizlarda yiizey kalitesi
kotiilesmektedir. Benzer bir sekilde takim ¢api da arttik¢a belirli bir noktaya kadar
yiizey kalitesinde iyilesme goriilmektedir. Paso miktarinin artmasi ise yiizey kalitesini
kotii etkilemektedir. Calismada yiizey kalitesi benzer kosullar altinda geleneksel
frezeleme sonuglart ile de karsilagtirllmis ve frezeyle tornalamada daha iyi sonuglar
elde edildigi goriilmiistiir. Son olarak siire¢ sirasinda ortaya ¢ikan titresimlerin, yiizey
kalitesi iizerinde biiyiik bir etkisinin oldugu vurgulanmistir. Vedat ve Ozay [7]
caligmalarinda tegetsel frezeyle tornalama islemini arastirmiglardir. Calismada farkl
takim ve i parcasi hizlari, ayrica gesitli ilerleme hizlar1 kullanilarak bunlarin yilizey
plriizliliigiine iliskin etkileri incelenmistir. Arastirmacilar tegetsel frezeyle
tornalamanin diger frezeyle tornalama tiirlerinden farkli oldugu vurgusunu yaparak,
bu islemle taslamada elde edilen ylizey piiriizliliiklerine yakin degerler elde
edilebilecegini iddia etmislerdir. Yukaridaki diger calismalara benzer olarak bu
calismada da arastirmacilar elde edilen sonuglarin geleneksel tornalama islemine gore
daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Kopac ve Pogacnik [8] frezeyle tornalamada ¢ok
onemli parametrelerden biri olan eksantirisitenin ylizey piriizliiliigiine etkisi lizerine
calisma gergeklestirmislerdir. Calismada bir geleneksel freze yeniden diizenlenerek
frezeyle tornalama yapabilen bir tezgaha donistiirilmistiir. Kesici takim olarak
plaketli takim se¢ilmis ve farkli eksantirisite degerleri uygulanarak bunun ylizey

kalitesine etkisi arastirilmistir. Eksantirik olmayan durumda paso miktari, ilerleme ve



parca doniis hiznin etkisi geleneksel tornadakine benzer sekildedir. Ayrica test
sonuclart ¢evresel yonde ilerleme yoniine gore daha iyi yiizey kalitesi oldugu
sonucunu vermistir. Eksantrik durumda ise bariz bir sekilde ylizey kalitesi daha iyi
olmustur. Calismada da 6zellikle belirtildigi gibi takim hizinin artisi ile birlikte yiizey
kalitesi hizla iyilesmektedir. Ek olarak islemin diger bir iistiinliiglinlin de eksenel
simetrik olmayan parcalarin kolaylikla bu yontemle islenebilecegi vurgusu ¢aligmada
belirtilmistir. Zhu ve arkadaslar1 [9] ise dik frezeyle tornalama isleminde yiizey
topografisini modelleme yolu ile elde etmeye ¢alismislardir ve bu ¢alismalarini deney
ile dogrulama yoluna gitmislerdir. Gelistirdikleri algoritmada iki model ¢aligmaktadir,
birincisi islem sonrasinda ylizey piiriizliliigiinii hesaplarken ikincisinde ise ylizey
topografisi modellenmektedir. Bu modellere uygun olarak arastirmacilar islem
parametrelerinin optimum sec¢imi i¢in bir dizi 6neride bulunmuslardir. Deneysel
calisan diger arastirmacilarin da isaret ettigi gibi dik frezeyle tornalamada takim hizi
artig1 ile birlikte ylizey kalitesi iyilesirken, ilerleme hizi ve parca donme hizi ile bu
kotiilesmektedir. Calismadan ¢ikarilan bir diger pratik sonug¢ ise takim iizerindeki
kesici agiz sayist arttikca yiizey kalitesinin artmasidir. Bir bagka calismada Pogacnik
ve Kopac [10] dik frezeyle tornalama hakkinda olduk¢a detayli bir arastirma
gerceklestirmislerdir ve dinamik kararlilik, takim asimnmasi gibi konularin {izerine
egilmislerdir. Buna gore eger islemde parametre se¢imi dogru yapilirsa frezeyle
tornalama, geleneksel tornalamanin yerini alabilir ve parga tek bir baglama ile son
haline getirilebilir. Buna ragmen islem verimini kisitlayan siirecin dinamigidir. Bu
nedenle takim tezgahit miimkiin oldugunda kararli olmalidir ayrica islemin karmasik
kinematigi gbz oniine alindigindan en az 4 es eksen kontrollii bir tezgah olmalidir.
Islemin bir diger avantaji ise talas kaldirma hizidir; frezeyle tornalamada birim
zamanda kaldirilan talas hacmi oldukca yiiksektir bununla birlikte biiyiik caplh

takimlarin kullanilmasi ile bu avantaj daha da tist noktaya ¢ekilebilir.

Calleja ve arkadaglar1 [11] ise siirece pratik uygulama yoniinden yaklasmislardir.
Karmagik yilizeylerin Ornegin tiirbomakinalarin kanatlarinin yiiksek hassasiyetle
islenmesi oldukga kritik bir siirectir. Giiniimiizde uygulanmaya calisilan yontem bu
islemin ayni tezgah iizerinde tek bir baglama ile yapilmasi anlayisidir. Bu islemi
yapabilecek proseslerden biri de frezeyle tornalama operasyonudur. Sekil 1.3°te
kanadin iglenmesi gosterilmistir. Calismada ince cidarlarin frezeyle tornalanmasi

sirasinda tornalamaya gore daha diisiik kuvvetlerin elde edildigi bildirilmistir. Ayrica



parcanin donme hizinin diisiik olmast ile birlikte azalan merkezkag kuvvetleri de olast

karsilasilabilecek problemleri azaltmaktadir.

>z

Sekil 1.3 : Frezeyle Tornalama ile tiirbin kanadinin islenmesi [11].

Talaglit imalatta karsilasilan en O©nemli problemlerden bir tanesi de, kesme
parametrelerinin se¢imini etkileyen 1s1 olusumudur. Kesme isleminde ii¢ tane 1s1
olusum bolgesi vardir. Takim ve is par¢asinin 1s1l iletim katsayisina bagli olarak, 1sinin
bir kismi takima gecer bdylelikle diflizyon ve 1sil gerilmelere neden olarak takim
asmmmasini tetikler. Kesme sicakliklari, 6zellikle takim-talag arayilizeyindeki
maksimum sicaklik, takim omrii acisindan 6nemlidir. Takim Omri, talasli imalatin
verimliligini dogrudan etkileyen bir parametre oldugundan kesme sirasinda ortaya

¢ikan sicakliklarin belirlenmesi siirecin optimizasyonu agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Kesme sicakliginin modellenmesi sirasinda temel olarak calismalar su basliklar
halinde siralanabilir; kayma diizlemi ve talas yiizeyindeki ortalama ve maksimum
sicakliklar, talas yiizeyindeki sicaklik dagilimi, 1s1 paylasimi ve takim, is pargasi ve
talag lizerindeki sicaklik dagilimlari. Bu ¢aligmalar 1s1 iletimi, hareketli veya sabit 1s1

kaynagi ile birlikte kinematik, geometri ve enerji konularini1 kapsamaktadir.

Trigger ve Chao kararli hal i¢in iki boyutlu bir model gelistirerek kesme sirasindaki
ortalama sicakliklar1 hesaplamislardir [12]. Bu hesaplarinda arastirmacilar kayma
diizlemi ve talas ylizeyi olmak iizere iki 1s1 kaynaginin oldugunu ileri stirmiislerdir.
Diger bir 6nemli nokta ise 1s1 paylasimidir, ¢alismada tiretilen 1s1nin % 90’ ninin talasa
gectigi % 10 nun ise is pargasina gectigi kabul edilmistir. Loewen ve Shaw benzer bir
yaklasim kullanilarak takim-talas ara ylizeyindeki sicakliklar1 bazi kabuller yaparak
bulmuslardir [13]. Yazarlar talas ve is par¢asinin kayma diizleminde birbirine gore

hareket eden iki ayr1 unsur olarak diisiinmiislerdir. Modelde kayma diizlemine gore
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talag sabit olarak diisiiniiliirken, parca kayma hiz1 ile hareket eden bir unsur olarak
hesaba katilmistir. Boylelikle parca ve talas i¢in ayri ayri sicaklik ¢ozimil elde
edilmistir. Weiner tarafindan ise baska bir analitik model gelistirilerek takim-talag
arayiizeyindeki ortalama sicakliklar1 hesaplanmistir [14]. Bu modelde kayma diizlemi
kesme hizinda hareket eden egik bir diizlem olarak kabul edilip problem
basitlestirilmistir. Weiner ayrica talasin akig yoniinii kayma diizlemine dik olarak

kabul etmis ve takimin hareket yoniindeki 1s1 iletimini ihmal etmistir.

Yukarida anlatilan modeller iki boyutlu ve kararli hal i¢in saglanan ¢oziimleri
kapsamaktadir. Buna ek olarak 6zellikle frezeleme gibi islemlerde siirekli bir kesme
islemi yoktur, sonug olarak siire¢ 1sinma ve soguma dongiilerinden olusur ve ¢éziimiin
bu dongiiyii yansitacak sekilde olmasi gerekir. Bu konu ile ilgili olarak, Radulescu 3
boyutlu analitik bir model gelistirerek hem siirekli hem de kesintili talagh imalat
prosesleri i¢in takimdaki sicaklik dagilimlarini hesaplamistir [15]. Bu modelde kesme
kuvvetleri algoritmaya girdi olarak verilerek gecici hal i¢in kesme sicakliklari
hesaplanabilmektedir. Takima, talasa ve pargaya olan 1s1 akisi, talag olusum
bolgesindeki enerji dengesi goz Oniine alinarak bulunmaktadir. Daha sonra bu 1s1 aki
degerleri kullanilarak, bir 1s1 iletimi problemine doniistiiriilen denklemler ¢oziilerek
sicaklik dagilimlar1 bulunmaktadir. Calismada analitik olarak hesaplanan sicaklik
degerleri deneysel olarak da dogrulanmis ve sonucglarin oldukg¢a tatminkar oldugu
goriilmiistiir. Benzer bir sekilde, Stephenson 3 boyutlu olarak kesme sicakliklarini
modellemistir [16]. Stephenson ¢alismasinda Radulescu ve Kapoor’dan farkli olarak
yalitilmis sinir kosullarini kullanmis ve bdoylelikle problemi basitlestirerek islem
zamanmi azaltmistir. Islem smnirlart takim ucunu icerecek sekilde belirlenmis
bdylelikle tutucu gibi diger ekipmanlara olan 1s1 transferi ihmal edilmigtir. Is1 akis1 ise
yine kesme kuvvetleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Sonu¢ olarak kesme
bolgesindeki ortalama sicakliklar deneysel olarak elde edilenler oldukca Ortiisecek
sekilde modellenebilmistir. Bu analitik ¢calismalara ek olarak Lazoglu ve Altintas ise
sonlu farklar metodunu kullanarak hem siirekli hem de kesintili talasli imalat
operasyonlari i¢in bir model gelistirmis ve sonuglarini literatiirdeki deneysel verilerle

karsilastirmislardir [17].

Talagh imalat sirasinda kesme sicakliklarinin 6l¢iilmesi de yogun bir ¢aba gerektirir.
Islemin ¢ok hizl1 olmas1 ve sicaklik iiretiminin kiigiik bir alanda gerceklesmesi sicaklik

Olclimiinii ¢ok zorlastirmaktadir. Kesintili talaghi imalat s6z konusu oldugunda ise bu
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zorluk daha da artmaktadir; clinkii sicaklik zamanla degismektedir. Bu konuda
literatlirde az sayida yayin bulunmaktadir. Bunlar arasinda Sato fiber optik kablolar ve
pirometre kullanarak frezeleme sirasinda sicaklik Glgmiistiir [18]. Bu calismada
kablolar tezgah anamilinden gegirilmis ve disaridaki pirometreye ulagtirilmistir. Bir
baska calismada ise Armendia ve arkadaglar1 freze tezgahinda takim yerine 6zel
hazirlanmig bir is parcasi baglayarak termal kamera yardimiyla sicaklik dlgmiislerdir

[19].
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2. FREZEYLE TORNALAMADA TALAS OLUSUMU

Talas geometrisi silireci modellemek icin en Onemli basamagi olusturmaktadir.
Buradaki amac¢ kesilmemis talas geometrisinin analitik olarak modellenmesi ve
boylelikle kesme kuvvetlerinin 6nceden tahmin edilebilmesidir. Bu amagla daha 6nce
belirtilen her ii¢ konfigiirasyon i¢in geometriler CAD ortaminda olusturulmus takimin
ve parcanin birbirlerine gore hareketleri géz Oniine alinarak kesilmemis talas
geometrisi elde edilmistir. Bu asamadan sonra geometrik olarak talas modellenmis ve

buradan elde edilen bilgi kesme kuvveti modeline aktarilmistir.

Bu boliimde oncelikle talas geometrisini tanimlamak i¢in kullanilan parametreler
tanimlanmis ve sonrasinda bu parametreler kullanilarak frezeyle tornalamada
kullanilan ii¢ farkl konfigiirasyon icin talas geometrisi ifadeleri elde edilmistir. Bir

sonraki boliimde bu ifadeler kesme kuvveti hesabinda kullanilmastir.

2.1 Frezeyle Tornalamada Kullanilan islem Parametreleri

Geleneksel metotlarin aksine frezeyle tornalama isleminde talas olusumu takim ve
parcanin birlikte yaptig1 donme hareketi sonucunda olusur. Sonug olarak siirecte iki
adet ilerleme hareketi karsimiza ¢ikar: ¢evresel ve eksenel ilerleme. Cevresel ilerleme;
igparcasi ¢evresindeki ilerleme olup, ispar¢asinin donmesi sonucu ortaya ¢cikmaktadir.
Eksenel ilerleme ise igparcasinin ekseni dogrultusunda takimin yaptigi oOteleme
hareketi olarak diisiliniilebilir. Bu iki hareketin sonucu olarak takimin igpargasi

tizerindeki hareketi Sekil 2.1°de goriilecegi lizere bir helistir.

Frezeyle tornalama islemini tanimlamak icin kullanilan kesme parametreleri Sekil
2.1’de 6zetlenmistir. Burada paso derinligi (ap), dis basina ilerleme (f;), isparcas1 devri
basina ilerleme (ae), eksanrisite (e), takim devri (nt), takim yarigapt (Ry), isparcasi
yarigapi (Rw), ispargasi devri (nw), takimin kesme agzinin igpargasi iizerine izdiistimii
ise (PL)’dir. Bu parametrelerin bazilar1 biitlin talash imalat operasyonlar1 igin benzer
sekilde tanimlanabilirken bazilar1 frezeyle tornalama operasyonuna 6zeldir. Bu 6zel

parametreler eksantiriste degeri € ve ispargast devri basina ilerleme olan ae olarak
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verilebilir. Burada eksantirisite Sekil 2.1’de de goriilecegi gibi takim ve isparcasi

ekseni arasindaki mesafeyi tanimlamaktadir.

Sekil 2.1 : Frezeyle tornalamada kesme geometrisi.

Sekil 2.1 ayrica bize frezeyle tornalama isleminin geleneksel frezeleme islemi ile
yapilacak bir analiz ile tanimlanabilecegini gostermektedir. Buna gore ispargasi sabit
kabul edilip, takimin is pargasi ¢evresinde dondiigii diisiintiliirse; bu durumda c¢evresel
ilerleme (f;), geleneksel frezelemedeki ilerleme hizina karsilik gelirken, (ae) ise radyal

kesme derinligine karsilik gelmektedir.

2.2 DFT’de Talas Geometrisi ve Giris, Cikis A¢ilari

DFT’de (Dik Frezeyle Tornalama) takimin donme ekseni ispar¢asinin donme eksenine
diktir. Talas, DFT’de Sekil 2.2a’da goriilecegi lizere takimin hem alt1 hem de yam
vasitasi ile olusur [20]. Siire¢ modellemesinde temel bir ihtiyag olan kesilmemis talas
geometrisi ise Sekil 2.2b’de gosterilmistir ve takimin bir doniisiine karsilik ilk ve son

konumu dikkate alinarak olusturulmustur.

Sekil 2.3 kesilmemis talas geometrisinin kesitini gostermektedir. Sekil lizerindeki 1, 2
ve 2’ noktalar1 takimin ilk pozisyonunu ¢ergevelerken, 1, 3 ve 3’ noktalar1 ise takimin
igparcasi tizerindeki son konumunu ¢ercevelemektedir. Sekil 2.3 teki kesilmemis talas
geometrisi iki parcaya boliinebilir: birinci kisim takimin alt1 tarafindan kesilen boliim,
ikincisi ise yanlari ile kesilen boliimdiir. Kesilmemis talas geometrisi 1-2, 1-3, 2-3
dogrular1 ve 6 agis1 kullanilarak ifade edilebilir. Bu a¢1 1-2 ve 1-3 dogrular1 arasinda
kalan ag¢1 olup takimin bir doniislinde, isparcast etrafindaki konumunu temsil

etmektedir.
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|
.11
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Talas kesiti

Sekil 2.2 : a) DFT operasyonu b) DFT’de kesilmemis talag geometrisi.

1-2 dogrusu takimin ilk konumundaki alt tarafin1 temsil etmektedir ve su sekilde ifade
edilebilir:

z(x):tan0x+M 21
' cosé 1)
Burada
2
H—m—rn 2.2)
a,
a,

X}

a-a kesiti

Sekil 2.3 : DFT de kesilmemis talas geometrisinin kesiti.
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Burada x, X yoniindeki konumu, m kesme agzi sayisint ve rn ise ny/ny oranini temsil
etmektedir. Sekil 2.3’teki 1-3 dogrusu takimin son konumundaki alt kismini ifade

etmektedir ve su sekilde bulunabilir:
Z(X) = (RW - ap) (23)

Burada z(x) ilgilenilen noktanin parga eksenine olan mesafesini temsil etmektedir.

Isparcast yiizeyindeki 2°-3° egrisi:

2(x) = {(R; —x°) (2.4)

Daha once bahsedildigi gibi, kesilmemis talas geometrisi iki farkli bolge ile

tanimlanmaktadir, bu farkli bolgelerin sinirlar1 1, 2 ve 3 noktalari ile belirlenmektedir:

X, =(R, - ap)sing

x, = (R —((R, —ap)+tan(g) tan 6) sin 6) cos & (2.9)

X =R,
Burada R; takim yaricapidir. Bu noktada istenilen herhangi bir noktada ve herhangi bir
bolgede talas kalinlig1 hesaplanabilir. 1-2 ve 1-3 dogrulari ile sinirlanan birinci bolgede
talas kalinligin1 h(x) ifade eden denklem su sekildedir:

R,—2a,
0 _(Rw_a‘p) (26)

h(x) = tan .x +

2’-3” egrisi ve 1-3 dogrusu ile sinirlanan ikinci bolgede ise talas kalinlig1 su sekilde

bulunabilir:

h(x) = J(RZ = x*) - (R, —a,) 2.7)

Talas geometrisinin belirlenmesindeki diger bir 6nemli parametre ise isparcasi devrine
karsilik gelen ilerlemedir, yukarida bahsedildigi gibi bu frezeleme islemi ile analoji
kurulursa radyal paso miktarina karsilik gelmektedir. Bu parametre dogrudan giris ve
cikis agilarmi belirlemektedir. Sekil 2.3°te goriilen giris ve ¢ikis agilart su sekilde

bulunabilir:
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Rt_ae

T R
@, = —+arcsin
2 (2.8)

P =70

Ortogonal (dik) frezeyle tornalama isleminde eksantirisite parametresi takim-parga
temas sinirlarini tamamen degistirmektedir dolayisiyla buna bagli olarak talas

geometrisi de degismektedir.

Sekil 2.4 eksantirisitenin talas geometrisine etkisini sematik olarak gostermektedir.
DFT’de talagin takimm hem alti hem de yaninin dahil olmas: ile sekillendigi bilinir
[20]. Ancak eksantirisite arttikca Sekil 2.4’te de goriilecegi lizere takimin alti
tarafindan kesilen miktar azalmaktadir. Belli bir eksantirisite degerinin dtesinde ise
talag sadece takimin yani tarafindan olusturulur. Dahasi bu temas tipi (takimin alt1 veya
yant ile kesilmesi) takimin dontisii ile de degisir. Sekil 2.4a’da goriilecegi iizere belirli
bir donilis miktarma kadar takimin yan kismi da kesme yaparken belirli bir doniis

acisindan itibaren yalnizca takimin alt tarafi kesme isini yapmaktadir.

Talas - . )

Eeomettiﬂ\ | Eksantirisite artiyor

Aﬂ_._ ‘ | ; ﬁ _______________ B _
r"ﬁr - i

Eksantirisite

N

Isparcas:

Sekil 2.4 : Eksantirisitenin talas olusumuna etkisinin sematik sunumu.

Eksantirisiteye ek olarak talas geometrisi ayrica takim ve igpargasi ¢aplarinin ve paso
derinliginin bir fonksiyonudur. Rw/R¢ oran1 yiiksek oldugunda takimin yani her daim
kesme halindedir. Ancak bu oran azaldiginda ve eksantirisite sabit tutuldugunda takim
sadece alt1 ile kesecektir. Bu anlatimlardan farkli temas durumlari ve talag geometrisi

icin bir ifade gelistirilebilir:

R <RZ-(R,—a,)" +e (2.9)
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Yukaridaki esitsizlik sunu ifade eder, ifadenin sag tarafi takim yaricapindan biiyiik
oldugu takdirde Sekil 2.4a oldugu gibi takimin yalnizca altinin kesmede oldugu bir
zaman dilimi vardir. Diger yandan Sekil 2.4b’de goriildiigii gibi segilen eksantrisite

nedeniyle takimin yan kesme kenar1 her daim kesme halindedir.

Sekil 2.5 : Kesilmemis talas kesiti ve eksantirisitenin etkisi.

Sekil 2.5 eksantirisitenin etkisi ile degisen kesilmemis talas geometrisini belirlemek
i¢in kullanilan parametreleri 6zetlemektedir. DFT’de anlatilana benzer sekilde burada
da ¢st giris agisi dex ¢1kis agisi @1 ise takimin sadece altinin kestigi bolge i¢in sinir1 ifade
eden ac¢1 degeridir. X1, X2, X3 noktalari ve 6 agis1 ise X yoniindeki talas kalinligi h(x)‘i
hesaplamak i¢in kullanilir. EKsantirisitenin etkisi ile talas geometrisinin hesabinda ti¢
farkli durum vardir. Durum 1°de takimin ekseninin Otesinde kesilmemis talas
geometrisi vardir. Durum 2’de takim ekseninin 6tesinde kesilmemis talas geometrisi
yoktur. Son olarak Durum 3’te takimin sadece yanlar1 kesmektedir. Cizelge 2.1 talas

geometrisini veren bu durumlar1 6zetlemektedir.

Cizelge 2.1 : Farkli durumlar i¢in talas geometrisi tanimlari.

X1<X<X2 X2<X<X3
Durum 1 h=tan(0) *x+((R, —,) *tan(6/ 2) - €) *tan(6) h=JRZ-(x-¢)’ -(R,-a,)
w w p
Durum 2 h =tan(6)* (x—(e— (R, —a,) *tan(6/2))) h= ;Rz ~(x-€° -(R,-a,)
W W p
Durum 3 Yok h=R2—(x—e) (R, —a )
w w p
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Sekil 2.6 : Eksantirisitenin kesilmemis talas alani iizerine etkisi.

Cizelge 2.1°de verilen ifadelerle kesilmemis talas alani rastgele bir parametre seti i¢in
hesaplanmistir. Sekil 2.6 eksantirisitenin kesilmemis talag alani {izerine etkisini
gostermektedir. Bu durum i¢in kesme parametreleri su sekilde 6zetlenebilir: R=4mm,
ap=1mm, 6=1° ve Rw=45mm’dir. Buna goére beklendigi gibi eksantirisite ile

kesilmemis talas alaninin azaldig: ifade edilebilir.

2.3 TFT’de Talas Geometrisi ve Giris, Cikis Acilari

TFT (Tegetsel Frezeyle Tornalama) frezeyle tornalama operasyonlarindan bir digeri
olup bu islem takim is parcasina teget olacak sekilde yaklagsmaktadir. Sonug¢ olarak
DFT’den farkli olarak talag sadece Sekil 2.7a’da da goriilecegi lizere takimin yan
kesici kenarlari ile olusturulur. DFT’ye benzer sekilde kesilmemis talag geometrisinin

elde edilmesi i¢in izlenen yol Sekil 2.7b’de goriilmektedir.

Talas
kesiti

a)

Sekil 2.7 : a)TFT operasyonu b)TFT’de kesilmemis talas geometrisi.
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DFT’ye benzer bir sekilde Sekil 2.7b’de goriilen mavi alanlar talas kesitini ifade
etmektedir. Sekil 2.8’deki 1-2, 1-3 dogrular1 ve 2-3 egrisi kesilmemis talas

geometrisinin  smirlarim1 - olusturmaktadir. 6 acis1 DFT’te tamimlandigi gibi

kullanilmustir.
[
v Talas
h leesiti
) >t
1
) 3
q}s #(x) Z(x)
Y ﬁ ? X
a-a kesiti

Sekil 2.8 : TFT de kesilmemis talas geometrisinin kesiti.

1-2 dogrusu takimin ilk konumunu ifade ederken 1-3 dogrusu ise takimin is parcast
etrafinda 6 kadar dondiikten sonraki konumunu ifade eder. Son olarak 2-3 egrisi ise

igpargasinin bir kismidir.

1-2 dogrusu su sekilde tanimlanabilir:

R —WR -Y* —(R -a,)]

cosd

z(x) =tan&.x+ (2.10)

Burada tanimlanan y Y ekseninde incelenen kesitin konumunu ifade etmektedir. Ek

olarak 1-3 dogrusu i¢in denklem:

2(x) =R, ~[\RZ—y? — (R -a,)] (2.11)

Son olarak 2-3 egrisi:

2(x) =R, - X* (2.12)

DFT’de talag olusumuna benzer olarak Sekil 2.8’de goriilecegi lizere TFT te de talas
olusumu sirasinda dikkate alinmasi gereken iki farkli bolge mevcuttur. Birincisi 2
numarali noktaya kadar olan kisim, ikincisi ise 2 ve 3 nolu noktalar arasinda kalan

kisimdir. Bu nedenle bu noktalarin geometrik yerinin belirlenmesi gerekir:
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__(Sin OR, —[WR -y - (R, —ap)]))

- cosf +1
X = c0sO\R: - (R, ~[JR ¥ - (R -, )]’ o1
~(in0R, ~VR =y ~ (R ~a,)])
% =R~ (R, ~[R =¥’ (R -a,)])’

Son olarak talas geometrisinin sinirlari i¢in giris ve ¢ikis agilart su sekilde ifade

edilebilir:

T . a /2
¢, == —arcsin

R -a, (2.14)
@, = 7 —arcsin

2.4 EFT’de Talas Geometrisi ve Giris, Cikis A¢ilari

EFT’tede (Eseksenli Frezeyle Tornalama) takim ve isparcasi eksenleri birbirine
paraleldir. Bu nedenle sadece takim yan kesme kenarlar1 parca ile temas halindedir.
Sekil 2.9 EFT’de kesilmemis talas geometrisinin elde edilmesi i¢in tercih edilen
yontemi Ozetlemektedir. DFT ve TFT den farkli olarak EFT’de dogrusal bir smir

bulunmamaktadir; bu nedenle talas geometrisi egrilerden meydana gelir.

Ilerleme yonii

Sekil 2.9 : a)EFT operasyonu b)EFT’de kesilmemis talas geometrisi.

1-2, 1-3 ve 2-3 egrileri ile sinirlanan talag geometrisi Sekil 2.10°da goriilebilir. EFT de

temel olarak iki farkli alan vardir. Birinci alan 1-2 ve 1-3 egrileri ile sinirlanan alan
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ikincisi ise 1-3 ve 2-3 egrileri ile sinirlanan alandir. Birinci alandaki talas kalinligi su
sekilde ifade edilir:

h=R-R, (2.15)
Burada
R - 2(R, +R —a,)sin(@/2)cos((z - 0) + ¢) .
a 2
(2(R, +R —a,)sin(@/ 2)cos((z — 6) + p))’ (2.16)
~4((2(R, + R —a,)sin(0/2))* - R?
2
Ikinci bolgede ise:
h=R -R, (2.17)
Burada

2tan’(p)(R, ~a,) - 2R,
2(L+tan*(p))cos(p)
(2tan®(p)(R —a,) - 2R,)* (2.18)
—4(1+tan’ (p)) tan’ (p)(R, —a,)°
2(1+ tan’ (¢)) cos(p)

R.=R -a,+

Son olarak EFT i¢in giris ve ¢ikis acilari

-
Py = 2
S
2(R -R, -a,) (2.19)
@, = atan

R (R —a)
R”ap_(Z(Rt—Rw—apJ
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Talas Kesiti

Ps:
Pe

Sekil 2.10 : TFT’de kesilmemis talag geometrisinin kesiti.
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3. FREZEYLE TORNALAMADA KESME KUVVETLERI

Talagli imalatta kesme kuvvetlerinin tahmin edilmesi ve bu kuvvetleri daha kesme
islemi gerceklesmeden belirleyecek modeller belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir; ¢iinkii
kesme kuvvetleri, islenen parcanin geometrik dogrulugunun, islem i¢in gerekli giiciin,
pargay1 ve takimi islem siiresince tutmak i¢in gerekli kuvvetin i¢in belirlenmesi i¢in
anahtar bir roldedir. Ayrica pratik ve dogru sonug veren kesme kuvveti modellerinin
gelistirilmesi CAD/CAM uygulamalarimin optimize edilebilmeleri i¢in de dnemlidir.
Frezeyle tornalama isleminde kesme kuvveti hesabi icin literatiirde ayrica gelistirilmis
bir model yoktur; ancak frezeyle tornalama operasyonu temelde bir tornalama
Operasyonu olmasina ragmen islemin mekanigi agisindan bir frezeleme
operasyonudur. Bu nedenle bu baslik altinda frezeleme operasyonu i¢in halihazirda
kullanilan farkl yaklagimlar incelenmistir. Sonrasinda ise bu yaklagimlarin ¢alismanin
konusu olan frezeyle tornalamaya aktarilmasindan ve gerceklestirilen deneysel ve

sayisal uygulamalardan bahsedilecektir.

Frezeleme operasyonlarinda mekanistik kuvvet modeli yaklasimi yaygin olarak
kullanilmaktadir, bu modelde kesme kuvvetleri talag kalinligi ve bir takim kesme
sabitlerinin fonksiyonudur. Bu kesme sabitleri deneysel olarak takim ve igparcasi ¢ifti
icin kalibre edilirler [21, 22]. Sonrasinda ayni takimla yapilan kesme islemleri igin
kesme kuvvetleri Sabberwal ve arkadaslar1 [23,24], Armarego ve arkadaslar1 [25],
Tlusty ve arkadaslar1 [26], Altintas ve arkadaslar1 [27] ve Budak ve arkadaslar
[28]’nin da belirttigi sekilde hesaplanir. Mekanistik model kesme kuvvetleri tahmini
i¢in olduk¢a dogru sonuglar vermektedir; ancak kesme katsayilarinin herbir takim i¢in
ayr1 ayr kalibre edilmesi gerektiginden sinirli bir kullanim alani vardir. Bu deneysel
yiikten kurtulmak adina Armarego ve arkadaslar1 [25, 29, 30, 31] egik kesme modelini
frezelemede kuvvet modeli gelistirmek i¢in kullanmiglardir ve buna frezelemenin
mekanigi ismini vermislerdir. Bu yaklasimda dik kesme veritabani frezelemede
kullanilan kesme katsayilarin1 hesaplamak icin kullanilmaktadir; bdylelikle her takim
i¢in ayr1 ayr1 kalibrasyon testleri yapma ihtiyaci ortadan kalkmaktadir. Ozetle talash

imalatta kesme kuvvetleri, talas geometrisi ve kesme katsayilari olarak tarif edilen
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sabitlerin bir fonksiyonudur. Talas geometrisinin elde edilmesinden bir Onceki
boliimde bahsedilmistir. Bu geometri kullanilarak kesme kuvvetleri asagida ayrintilar
verilecek olan dogrusal veya lssel kesme modellerinden biri kullanilarak elde
edilebilirler. Bu her iki model de kesme katsayilar1 denen bir takim sabitlere ihtiyag
duymaktadir. Bu sabitler ise mekanistik (deneysel) veya frezelemenin mekanigi (yar1
deneysel yani sadece bazi temel degiskenlerin basit deneylerle elde edilmesi)
yontemlerinden biri ile bulunabilir. Bu ¢alismada dogrusal kesme modeli kullanilmig
olup kesme katsayilar1 ise frezelemenin mekanigi yaklagimi ile elde edilmistir; ancak
siirecin daha iyi anlasilabilmesi i¢in yukarida adi gegen yoOntemler de asagida

tartigilmistir.

3.1 Frezeleme Kuvvetlerinin Mekanistik Modeli

Mekanistik modelde kesme katsayilari yukarida da bahsedildigi gibi dogrudan
testlerden elde edilir, frezelemenin mekanigi yaklasimda ise egik kesme modeli
yardimi ile hesaplanirlar. Bu bdliimde 6nce mekanistik modelden bahsedilecek
sonrasinda ise frezelemenin mekanigi yaklasiminda kesme katsayilarinin nasil
hesaplandigi anlatilacaktir. Mekanistik yaklasimda kesme kuvvetlerinin hesabi i¢in iki
farkli model karsimiza ¢ikmaktadir: {issel kesme modeli ve dogrusal kesme modeli.
Ussel kesme modelinde kesme kuvvetleri talas kalinhiginmn bir fonksiyonudur.
Merchant [32] dik kesmede kesme kuvvetleri ve talag kalinlig1 arasinda dogrusal bir
iligkli tanimlamasina ragmen, Koenigsberger ve Sabberwal [23, 24] tegetsel frezeleme
kuvveti ve talasg kalinlig1 arasinda oransal bir iligki tanimlamiglardir. Bu model Tlusty
[26] ve Kline ve arkadaslar1 [32, 33] tarafindan radyal bileseni icerecek sekilde
genisletilmis ve halen frezelemede kuvvet analizi i¢in siklikla kullanilmaktadir [27,
34, 35]. Deneysel ¢alismalar gostermistir ki talas kalinligi sifira yaklasirken kesme
kuvveti sifir olmamaktadir. Bu durum kesme kenarinin ideal keskin olmamasindan bir
miktar yarigapinin olmasindan kaynaklanir, bu halde kesme kenarmin altinda kalan
malzemede sabanlama etkisi olurken serbest ylizey de parcaya bir miktar siirter. Bu
serbest yiizey temasi kesme dinamigi acisindan 6nemli bir mevzu teskil eder ve
literatiirde siire¢ soniimlemesi olay1 olarak bilinir [36]. Dogrusal kesme modeli ise
Armarego ve Epp [37] tarafindan helissiz takim i¢in kesme kuvvetleri hesabinda ve
Yellowley [38] tarafindan da frezeleme sirasinda analitik ortalama kuvvet ve tork

hesabinda kullanilmistir.
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Ussel ve dogrusal kesme modelleri eger kesme katsayilar1 diizgiin kalibre edildiyse
oldukca dogru sonuglar vermektedir. Dogrusal kesme modelinin avantaji, dogrusal
kesme katsayilarina sahip olmasi ve kesme isleminin fiziksel yorumu i¢in daha iyi bir
altyapist olmasidir. Buna ragmen dogrusal modelde bulunan kenar kesme
katsayilarinin hesabi i¢in bir model bulunmamaktadir ve bu nedenle deneysel olarak
bulunmalidirlar. Bununla birlikte kenar kesme katsayilarinin talag kalinhigi ile
degismediginin kabulii de ¢ok dogru bir yaklagim degildir; ancak kabul edilebilir bir

varsayimdir [39].

3.1.1 Ussel Kesme Modeli

Takimin j nolu kesme agzina etkiyen diferansiyel kesme kuvvetleri; tegetsel dF:
sradyal dF, ve eksenel dFa olmak iizere Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bunlar ayrica su
sekilde ifade edilebilir:

dF, (¢4, 2) = K;h, (¢, 2)dz
dFrj (¢’ Z) = Krdth (¢l Z)
dF, (¢, 2) = K,dF; (¢, 2)

3.1)

Burada ¢ pozitif Y ekseninden olgiilen donme agisidir. Kesilmemis talas kalinligi,

hj(#,2) ise soyle hesaplanabilir:

h;(¢,2) =s;sing;z (3.2)

Sekil 3.1 : Frezeleme operasyonunda kesme kuvvetleri.

Burada st dis basina ilerleme ve ¢j(z) ise j nolu kesme agzi i¢in z kesme derinliginde

donme acisidir. Takim {izerinde helis oldugu takdirde bu a¢1 Z yoniinde degisecektir:
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¢,(2)=¢+p, K,z (3.3)

Burada y helis ag1s1 olup,
k, =tany /R (3.4)

ve disler arasindaki agisi
¢, =2rIN (3.5)

Burada R ve N sirasiyla takimin yarigapi ve dis sayisidir. Kesme parametreleri K, K¢

ve K, ortalama talas kalinliginin (ha) tissel fonksiyonlaridir.

K, =K;h"
K; = Kghy* (3.6)
K, =K,h?*

Buradaki sabitler olan Kr, Kgr, Ka, p, g Ve s deneysel olarak takim ve ispargasi ¢ifti igin

belirlenirler.Ortalama talas kalinligi, ha, ise su sekilde tanimlanir:

Fex

a J s, singd¢
h = St
Coaldy - 4y) @.7)
h = COS @, —COS ¢,
¢ex - ¢st

Burada a eksenel paso miktari, ¢st Ve dex ise sirasiyla giris ve ¢ikis agilaridir. Sekil
3.1’deki geometri esas alinacak olursa yukari frezeleme i¢in ¢s=0 ve asag1 frezeleme

i¢in gex=m olacaktir.

Kesme kuvvetlerinin fiziksel bir sonucu olarak hem par¢ada hem de takimda kimi
deformasyonlar meydana gelecektir; ancak bu boliimde anlatilan kesme kuvvetleri bu
etkilerin ihmal edildigi durumlar1 kapsamaktadir. Sekil 3.1°deki geometri igin
diferansiyel kesme kuvvetleri yazilacak olursa ilerleme yonii X ve buna dik Y yonii

icin bunlar:
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dF,; (¢, 2) = —dF; (¢, 2) cos ¢, (z) — dF;; (¢, 2)sin ¢, (2)

dF,; (¢,2) = dF, (4,2)sin g, (2) - dF, (4, 2) cos ; (2) (38)

Denklem 3.1 ve 3.2, denklem 3.8’in igine yazilirsa j nolu dis i¢in kesme kuvveti

yogunluklari elde edilmis olur:

TllD s [eosg, @)+ K, singy () Jsing, 2

dz
To0D _ s [sing,2) K, cos, @) Jsing, (2 (3.9
9, (9.2) = K;s.K, sing, (z)

dz

Kesme kuvveti yogunluklari eksenel paso miktar1 ile normalize edilmistir ama
ilerleme ve kesme katsayilarinin birer fonksiyonudurlar. Kesme agz1 j’ye etki eden
toplam kesme kuvvetleri, kesme bolgesinde bu yogunluklarin integre edilmesi ile

bulunabilir.

F,(9) = K, tl: cos 2¢, (z) + K, (2¢, (z) —sin 2¢, (z))] Jz(¢)

12(¢)

F,;(9) = (3.10)

ACE= a{wwcﬂ””

1//

Burada zj1(¢) ve zj2(¢) j nolu kesme agzindaki temasin alt ve iist noktalaridir. Toplam
kesme kuvvetleri bu ifadelerin temas halindeki tiim disler i¢in toplanmasi halinde elde

edilir.
F(#) = 2 Fy (@)
F (0= 2 Fy () (311)

F) =2 Fy(9)

Denklemler incelendiginde goriilecektir ki takim iizerinde helisin bulunmadig

durumlarda yani (w=0) iken kesme kuvveti yogunluklar1 temas agis1 ¢j boyunca sabittir
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ve dolayistyle talag kalinligi eksenel yon olan Z yonii boyunca degismez. Bu nedenle
helisin sifir oldugu durumlarda kesme kuvveti yogunluklarinin integre edilmesine
gerek yoktur, bu yogunluklar bulunduktan sonra dogrudan eksenel paso derinligi a ile

carpilarak kesme kuvvetleri hesaplanabilir.

Kesme kuvveti yogunluklari toplam kesme kuvvetleri ile normalize edilerek, referans

kesme agzi (j=0) olan ¢ konumundaki kesici takim i¢in temel bir geometrik birim elde

edilebilir:

df, (¢.2) _ dF,(4.2)/dz

dz F.(4)
df, (4,2) dF,(4,2)/dz

iz  F 9 (3.12)
df,(4,2) dF,(4,2)/dz

dz F.(#)

Ornek olarak X ydniindeki birim kesme kuvveti yogunlugu

j=N-1

42 4K, ,Z(; 0.5sin 24, (2) + K, sin® ¢, (2)

dz & [_Cos 24, (2) + K, (24, (z) —sin 24, (Z))]Zigj))

(3.13)

j=0

Denklem 3.12 kesme kuvveti yogunlugunun takim geometrisine (y, ¢p), temasin
siirlarma (zj,1(¢) Ve zj2(¢)) ve kesme katsayisina (Kr) bagli oldugunu géstermektedir.
X ve Y yoniindeki kesme kuvveti yogunluklar1 6zellikle deformasyon analizinde
onemli yer tutmaktadir. Cok agizli helisel bir takimda kesme yogunluklari, takim
ekseni boyunca farkli eksenel konumlardaki kesme agizlarimin temas: nedeniyle
periodik olarak degismektedir. Bazi noktalarda hi¢ bir kesme agz1 kesme halinde
olamayabilir bu durumda yogunluklar sifir olacaktir. Takim dondiik¢e helis nedeniyle

kesme yogunluklar1 takim ekseni boyunca hareket edecektir.

3.1.2 Dogrusal Kesme Modeli

Dogrusal kesme modelinde kesme kuvvetlerini modellemek i¢in iki temel bilesen
kullanilir: kenar bileseni (sabanlama ve serbest yiizey etkisi) ve kesme bileseni [38].
Kesme katsayilar1 olan (Kte, Kre, Kae) Ve (Kic, Kre, Kac) sirasiyla sabanlama, serbest

yiizey ve asil talag olusumu mekanizmasini ifade ederek toplam kesme kuvvetini
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vermektedir. Mekanistik model tercih edildigi takdirde bu katsayilar belirli bir takim

igpargast ¢ifti icin deneysel yolla bulunurlar.

Kesme agz1 j etkiyen diferansiyel kesme kuvvetleri tegetsel, dFt, radyal, dF,, ve

eksenel dFa olmak iizere su sekilde ifade edilirler:

dth (¢! Z) = [Kte + Ktchj (¢1 Z):| dZ
dFrj (¢! Z) = [Kre + Krchj (¢1 Z)]dz (314)
dFaj (¢1 Z) = |:Kae + Kachj (¢1 Z)] dZ

Burada hj(¢,z)=stsingj(z) kesilmemis talas kalinhig1 ve St ise dis basina ilerlemedir.
Kesme agz1 j=0 referans dis olmak tizere ¢ pozitif Y ekseninden saat yoniinde 6l¢iilen
donme agisidir. Diferansiyel kuvvetler ilerleme (X) ve buna dik (Y) yoniinde yeniden
yazilir ve kesme bolgesinde analitik olarak integre edilirlerse, toplam kuvvetler her ii¢

yonde su sekilde ifade edilebilir:

K., sin§(2) - K,, cos¢(2) 2@
Fi(@)=—-| s .
. tany +Zt[Kr° (2¢(2) —sin 2¢(z)) — K, 05 2¢(z) ]
Zj,1(¢)
E () =-— K, sing(z) - K,, cos ¢(2) bl (3.15)
T tany +%‘[Ktc (2¢(2) —sin 2¢(z)) + K, c0s 2¢(z)
Zj,1(¢)
F, () - %[Kw(z) -5.K, cos g ()

Burada (zj,1(¢) ve zj2(¢4)) j nolu disin temas bolgesindeki alt ve iist sinirlaridir. Temas
halindeki tiim disler i¢in kesme kuvveti bu sekilde hesaplanir ve daha sonra toplanarak

o0 anki toplam kesme kuvveti bulunur.

Kesme katsayilar1 ise yukarida belirtildigi gibi mekanistik yontemde deneysel sonuglar

kullanilarak bulunabilir.Bunun i¢in ortalama kuvvetlerin hesaplanmasi gerekir.

Takimin bir tam doniisii i¢in ortalama kesme kuvvetleri F_X, F_y, EZ su sekilde

bulunabilir:
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F = —K,S+K,T —%‘(—KmP 1K.Q)
S,
F, = _KteT - KreS + Zt(Kth + Krc P) (316)

N
Fz == 2 Kae (¢ex - ¢st) +5 KacT
27

Buradaki P, Q, T ve S su sekilde ifade edilir:

_aN .
P= E[COS 2¢]¢St

Q= %[M—sin 2(,75]¢5tX

T= Z[COS ¢]¢st
aN . . 4
S = Z[Sln ¢]¢st

Pst Ve dex giris ve cikis acilart olup, a eksenel kesme derinligi ve N dis sayisidir. Farkli
ilerleme hizlarinda kesme kuvvetleri dl¢iildiikten sonra asagidaki dogrusal denkleme

oturtulurlar:

F =Fe+sF.  (@=xy.2) (3.18)

Burada Fqe ve Fqc kuvvetin kenar ve kesme bilesenleridir. Sonug olarak kesme

katsayilar1 denklem 3.15 ve 3.18 kullanilarak hesaplanir:

F.S+F,T F.P+F.Q
Ke == Ke=d—Fr———
ST+T P°+Q
KteS+F_xe . _ KtcP_4F_xc
Kre = T ' Krc _4 Q (319)
or F_ F_

e . C

ae —  _np ) Kac -
aN ¢ex _¢st T

Yukarida belirtilen kesme katsayilar1 dogrudan egri uydurma metodu ile frezeleme
verisinden elde edilir; bu nedenle herbir kesici takim igin yeni kalibrasyon testlerine

ithtiyag vardir.
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3.2 Frezelemenin Mekanigi Modeli

Freze takimi1 karmasik geometriye sahip bir takimdir; ¢ilinkii tizerinde helis ve talas
acilar1 vardir ve bu agilar kesme performansini eniyilemek adina dogru bir sekilde
secilmelidir. Buna ek olarak kesme kenar1 agilar1 ve takim ¢ap1 kimi 6zel takimlarda
ornegin; konik helisli top freze, takim ekseni boyunca degisebilir. Bu nedenle farkli
takim geometrilerinde kesme kuvvetlerinin modellenmesi i¢in oldukg¢a fazla sayida
kalibrasyon testine ihtiya¢ vardir bu da pratik olmaktan uzak ve olduk¢a maliyetli bir
siirectir. Bunun da otesinde bu veriler elde edilse bile takim geometrisi, kesme
parametreleri ve kesme kuvveti katsayilar1 arasinda belirgin bir iliski olmadigindan
kesme kuvvetlerini veren genel ifadeye ulagilamaz. Ayrica tamamen testlere dayal bir
yaklagim siirecin fiziksel altyapisina dair bir bakis da sunmaz, bunu agiklamak
gerekirse, testler ve kuvvetler arasinda kurulacak istatiksel bir iliski frezelemede
kullanilan kesme kuvvet katsayilar1 ve igparcast ve takima ait temel talasli imalat
parametreleri (siirtiinme, kayma gerilmesi, talas agisi, helis agis1 vb.) arasinda fiziksel
bir iligki kurmaz. Tiim bu nedenlerle mekanistik modeller olduk¢a dogru sonuglar
vermelerine ragmen karmasik geometrilere sahip takimlarin analizinde ve siireg

tasariminda yetersiz kalirlar ve pratik olmazlar.

Temel kesme mekanigi arastirmalar1 genellikle basit takim geometrileri iizerine
yogunlagmistir ve frezeleme gibi pratik talagl imalat operasyonlarina uygulanamazlar.
Bu kisimda bu soruna ¢oziim olmasi nedeniyle frezeleme mekanigi yaklagimi
anlatilacaktir. Bu modelde egik kesme modeli kullanilarak takim geometrisi, kesme,
stirtiinme mekanizmalar1 ve kesme katsayilar1 arasinda bir iliski kurulacaktir. Gerekli
deneysel kesme parametreleri dik kesme mekanigi yardimi elde edilerek egik kesme
mekanigine aktarilacaktir. Boylelikle ayn1 dik kesme verisi kullanilarak farkli takim
geometrilerinde kesme kuvvetleri modellenebilecek ve gerekli kesme testi sayisi
olduk¢a azaltilacaktir. Dik kesme veritabanini delik delme ve frezeleme gibi
islemlerde ilk kez kullanan arastirmacilar Armarego ve Whitfield‘dir [29]. Bu modelde
talag akma agisi1 icin de Stabler’in iddia ettigi yaklasim kullanilmistir; buna gore egik
kesmede talas akma agis1, egiklik agisina esittir [40].

3.2.1 Kesme katsayilarinin elde edilmesi

Kayma gerilmesi, kayma ve siirtlinme acilar1 farkli talag agilar1 ve kesme hizlarinda

deney yaparak dik kesme testlerinden elde edilebilir [41]. Ancak frezeleme isleminde
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kesici agizlarin kesme kenarlari, kesme hizina dik degillerdir ve kesme hiz1 ile Sekil
3.2°de goriildiigii gibi helis acisina esit olacak sekilde bir a¢1 olusturmaktadir. Bu
nedenle frezeleme operasyonunun analizi i¢in egik model kullanilmalidir. Dolayisiyla
kesme verisi dik kesme deneylerinden elde edilerek, egik kesme modelinde
kullanilacaktir. Bu nedenle oOncelikle kayma agisi, kayma gerilmesi ve talas

yiizeyindeki siirtiinmenin hesabi i¢in dncelikle dik kesme modelinden bahsedilecektir.

Kesme kenari

Talas yiizeyi Ve 1y Talas akis acist

Isparcast
Serbest yiizey

Kesme kenart

Sekil 3.2 : Dik ve egik kesme geometrileri.

Sekil 3.3’te dik kesme geometrisi goriilmektedir. Plaka kayma modelinde, metalin
kayma diizleminde deforme oldugu ve talas1 olusturdugu kabul edilir. Kayma diizlemi
ve kesme hiz1 arasindaki ac1 kayma agis1 olarak adlandirilir, ¢s. Kayma agis1, kesme
kuvveti analizinde ¢ok 6nemli bir parametre oldugundan muhtemelen talagh imalat

literatiirtinde en ¢ok calisilan kesme parametresidir. Literatiirde kayma agisinin
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hesaplanmasi i¢in birgok model olmasina ragmen [41-44], bu modeller kesme
kosullarina ve malzemeye bagli olup dogruluklar: ise diigiiktiir. Bunun nedeni talagh
imalat igleminde siirtiinmeyle birlikte ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklar altinda plastik
deformasyonun, siireci ¢oziilmesi oldukga zor bir problem haline getirmesidir. Son yiiz
yildaki yogun cabaya ragmen halen kesme kosullari takim geometrisi, kayma ve
stirtinme arasindaki iligki tam olarak modellenememistir. Bu nedenle bu calismada
talasli imalatin modellenmesinde kullanilan temel parametreler olan kayma agisi,
kayma gerilmesi ve siirtlinme 6zellikleri dik kesme testlerinden elde edilmistir. Kayma
acisinin tahmin edilmesi igin literatiirde kimi modeller bulunmaktadir [32, 45, 46]. Bu

calismada Merchant [32] tarafindan onerilen dik kesme modeli kullanilmustir.

Sekil 3.3 te goriilmekte olan kayma diizlemi AB ’nin uzunlugu

AB - h  h/cosa—-htana

sing, oS ¢, (3.20)
veya
rcosa
tang, = ——
& 1-rsina (3.21)
Burada

o. Talas acgis1

h Kesilmemis talas kalinligi
he Talas kalinlig

¢s Kayma agis1

r=h/hc, Talas veya kesme orani

Bu noktada kayma agis1 r talag oran1 kullanilarak hesaplanabilir. Kayma diizlemindeki
ortalama kayma gerilmesi, z, ve talas ylizeyindeki ortalama siirtiinme agist, , Kuvvet
analizinden elde edilir. Talasin statik dengesi nedeniyle kayma diizlemi ve talas
diizlemindeki bileske kuvvetler birbirine esittir. Sekil 3.3’te bu bileske kuvvetler
verilmistir. Buna gore dik kesme sirasinda ti¢ farkli kuvvet ¢ifti olusur bunlar; birinci
deformasyon bolgesindeki kuvvetler, ikinci deformasyon bolgesindeki kuvvetler ve

kesme hizi ile ilerleme nedeniyle olusan kuvvetlerdir.
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Sekil 3.3 : Dik kuvvet diagramu.

Sekil 3.3’te gosterilen kuvvet diyagraminda Fs ve Fy sirasiyla kayma diizlemindeki
kayma ve normal kuvvetler olup N ve F ise sirasiyla talas diizlemindeki normal ve
stirtinme kuvvetleridir. Fc ve Fr kesme ve ilerleme kuvvetleri olup bir birlerine
diktirler. Talas diizlemindeki ortalama siirtiinme kaysayisi siirtinme kuvveti, F, ve

normal kuvvet, N, ‘nin birbirine oranindan elde edilebilir:

F=Fsina+F, cosa

N =F cosa —F sina 3.22)
Bu durumda siirtiinme katsayisi, uf, ve siirtiinme agisi, £, su sekilde ifade edilir:
tan 3 F F +Ftana
H N F_F tana (3.23)

Kayma diizlemindeki kayma gerilmesi, 7, kayma kuvvetinin, Fs , kayma diizleminin

alanina boliinmesi ile bulunur.

F.cosg, —F, sing,
T= sing,
bh

(3.24)

Burada b ve h sirasiyla paso derinligi ve kesilmemis talas kalinligidir.
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Dik kesme kuvvetlerinin analizinde hem {iissel hem de dogrusal kuvvet modelleri
kullanilir ve her ikisi de dogru kuvvet tahminlerinde bulunur. Ancak kayma gerilmesi
ve siirtinme agisinin tayinini i¢in kesme kuvvetlerinden kenar kuvvetlerinin katkisinin
cikarilmasi gerekmektedir; clinkii kenar kuvvetleri kaymaya ve talas diizlemindeki
strtinmeye katkida bulunmazlar. Bu nedenle dogrusal model kullanildiginda
denklem 3.22 ve 3.23’¢ sadece kesme bilesenleri konulmalidir. Dogrusal modelde

kenar kuvvetleri, kesme kuvveti sifir talas kalinligina ekstrapole edilerek bulunabilir.

Frezeleme isleminde kesme agzi kesme hizina dik degildir ve helis agis1 kadar bir
egiklik vardir. Bu durum kayma diizlemi ve talag akis yoniiniin kesme agzina gore
yonlenmesi anlamina gelir. Bu nedenle frezeleme isleminde egik kesme mekanigi

kullanilmalidir.

Sekil 3.4 : Normal diizlemde egik kuvvet bilesenleri.

Egik kesme mekanigi analizinde kuvvet ve hiz denge diyagramlar1 Sekil 3.4 te goriilen
kesme agzina dik olan diizlemde incelenir. Dik talas agisi, ao, Ve normal talas agis1, on

, talag diizleminin farkl1 yiizlerinde tanimlanir ve su sekilde bir iligkileri vardir:

tan o, =tan ¢, cosy (3.25)
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Sekil 3.4 j nolu kesme agzindaki normal diizlemdeki kesme kuvveti bilesenlerini
gostermektedir. dNn ve dF, talas ylizeyinde diferansiyel normal ve siirtiinme
kuvvetleridir. Normal diizlemdeki diferansiyel tegetsel, dFw , radyal, dFr , ve kayma
kuvvetlerinin, dFs, , bilesenleri frezeleme kuvvetleri ve geometrisi ile su sekilde

iliskilidir:

dF, =dF; cosy +dF; siny

dF, =dF,
s (3.26)
oF, = 2N
sing,, cosy

Burada ¢sn , normal diizlemde olgiilen kayma agisidir, ¢j(z) ise j numarali disin z

derinligindeki temas agisidir. Normal siirtiinme agist, fn, ISe:

tan B, = tan fcosr, (3.27)

Burada p talas yiizeyindeki siirtlinme agis1 olup, 7 ise talas akis agisidir. Normal

kayma agis1, ¢@sn, dik kesmedeki kesme oranindan bulunabilir:

r,cosa,

tang, = ———"
T 1-rsing, (3.28)

Burada egik kesmede talas kalinlig1 orani, ry,

00877,

Y (3.29)

Bu iliski talasin kiitle korunumundan elde edilir.

Kesme katsayilar1 K, Kre Ve Kac egik kesme mekanigi kullanilarak elde edilebilir [29,
39, 47-49]. Kesme katsayilarina ait ifadeleri elde edebilmek i¢in, elamantel talagin
kayma ve talas diizlemindeki gerilmeler altinda denge halinde oldugu kabul edilir.
Egik kesme modelinde, kesme kuvvetlerini veren kesme katsayilar takim geometrisi

ile alakal1 ifadeleri de igeren su denklemlerle tanimlanir:
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K -_° cos(B, —a,) +tann sin B tany
© sing, k

3 T sin(B, —a,)

" sing, cosy K

1t cos(B,—a,)tany —tann,_sin S,

sing,, k

k= \/cosz(¢sn +B, —a,)+tan’n_sin? g,

rc

(3.30)

ac

Bu denklemler sunu sdylemektedir; verilen bir takim geometrisi i¢in kayma gerilmesi,
7, slirtiinme agisi, f, kesme orani, I, talas akma agisi1 7¢, ve kenar kesme katsayilar K,
Kre, Kae biliniyorsa kesme katsayilar1 hesaplanabilir. Kenar kesme katsayilar1 i¢in su
ana kadar gelistirilmig kabul edilebilir bir model bulunmamaktadir bu nedenle bu
katsayilar dogrudan deneylerden hesaplanir. Biitiin bu parametreler kesme kosullar1 ve
takim geometrisine baglidir, bu nedenle bunlar farkli talas kalinligi, talas agisi, kesme
hiz1 ve helis acilarinda tekrarlanan deneylerle bulunmalidirlar. Daha 6nce literatiirde
yapilan deneyler gostermistir ki [29, 48, 50, 51] diger tiim parametreler egiklik
acisindan bagimsizdirlar bu nedenle yukarida bahsedilen parametreler basit dik kesme

deneyleri ile bulunabilirler.

3.2.2 Kesme kuvvetleri icin yapilan kabuller ve gerekli veriler

Son olarak egik kesmede kuvvetlerin bulunabilmesi i¢in izlenmesi gereken yol asagida

Ozetlenmistir.

e Kayma agis1 ¢s , ortalama siirtlinme agis1 S ve kayma gerilmesi 7z dik kesme

deneylerinden elde edilir.

e Su kabuller yapilir: Dik kayma acis1 egik kesmedeki normal kayma agisina
esittir, (¢s= ¢@sn); normal talas agis1 dik kesmedeki talas agisina esittir, (o = an);

talas akma agis1 egiklik agisina esittir, (¢ = 1);

e Bu kabullerle kesme katsayilar1 bulunur ve bunlardan kesme kuvvetleri

hesaplanir.

3.3 Frezeyle Tornalamada Kesme Kuvvetleri ve Dogrulama Calismasi

Frezeyle tornalama, yukarida anlatilan frezeleme iglemi gibi kesikli bir iglem olup

kesme sirasinda periodik kuvvetler ortaya c¢ikar. Ortaya ¢ikan bu kuvvetler
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frezelemenin mekanigi boliimiinde anlatilan dik kesme veritabanmin egik kesme
mekanigine transformasyonu ve 2. boliimde anlatilan talag geometrisi kullanilarak
hesaplanabilir. Kesme katsayilarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan dik kesme
veritabani agagida verilmistir. Bu kesme veritaban1 AISI 1050-WC malzeme ¢ifti igin
gecerlidir. Veritabanini elde etmek i¢in kesme hizi araligi; 9-600 m/dak, ilerleme 0.03-
0.3 mm/dev, talas agilar1 ise 0-5° secilmistir. Bu durumda kesme veritabanini veren

denklem takimi su sekilde elde edilebilir:

7 = 524,95 00005302 _ 91 79 f

f0.35

¢, =10.342e"°0** 1+10.912¢ (3.31)
[ =33.753e 09" _7.33f

Kesme veritaban1 elde edildikten sonra kesilmemis talag geometrisi diferansiyel
elemanlara boliinerek bunlar i¢in kesme kuvvetleri asagidaki gibi dogrusal kesme

modeli kullanarak hesaplanmuistir:

dFt,j((p,z) = [Ktchj (¢J (Z)) i Kte]dz
dFr,j(gp,z) 3 [Krchj (¢J (Z)) + Kre]dZ (332)
dFa,j((p,z) ~ [Kachj (q)] (Z)) + Kae]dz

K, Kr ve Ka kesme katsayilar1 olup yukarida anlatildigi tlizere egik kesme
mekaniginden hesaplanmislardir. h ise talag kalinligidir ve 2.boliimde anlatilmistir. z

ise paso derinligidir. Bu kuvvetler kesme aralig1 boyunca integre edilirlerse:

F9,(2) =] dF. (9, (2))oz
F.(¢4;(2)) = J:‘: dF, (¢;(2))dz (3.33)
F(4(2) = [ dF, (4, (2)dz

Burada z; ; (¢j(2)) Ve z; ,(¢;(2)) eksenel dogrultuda j nolu dis i¢in temas siirlaridir.

Bu anlatilan kuvvet modelini dogrulamak amaciyla bir seri test gergeklestirilmis ve
kesme kuvvetleri Olgiilmiigtiir. Testler Sekil 3.5’teki c¢ok amagh tezgahta
gerceklestirilmistir. Bu tezgah dokuz bagimsiz eksene sahip olup, tizerinde bir

baglamada birden fazla islem gerceklestirilebilir. Sekil 3.6’da tezgah {izerinde
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muhtemel hareketler ve var olan eksenler gosterilmistir. Bu tiir tezgahlardan 6zellikle

havacilik ve savunma sanayinde oldukca sik faydalanilmaktadir.

Sekil 3.5 : MoriSeiki NTX2000 ¢ok maksatli tezgah [52].

Takim anamili

1 nolu anamil

L

Punta veya
magazin

/
W-aXIS

Sekil 3.6 : Cok maksatli tezgahta var olan eksenler [52].

Frezeyle tornalama islemi sirasinda kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi zor bir islemdir;
clinkii diger geleneksel islemlerde oldugu gibi sabit bir bilesen yoktur (Tornada takim
sabitken, frezede ise parca sabittir; ancak frezeyle tornalamada her ikisi de doner). Bu
nedenle kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi i¢in doner dinamometre kullanilmistir. Bu
dinamometreye ait ayrintilar Sekil 3.7 de goriilebilir. Testler sirasinda 10 mm ¢apl 4
disli helisel karbiir freze kullamilmustir. Isparcasi ise 90mm ¢apli AISI 1050 ¢eligidir.
Sekil 3.8 deney kurulumunu gostermektedir. Deney kurulumunda da goriilecegi lizere

kesme kuvvetleri dik frezeyle tornalama (DFT) islemi sirasinda 6l¢iilmiistiir. Isparcasi
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ise Sekil 3.8’de de goriilecegi lizere tezgaha daha kolay baglanabilmesi i¢in kademeli

bir sekilde iiretilmistir.
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Sekil 3.8 : Deney kurulumu.

Kesintili kesme nedeniyle frezeye tornalamada periodik kuvvetler olusur. Sekil 3.9°da

DFT i¢in elde edilen deneysel sonuglar ve model goriilmektedir. Deneyde kullanilan
kesme parametreleri: nt=2000 dev/dak, nw=20 dev/dak, a,=0.5 mm ve a.=0.3 mm/dev.
Denklem 3.32 hatirlanirsa kesme kuvveti ifadesinde kesme katsayilarinin da oldugu
hatirlanacaktir. Sekil 3.9°daki kesme parametreleri icin egik kesme mekanigi

kullamlarak hesaplanan kesme katsayilar;; K=1537 N/mm?, K=507.4 N/mm? ve
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Kac=459.74 N/mm?, Kenar kesme katsayilar1 ise, hesaplanan kuvvetlerin deneysel veri
ile kalibre edilmeleriyle bulunmustur: Ke=150 N/mm, K=150 N/mm and Kae=0.
Bunun nedeni 2.kisimda bahsedildigi tizere DFT’de takimin alt tarafinin da kesme

halinde bulunmasidir bu siirtiinme nedeniyle kenar kuvvetlerinin etkisinin artmasidir.
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Sekil 3.9 : Model ve deneyle elde edilen kesme kuvvetleri.

Kesme parametrelerinin frezeyle tornalama kuvvetleri iizerine etkisinin belirlenmesi
amactyla farkli rn, ap ve ae degerlerinde testler gerceklestirilmis ve bunlardan elde

edilen sonuglar 6nerilen modelden elde edilen sonugclar ile karsilastirilmigtir.

Cizelge 3.1 : Kesme kuvveti deneylerinde kullanilan parametreler.

Tl\?gt Rw(mm) Ri(mm) nrev/imin) nw(rev/min)  rn ap(mm)  ae(mm)
1 45 5 3000 20 150 05 0.3
2 45 5 2000 20 100 0.5 0.3
3 45 5 2000 20 100 05 0.6
4 45 5 2000 20 100 1 0.6
5 45 5 4000 20 200 1 0.6
6 45 5 4000 20 200 1 0.3

Cizelge 3.1 testlerde kullanilan kesme parametreleri 6zetlemektedir. Cizelge 3.1°de
bahsedilen testlerde dlgiilen ve modelellenen kesme kuvvetlerinin karsilastirmasi Sekil
3.10°da verilmistir. Sekil 3.10 incelendiginde modelin farkli durumlara olduk¢a 1yi
uyum sagladig1 ve sonuglarin arasindaki farkin da oldukga diisiik oldugu goriilecektir.

Sekil 3.10°da maksimum bileske kuvvete iliskin alinan 10 tane 6l¢iimiin ortalamasi
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goriilmektedir, bu testlere ait hata ¢ubuklari da sekilde gosterilmistir. Genel bir yorum

yapilmasi gerekirse kuvvetler ae ve ap ile artarken, rn nin artisi ile azalmaktadirlar.

700
B Similasyon
m Deney

Max. Bilegke Kuvvet (N)
s & 8 8 8

3

1 2 3 < 5 6

Test Numarasi

Sekil 3.10 : Maximum bileske kuvvetlerin karsilagtirilmasi.

Kesme kuvvetleri lizerine bir diger tartisma da sabit rn orani i¢in degisen kesme hizinin
kuvvetler tlizerine etkisidir. Sabit rn orani sabit bir talas geometrisi verecektir; ¢linkii
r’nin sabit olmasi ile talas geometrisinin taniminda kullanilan 6 acis1 da
degismeyecektir. Bu durumda kesme kuvvetlerinin de sabit olmasi beklenir. Ancak
kesme kuvvetleri hesabinda bir diger parametre de kesme katsayilaridir ve genel olarak
kesme hizinin artisi ile birlikte kesme katsayilarinin azaldigi bilinmektedir. Sonug
olarak sabit ry orani ve artan kesme hizi i¢in kesme kuvvetlerinin bir miktar azalacagi
iddia edilebilir. Ote yandan artan kesme hiz1 ise daha yiiksek sicakliklara neden olarak

takim omriinde azalmaya neden olacaktir.

Eksantirisite parametresi 2.boliimde de anlatildig1 izere DFT de tanimlanabilen 6zel
bir kesme parametresidir ve talas geometrisi tizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Bu etki
onceki boliimlerde temel geometrik ve kinematik iliskiler kullanilarak hesaplanmaistir.
Talas geometrisinin hesaplanmasiin ardindan bir 6nceki boliimdeki oldugu gibi
kesme kuvvetleri frezelemenin mekanigi kullanilarak elde edilmistir. Kesme
katsayilar1 benzer bir metot ile bulunmus olup kesme kuvvetleri ise denklem 3.32 ve
3.33 kullanilarak modellenmistir. Sekil 3.11 eksantirisitenin kesme kuvveti iizerine

etkisini belirlemek icin kullanilan yolu 6zetleyen bir akis diyagramidir. Buna gore
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kesme kuvveti hesabi i¢in dncelikle segilen frezeyle tornalama parametreleri ve takim
geometrisine gore talas geometrisi daha Once tanimlanan iliskilerce belirlenir. Bu
iliskiler hatirlanacak olursa eksantirisitenin etkisi i¢in talag geometrisi belirli bir kesitte
ti¢ farkli durumla ifade edilebilmekteydi, dolayisi ile var olan parametrelere gére bu
duruma Karar verilerek geometri olusturulur. Sonrasinda kesme katsayilart dik-egik
transformasyon yapilarak elde edilir. Burada elde edilen kesme katsayilar1 yalnizca
kayma islemine katki saglayan katsayilardir. Kenar kesme katsayilari model ve
deneysel sonuglarin karsilastirilmasi ile kalibre edilir. Kalibre edilen kesme katsayilari

diger parametrelere de uygulanir.

. s
Secilen frezeyle W Talas geometrisi A ( Geometri model ve )
tornalama parametreleri Blsanticiste etk > larvvet modelinin
o The Cp Ao ) | Dunuml, Durum2, Durum3 ?\J‘\ birlestirilmesi
. : : A
v
( Talom geometrisi W 4 Mekanistik kuvvet modeli [avtrf Tahmin edilen A
dis saysy, heé’zs agist Kesme katsaylar - karvvetler ﬁlgﬁle:t;lerle
v Dik kesme verisi . uyumb mo?
Kenar kesme katsayist -+ - yEvet <
\LDﬂ{-Eéﬂ‘- transformasvon ) Kuvvet katsayilarin
sakla ve diger kesme
durumlarina uygula

. "y
Sekil 3.11 : Kesme kuvveti hesabi icin akis diyagrama.

Onerilen modelin dogrulugunun tayini igin bir takim deneyler gerceklestirilmistir. Bu
testlerde kullanilan deney tertibati ve kuvvetleri dl¢gmek i¢in kullanilan Kistler doner
dinamometre Sekil 3.12°de gosterilmigtir. Sekil 3.12 ayrica eksantirisiteyi deney
diizenegi lizerinde de gostermektedir. Deneylerde kullanilan kesici takim karbiir olup
8 mm ¢apa sahiptir ve 4 adet kesme agzi1 vardir. Isparcas: ise 80 mm ¢apli AISI 1050
celigidir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi frezeyle tornalama isleminde doner bir takim kullanildig:
i¢in periyodik kuvvetler ortaya ¢ikar. Sekil 3.13’te gelistirilen model ile elde edilen
kesme kuvvetlerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi verilmistir. Takimin bir
devri i¢in verilen sonuclar su kesme parametreleri kullanilarak elde edilmistir :
n=2500 dev/dak, nw=10 dev/dak, a,=0.5 mm, a.=0.5 mm/dev. ve e=0. Sekil 3.13
incelendiginde frezeyle tornalama isleminde kesme kuvvetlerinin periyodik oldugu

goriilecektir.
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Dinamometre .

Sekil 3.12 : Eksantirisitenin kesme kuvvetine etkisi i¢in deney diizenegi.
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Sekil 3.13 : Verilen kesme parametreleri i¢in bir devirdeki kuvvetler.

Eksantirisitenin kesme kuvvetleri tizerinde etkisini daha ayrintili arastirmak {izere bir

seri test gergeklestirilmistir. Cizelge 3.2 bu testlerde kullanilan parametreleri
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Ozetlemektedir. Testlerde diger parametreler (N, Nw, @p Ve ae) sabit tutulmak sart1 ile

eksantirisite (e) takim ¢apina (D) oranla degistirilmistir.

Cizelge 3.2 : Testlerde kullanilan parametreler.
Test No ny(dev/dak) nw(dev/dak) ap(mm) ae(mm) e(% Dy)

1 2500 10 0.5 0.5 0

2 2500 10 0.5 0.5 10%
3 2500 10 0.5 0.5 20%
4 2500 10 0.5 0.5 40%
5 2500 10 0.5 0.5 50%

Sekil 3.14, Cizelge 3.2°de verilen kesme parametreleri i¢in tahmin edilen kesme
kuvvetlerinin deneysel kesme kuvvetleri ile karsilastirilmasini vermektedir. Sekilden
goriilecegi tlizere, tahmin edilen kesme kuvveti degerleri, deneysel sonuglarla hem
egilim olarak (eksantirisite artigtyla kuvvetin azalmasi) hem de biiyiikliik olarak uyum
icindedir. Ancak Sekil 3.14’ten de goriilecegi lizere eksantirisite degeri arttik¢a tahmin
edilen ve Olciilen degerler arasindaki fark artmaktadir. Bunun nedeni sdyle
aciklanabilir; yukaridaki boliimde de bahsedildigi lizere eksantirisite artigi ile takimin
altt ve parga arasindaki temas azalmakta yani eksantirisite arttikca takim altindan
ziyade yani ile kesmeye basmaktadir. Bu durum kenar kesme katsayilarinin zamanla
degismesi anlamina gelmekte bu nedenle model ve dlgiilen degerler arasinda bir fark
olusmaktadir. Bu nedenle kenar kesme katsayilar1 lizerine yapilacak daha detayli bir

caligmanin gelistirilen model ve Olgiilen degerler arasindaki farki azaltacagi

diistiniilmektedir.
~ 300
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Sekil 3.14 : Eksantirisitenin kesme kuvveti tizerine etkisi.
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Sonug olarak eksantirisitenin artmasiyla birlikte kesme kuvvetlerinin azalacagi iddia
edilebilir; bunun nedeni eksantirisitenin artmasiyla temas alaninin yani talas kesitinin

azalmasidir, ek olarak temasin azalmasiyla kenar kesme katsayilarinin degismesidir.
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4. ISLENMIS PARCA KALITESI VE TALAS KALDIRMA HIZI

Talagli imalatta islenmis parga kalitesi ve malzeme kaldirma hizi (MKH) islem
verimliligini belirleyen temel parametrelerdendir. Ayrica islenmis parga kalitesi cogu
uygulamada saglanmas1 en O6nemli sartlardan biridir ve Ol¢iisii cogu zaman yiizey
puriizliligidir. Frezeyle tornalamada ise yiizey pliriizliiliigiine ek olarak ve frezeyle
tornalama islemine 6zel olarak iki farkli kalite unsuru daha vardir; bunlar yuvarlaklik

ve cikinti olusumudur (cusp height).

Talagh imalatta kaliteli bir yiizey olustururken ayn1 zamanda hizli {iretim yapilmasi
islemin verimliligini ve ekonomikligini belirler. Bu noktada en 6ne ¢ikan tanim talag

kaldirma hizidir.

Asagida frezeyle tornalama islemi sirasida elde edilen yiizeyler ve karsilasilan yilizey
durumlan ile talas kaldirma hiz1 arasindaki iliski tanimlanmis olup bununla beraber

cesitli parametrelerin bu islem ¢iktilar izerine olan etkisi arastirilmistir.

4.1 Frezeyle Tornalamada Talas Kaldirma Hiz

Uretim zamani, maliyet ve islenen parca kalitesi, iiretkenlik ve yiizey kalitesinden
oldukca etkilenir. MKH {iretkenligin bir gostergesi olup, birim zamanda kaldirilan
malzeme hacmini ifade etmektedir. Frezeyle tornalama farkl: iki hiz1 (takim ve parca
donme hizlar) igeren bir islem oldugundan yiiksek MKH’ye sahip bir islemdir ancak

yine de islemin dogasindan kaynaklanan kimi kisitlamalar ve engeller vardir.

Yuvarlaklik hatast

Sekil 4.1 : Frezeyle tornalamada karsilasilan sekil hatalari.
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Frezeyle tornalamada MKH’nin arttirllmasimin oOniindeki bir engel Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi ¢evresel yonde ortaya ¢ikan form hatalaridir. Takim ve igpar¢asinin
eszamanli olarak donmesinin bir sonucu olarak islenen parganin kesiti bir poligon olur.
Buna ek olarak yiiksek MKH uygulamasinin bir diger yan etkisi de islenen parcada
ilerleme yoniindeki ¢ikintilarin olusabilmesidir, bunun 6ncelikli nedeni segilen yiiksek

ae degerleridir. Denklem 4.1 frezeyle tornalamada MKH’n1 ifade etmektedir:

MKH =v,; *a *a,

v —m*n <t (4.1)

Burada ae igpargasi devri basina ilerleme iken , ap paso miktari, Vs ilerleme hizi ve m

ise takimin dis sayisidir.
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Sekil 4.2 : Cesitli parametrelerin MKH na etkisi.

Sekil 4.2 ae, Nw, Rw, ve Ri'nin MKH iizerine etkisini gostermektedir. Simulasyonda
kullanilan parametreler su sekilde 6zetlenebilir: a,=5 mm, e=21 mm, m=2. Sekil 4.2a
incelendiginde MKH’nin ae ve nw ‘nin artis1 ile arttigi goriilebilir. Sekil 4.2a’da rn
yerine ny parametresi kullanilmistir; ¢iinkii eger f, sabitse ny’nin MKH {izerine etkisi
yoktur. Ek olarak Sekil 4.2b’de sunuldugu tizere hem R¢ hem de Ry’deki artis

MKH’nin artmasina neden olmaktadir.

4.2 Frezeyle Tornalamada Sekil Hatalar

4.2.1 Yuvarlaklik

Frezeyle tornalama; takim ve ispargasinin es zamanli doniis hareketinden dolay1 kesiti
tam olarak silindirik olmayan pargalar ortaya cikarir. Sekil 4.3a frezeyle tornalama
operasyonunda ulasilmak istenen ve elde edilen parca kesitlerini gostermektedir.

Sekilden de goriilecegi tizere elde edilen kesit bir poligondur. Ulasilmak istenilen ¢ap
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ve elde edilen poligon arasindaki fark OB-OA yuvarlaklik hatasi olarak tanimlanir ve

su sekilde ifade edilebilir:

OA=R,-a,
o=
cosé@ . (42)
_ _ *(__ -
OB-OA=(R,~a,)*(—7-1)
COS —
2
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Sekil 4.3 : a) Yuvarlaklik hatas1 b) ap ve rn’nin etkisi .

Denklem 4.2 yuvarlaklik hatast ve kesme parametreleri arasindaki iligkiyi
vermektedir. @ daha 6nce denklem 2.2 ile tanimlanan degerle ayni parametredir.
Hatirlanacagi tizere bu denklem takim (nt) ve is parcasi hizlari (nw) oranini (rn) ve dis
sayisint (M) igermektedir. Buradan hareketle yuvarlaklik hatasi kesme

parametrelerinin diizglin se¢imi ile optimize edilebilir.

Sekil 4.3b’de islem parametrelerinin yuvarlaklik hatasi iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Sekil incelendiginde agik bir sekilde goriilecektir ki rn, parametresinin
yuvarlaklik hatasi izerinde biiyiik bir etkisi vardir bunun yaninda ise ap parametresinin
sadece kiiclik bir etkisi oldugu goriilecektir. Son olarak su sonug ¢ikarilabilir;

yuvarlaklik hatasini iyilestirmek adina donme hizlar1 orani arttirilabilir.

4.2.2 Cikinti olusumu (Cusp height)

Cikint1 olusumu frezeyle tornalamada bir diger sekil hatasi olup Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Cikinti olusumu takimin eksenel yonde ilerlerken arkasinda biraktigi

talag kaldirilmamis malzeme olup dogrudan takimin eksenel hareketi, takim ve
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igparcasi caplari ile alakalidir. Geleneksel frezeleme islemlerinde ilerleme hizi ve
kesici takim yaricapinin ¢ikinti olusumunda dogrudan etkisi vardir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi frezeyle tornalamada ae, gelenckse frezelemede radyal paso
miktarina denk gelmektedir. Bu nedenle a¢’nin arttirilmast MKH’n1 arttirirken ¢ikinti

olusumuna neden olmaktadir.

a)

b) ¢)
Sekil 4.4 : Isparcasinin a) Izometrik b) Yandan c) Ustten gériiniisii.

Sekil 4.4a frezeyle tornalanmis pargada ¢ikint1 olusumunu gostermektedir. Bu degeri

sayisal olarak bulabilmek i¢in Sekil 4.4b ve 4.4¢ kullanilabilir, buna gore:

Sekil 4.4¢’de goriilecegi iizere

a= {e{(Rw—ap)*tan(%ornjﬂ— (Rt)z_(%j (4.3)

Sekil 4.4b’den

b=(R,~a,)* +(a)’ (4.4)

Cikint1 olusumu ifadesi elde etmek i¢in denklem 4.3, denklem 4.4’{in i¢ine yazilirsa;

52



{G{(Rw_apvtan[f*o; ]ﬂ |
{ (R)’ (a?”

Burada ch, ¢ikint1 yiiksekligi, Rw ispar¢asi yarigapi, e eksantirisite, m kesici takimdaki

ch= [(R,—a,)’+ -(R,—a,) (4.5)

dis sayisi, ve Rttakim yarigapidir. Denklem 4.3’teki a degeri sifir oldugunda ¢ikinti
olusumu yok demektir, bu durumda ispargasi devri bagina ilerleme igin bir sinir deger

tanimlanabilir;

= 2% (Rf—[e{(Rw—ap)*tan(;ior m “6)

n

ae denklem 4.6’daki sinir degere kadar herhangi bir ¢ikint1 olusumu gézlemlenmeden
arttirilabilir. Bu yolla MKH yiizey kalitesinden 6diin vermeden arttirilabilir. aecrit Sekil
4.4b’de goriilecegi gibi takimin, igpargasi tizerindeki izdisimiinii (PL) ifade eder.
Eger a. degeri bu degerden biiyiik olursa takim arkasinda kesilmemis malzeme

birakarak igpargasi yiizeyinde ¢ikint1 olusturur.
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Sekil 4.5 : Parametrelerin ¢ikinti olusumuna etkisi.

Sekil 4.5a eksantirisite ve igparcast devri basina ilerlemenin ¢ikinti olsumu iizerine
etkisini gostermektedir. Simiilasyonda kullanilan kesme parametreleri su sekildedir:
ap=5 mm, Rw=50 mm, m=4, R=25 mm ve r,=200. Sekil 4.5’e gore ¢ikint1 olugumu
ayn1 ae degeri icin eksantirisite degerinin artmasiyla artmaktadir. a. parametresi hem

MKH hem de ¢ikinti olsumunu etkilediginden dikkatli bir bigimde segilmesi
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gerekmektedir. Sekil 4.5b segilen eksantiriste degeri i¢in ¢ikinti olusumunun ae’ye

gore degismesi verilmistir. Sayisal bir 6rnek olmasi agisindan ae/Dy¢ degeri %60’tan

%80’e arttirildig1 takdirde ¢ikint1 olusumu %86 artarken MKH ise %25 artmaktadir.

Cikint1 yiiksekligi (mm)
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Sekil 4.6 : Cikint1 olusumu lizerinde a. ve €’nin etkisi.

Sekil 4.6 ¢ikinti olusumu {iizerine analitik ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasini

gostermektedir. Sekilden de acikga goriilmektedir ki eksantirisite degerinden bagimsiz

olarak belirli bir ae degerine kadar ¢ikinti olusumu gézlemlenmemektedir. Bu ae

degerinden sonra ¢ikint1 olusumu dramatik sekilde artmaktadir.

Cikants vitksekdigi (mm)
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Sekil 4.7 : Cikint1 olusumunun farkli parametrelerle degisimi.

Sekil 4.7 denklem 4.5’teki modeli baz alarak ae, rn, Rw ve Ri’nin ¢ikint1 olusumu

lizerine etkisini agiklamaktadir. Simiilasyonda kullanilan parametreler su sekilde

Ozetlenebilir: ap=5 mm, e=21 mm, m=4, n=2000 rpm, nw=10 rpm, R=25 mm ve
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Rw=50 mm. Sekil 4.7a’dan agikg¢a goriilecegi lizere rn oraninin artisi ¢ikinti olusumunu
azaltmaktadir. Bu orani (rn) arttirmak i¢in, takim devri, ng, arttirilabilir, bu aym
zamanda MKH’n1 da arttirmaktadir. Sekil 4.7b’ye gore ise takim g¢apinin, isparcasi

capina gore ¢ikinti olusumunda daha biiyiik bir etkisi vardir.

4.2.3 Cevresel yiizey piiriizliiliigii

Takim ve igpargasinin eszamanli olarak donmeleri nedeniyle, frezeyle tornalamada
takimin izledigi yol bir trokoiddir. Bu nedenle igpargasi iizerinde ortaya ¢ikan ilerleme

izleri kesilen uzunluk boyunca Sekil 4.8”deki gibi egik olarak goriiliirler.

Ilerleme yonii

|
|
|
|
|
A l C

Sekil 4.8 : a) Isparcasi b) Izdiisiim uzunluk c) a acismnin tayini.

Sekil 4.8a’daki bu yol ve normal dogru arasindaki aci i¢in su sekilde bir ifade

yazilabilir:

B = arctan & 4.7
4*(Rw_ap) ( ' )

Ilerleme izlerinin agis1 olan B cevresel yiizey piiriizliiliigiinii oldukca etkiler. Sekil

4.8b’de goriilecegi tizere C izdiisiim uzunlugunun yarisini (P./2) temsil etmektedir;
R 2
B ) 180
c=,[(R) —{e+{(RW—ap)*tan(m*rn (4.8)
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a acist ise Sekil 4.8¢’deki tiggen kullanilarak hesaplanabilir.

) o[ 180 2
(R) [e{(Rwap) tan[m*rnJD

tan 3
(Rw _ap)

“(R,-a,) (4.9)

o =arctan

Cevresel ylizey piirtizliiliigii hem ¢ikint1 olusumu hem de yuvarlaklik etkilerini igerir.
Islenen malzeme yiizeyi Sekil 4.8c’de oldugu gibi ii¢ noktayla ifade edilir; A, B ve C.
B noktasina kadar parga iizerinde sadece yuvarlaklik hatasi goriiliir. B ve C noktalari

arasinda ¢ikint1 olusumunun etkisi de ylizey piiriizliiliigii hesaplarina dahil olur.

Bu durumda gevresel yiizey piiriizliilligi su sekilde hesaplanabilir:

cire [ 90 +a ), Ro=3) o ayly 90 —a |,ch
oush | T180° cos(@/2) - ™ °F 180° | 2 (4.10)

Ispargas1 doner simetrik oldugu i¢in parcanin sadece yaris1 hesaplara dahil edilmistir.

B noktas1 ¢ikint1 olusumu etkisinin basladigi noktadir. B noktasindan C noktasina
cikint1 yliksekligi dogrusal bir sekilde artar ve sonunda maksimum degerini alir. Bunun
da otesinde A noktasindan B noktasina islenen parca yiizeyinde sabit bir yuvarlaklik
hatast gortiliir. Diger bir deyisle eger e, aecrit’ten azsa cevresel yonde sadece

yuvarlaklik hatas1 olusur.
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Sekil 4.9 : Cevresel yiizey piiziililigiini etkileyen parametreler.
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Sekil 4.9a’da goriilecegi lizere artan rn ve azalan ae ile birlikte ¢evresel ylizey
puriizliligii azalir. Sekil 4.9b’de anlatilan ise igparcasi yaricapinin g¢evresel yiizey
puriizliiliigii izerinde takim yarigapindan daha biiyiik bir etkisi oldugudur. Sonug
olarak yukarida verilen denklemlerle tanimlanan ¢evresel ylizey piirtizliiliigli ifadesi

sayisal olarak tahmin edilebilir ve buna bagli olarak kesme parametreleri segilebilir.

4.3 Eksantirisitenin Yiizey Kalitesine Etkisi

Yukarida da bahsedildigi iizere frezeyle tornalamada iki adet karakteristik form hatas1
vardir, bunlar; yuvarlaklik hatasi ve ¢ikint1 olusumudur. Oncelikle su sdylenebilir ki;
eksantirisitenin yuvarlaklik hatasi iizerine bir etkisi yoktur. Ancak diger yandan ¢ikinti
olusumunu dogrudan belirlemektedir. Sekil 4.10 sematik olarak ¢ikinti olusumunu
gostermektedir. Bu ifade geometrik denklemler kullanilarak belirlebilir ve sonug

olarak ¢ikint1 olusumunu engellemek adina eksantirisite i¢in bir kritik ifade yazilabilir.

! Cikann
viiksekligi

Cilant olugumu

Eksantirisite '
y
[ i
— / .\ I istenden parga gapi
Bir &nceki talam T~ 4 T~  Parcanmn bir devi I
komumu - ‘ > sonrasmda takom konumu

Sekil 4.10 : Cikint1 olusumunun sematik sunumu.

o= |RY [ 3 _{(Rw—agxtan[%ﬂ @1

n

Denklem 4.11 sunu ifade etmektedir ki, frezeyle tornalamada ¢ikint1 olusumu olmadan

eksantirisite belirli bir miktara kadar arttirilabilir.

Eksantirisitenin ¢ikint1 olusumu iizerine etkisini daha iyi anlayabilmek adina kimi
analitik ve deneysel ¢alismalar gerceklestirilmis ve bunlar Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Simiilasyonlarda kullanilan kesme parametreleri su sekilde 6zetlenebilir: : ap=1mm,
e=10 to 25mm, m=4, n=2000 dev/dak, n,=10 dev/dak, R=25mm, Ry=50mm ve a.=30,
35 and 40 mm/dev. Bu simiilasyonlara ek olarak sonuglar1 dogrulamak i¢in ayn1 kesme

parametrelerini kullanarak e=21 mm ve e=23mm i¢in kesme deneyleri yapilmis ve
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cikint1 yiiksekligi Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.11°den de goriilecegi lizere deneyler ve

simiilasyon arasinda oldukea iyi bir uyum vardir.

1

—ae:Ba mm/dev

e
o N o ©

w B

Cikint1 yiiksekligi (mm)
N (62

=

o

Eksantirisite (mm)

Sekil 4.11 : Eksantirisitenin ¢ikint1 olusumu iizerine etkisi.

Sekil 4.11°den de agikca goriilecegi lizere bu ¢alismadan ¢ikarilacak en etkili sonug
belirli bir eksantirisite degerine kadar ¢ikinti olusumunun goézlemlenmemesidir.
Ancak, eger eksantirisite degeri denklem 4.11°de belirtilen degerden biiyiik olursa
cikint1 yiiksekligi aniden artmaktadir. Bir Ornekle durumu agiklamak gerekirse;
a:=40mm/dev i¢in eksantirisite 17mm’ye kadar arttirilabilir aksi halde yani
eksantirisite bu degerden fazla olursa ¢ikint1 olusumu meydana gelir. Diger taraftan
eger a:=30 mm/dev secilirse, e=22mm’ye kadar ¢ikint1 olusumu olmadan frezeyle
tornalama gerceklestirilebilir. Sekil 4.11°den gikarilacak bir sonug ise ae degerinin yani
igparcasi devri basina ilerlemenin artmasiyla ¢ikintt olusumu olmadan segilebilecek
eksantirisite degerinin azalmasidir. Bu deger Sekil 4.11°den de goriilecegi tizere 21

mm’den 17 mm’ye azalmigtir.

4.4 Eksantirisitenin ve Silici Takimin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Kesici takim ve igparcasinin eszamanli donme hareketi nedeniyle frezeyle tornalamada
yiizey puriizliligi oldukga fazla parametrenin bir fonksiyonudur. Geleneksel
islemlerde ilerleme hizi ve kesici takimin burun yaricapt ylizey piiriizliliglini

belirleyen en oOnemli faktorlerdir. Genel bir ifadeye dokiilecek olursa yiizey
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plriizliligi ilerleme ile birlikte artarken, kesici takim burun yaricapr ile de

Standard insert ”

azalmaktadir.

Paralel uzunluk

ilerleme

ilerleme

Wiper insert - Standard insert
—-— Tlerleme yonii -

Sekil 4.12 : a ) Standart ve silici takimlar b) Silici etkisi.

Wiper (silici) takimlar, diiz kesme agz1 tasarimlariyla talagh imalatta ylizey kalitesini
arttirmak i¢in kullanilirlar. Bu sayede daha iyi bir yilizey piiriizliiliigli saglanabilir.
Fakat bu takimlarin kullanilmasi takim ve ispargasi arasindaki temas uzunlugunu
arttirdigindan kesme kuvvetlerin artmasina neden olur. Sekil 4.12a {inlii kesici takim
tireticisi firmalarindan biri olan Sandvik Coromant firmasinin katologlarindan alinmis
olup silici ve standart takimlar1 géstermektedir [54]. Sekil 4.12b ise silici ve standart
takimlarin ¢alisma mantigin birlikte gostererek, silici takimlarin yiizey kalitesini nasil

tyilestirdigini agiklamaktadir.

Geleneksel frezeleme operasyonlarina benzer olarak silici takimlar frezeyle tornalama
yonteminde ilerleme yoniinde yiizey piiriizliiliigiinii iyilestirebilirler. Bu nedenle kesici
takim ¢esidinin (silici veya standart) yiizey piiriizliiligii lizerine etkisini arastirmak
adina bir seri test gergeklestirilmistir. Bu teste ait deney diizenegi Sekil 4.13’te

goriilmektedir. Yiizey piirtizliiliigii sekildeki gibi profilometre yardimai ile dl¢iilmiistiir.

59



Sekil 4.13 : Yiizey piiriizliligii 6l¢iimi i¢in deney diizenegi.

Sekil 4.14’te ise farkl eksantirisite degerlerinde standart ve silici takim i¢in elde edilen
yiizey purizliligi degerleri gorilmektedir. Deneylerde kullanilan kesme
parametreleri su sekildedir: a. =3mm/dev m=4, n; =2000, 3000, 4000 dev/dak, ny =20
dev/dak. Silici takimla yapilan deneyler i¢in, katalogta 6nerildigi gibi dort plaketten
sadece biri silici olarak segilmistir [54]. Bu noktada su durumun belirtilmesi gerekir;
silici takimlarla kesim yapilirken, silici plaket sayist dis basina ilerleme degerine gore
se¢ilmelidir. Eger dis basina ilerleme degeri silici plaketin diiz kismindan biiyiikse, bu
durumda takimin arkasinda kesilmemis bir yiizey kalir. istenmeyen bu durumu
onlemek adina silici plaket sayisi arttirilabilir; ancak fazla silici plaket kullanilmasinin
baz1 sakincalar1 vardir. Silici takimin diiz kismi arttik¢a sabanlama etkisi artarken
bununla birlikte kesme kuvvetleri de artmaktadir [55]. Sabanlama etkisi igpargasinin
kesilmesiden ziyade yigilmasi seklinde 6zetlenebilir. Bu nedenle silici plaket sayist

hem yiizey kalitesi hem de kesme kuvvetleri diisliniilerek secilmelidir.

Sekil 4.14a’dan da goriilecegi Tlizere standart takim kullanilan deneylerde
eksantirisitenin artmasiyla birlikte yilizey piiriizliiliikleri azalmistir. Sekil 4.14b’de ise
silici takimla yapilan deney sonuglar1 goriilmektedir. Buna gore silici takimla elde
edilen sonuglarda yiizey piiriizliiliigiintin belirli bir eksantirisite degerine kadar arttig1
gorilmektedir. Sekil 4.14c’te her iki takimla elde edilen deney sonuglari
karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore silici takimlar daha iyi bir yiizey kalitesi
saglamaktadirlar; fakat belirli bir eksantirisite degerinin 6tesinde bu avantajlarini
kaybetmektedirler. Bunun nedeni eksantisite arttik¢a takimin alt1 ve par¢a temasinin

azalmasi ve buna bagli olarak silici takimin avantajinin giderek kaybolmasidir. Ayrica
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su hatirlanmalidir ki; eksantirisite takim yaricapina esit oldugunda kesme sadece
takimin yanlar1 ile meydana gelmektedir. Son olarak Sekil 4.14a ve Sekil 4.14b
incelendiginde rn’nin ylizey piirtizliiliigi iizerinde sadece kiigiik bir etkisinin oldugu
goriilecektir. Burdan da su sonug ¢ikarilabilir; ry tiretkenligi yani MKH’yi iyilestirmek

amactyla yiizey piirlizliliigiinden feragat etmeden attirilabilir.
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Sekil 4.14 : Piirtizlilik a)standart b)silici c)standart ve silici.

Frezeyle tornalama isleminde ayni ilerleme degeri igin silici takimlar standart
takimlara gore daha iyi yiizey piriizliliigi saglamaktadirlar. Bunun bir sonucu olarak
silici takim kullanildig1 durumlarda daha yiiksek ilerleme degerleri se¢ilmek suretiyle
yiizey pliriizliligii kotiilestirilmeden iiretkenlik yani MKH arttirilabilir. Bu ¢alismada
yapilan deneylere gore ayni kesme parametreleri altinda dik frezeyle tornalama
operasyonu igin silici takimlarla standart takimlara gore 10 kat daha iyi yiizey

ptiriizliliigii elde edilebilir.

Sonug olarak iiretilen parcanin yiizey kalitesi bir talagli imalat siireci icin 6nemli
ciktilardan biridir. Bu boliimde tartisilan frezeyle tornalama sonrasi yiizey kalitesi
konusuna baska bir agidan da bakmak miimkiindiir. Bilindigi iizere talagli imalat
islemleri kaba ve ince talag kaldirma olmak tizere iki asamada gergeklestirilir. Bu

noktadan hareketle frezeyle tornalama ile elde edilmis yiizeydeki yuvarlaklik ve ¢ikinti
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olusumu yorumlanabilir. Yukarida da elde edilen matematiksel sonuglar gostermistir
ki yuvarlaklik olusumu i¢in paso degerinin 6nemli bir etkisi yoktur. Dolayisi ile kaba
ve ince talag kaldirmada yuvarlaklik hatasi énemli bir farklilik gostermez. Ancak
cikinti olusumunda paso derinligi onemlidir. Eger uygulanan frezeyle tornalama
operasyonunda ¢ikint1 yiiksekligi 6nem arz ediyorsa once kaba pasolar sonrasinda ise

ince talas kaldirma onerilebilir.
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5. FREZEYLE TORNALAMADA TAKIM OMRU

Bir talagli imalat igleminde siire¢ verimliligini belirleyen en 6nemli parametrelerden
biri de takim asinmasidir. Frezeyle tornalama kesintili bir islem oldugu i¢in takim ve
parca arasinda kesme sirasinda siirekli bir temas yoktur. Bu durumda kesme
sicakliklarinin, tornalama gibi siirekli temasin oldugu kesme islemlerine gore daha
diisiik olmasina neden olmaktadir. Talagli imalatta kesme sicakliklar1 difiizyon
mekanizmasini arttirarak takim asinmasini hizlandirmaktadir. Bu nedenle frezeyle
tornalamada benzer kesme parametreleri altinda takim asinmasinin tornalamaya gore

daha az olmasi beklenmektedir.

Yukaridaki anlatilan durumu sayisal olarak belirlemek amaciyla bir seri test
yapilmistir. Takim aginmasi testlerinde test malzemesi olarak Inconel 718, Waspaloy
ve Ti6Al4V secilmistir. Bu malzemeler 6zellikle havacilik sektoriinde kullanilan ve
islenmesi zor malzemelerdir. Buna ek olarak deneyler kuru, sulu ve MQL (Minumum
miktarda yaglama) sartlarinda yapilmis ve sonuclar hem kendi arasinda hem benzer
kesme parametreleri kullanilarak elde edilmis tornalama sonuglar1 ile

karsilastirilmistir.

Farkli igparcast malzemelerinde frezeyle tornalamanin takim asinmasi {zerine
etkisinin yaninda, eksantirisite parametresinin takim asinmasi lizerine etkisi de
arastirilmistir. Elde edilen tiim bu sonuglara ait tartisma asagidaki bdliimlerde

verilmistir.

5.1 islenmesi Zor Malzemeler

Nikel ve titanyum alasimlari veya yapisal seramikler ve tantal gibi diger ileri
mihendislik malzemeleri, yiiksek sicakliklarda hala dayanimlarini koruyabilme,
kimyasal olarak kararli ve yiiksek asinma dayanimi gibi Ozellikleri nedeniyle
havacilik, elektronik, savunma sanayi ve implant gibi uygulumalarda siklikla tercih
edilirler. Bu malzemelerin yiiksek sicaklikta hala 6zelliklerini koruyabilmeleri talagh
imalatlarin1 zorlastirmaktadir ve islenebilirliklerini diistirmektedir; bu nedenle bu

malzemelere genel olarak islenesi zor malzemeler denir. Bir talagh imalat isleminde
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harcanilan enerjinin biiyiikk bir kismi 1stya doniislir. Talagli imalatta karsilagilan
problemlerin biiyiik bir kisminin nedeni; kayma diizlemindeki deformasyon ve talas
yiizeyindeki siirtiinme nedeniyle ortaya ¢ikan 1s1 olusumu nedeniyle olusan yiiksek
sicakliklardir. Islenmesi zor malzemerin dayanimlarinin yiiksek olusu onlarmn
islenmesi sirasinda daha ytiksek enerji gereksinimleri ortaya ¢ikarir; bunun sonucunda
da kesme bolgesinde yiiksek sicakliklar meydana gelir. Ayrica bu malzemelerin gelik
ve dokme demire kiyasla sahip oldugu diisiik 1s1l iletkenlik katsayilari; 6rnegin
titanyum alasimlari (yaklasik 15 W/m°C), nikel alasimlar1 (yaklasik 11 W/m°C) kesme
sirasinda hem takimda hem de igpar¢asinda yiiksek sicakliklarin goriilmesinin bir diger
nedenidir [56]. Nikel ve titanyum alasimlarinin diger 6zellikleri ise s0yle dzetlenebilir;
yapilarindaki kalint1 ostenit faz nedeniyle hizli peklesmeleri, atmosferik kosullarda
takim malzemesi ile kimyasal reaksiyona girebilme, agiz birikintisi olusturarak takima
kaynama ve igyapilarinda asindirict karbiirlerin bulunmasidir. Tiim bu 6zellikler
kesme sirasinda Sekil 5.1°de goriilen serbest ylizey asinmasina, krater ve g¢entik

asinmasina neden olur.

Talas Yiizeyi

Serbest viizey agmnmasi
Agyz birikintisi
Centik agmmasi
Krater asmmasi

[ S

4o W

Serbest Yiizey

Sekil 5.1 : Takim asinmasi ¢esitleri [56].

Nikel ve titanyum alagimlarinin en ¢ok kullanildigi sektor hic siiphesiz havacilik
sektoriidiir. Bu malzemelerin havacilik sektoriinde giderek daha fazla kullanilmasinin
altinda yatan itici gii¢, daha sert, dayanikli, tok, rijit, daha fazla korozyon direnci
gosterirken ayn1 zamanda dayanim/agirlik oraninin yiiksek oldugu bir malzeme grubu
arayisidir. Ozellikle jet motorlariin yaygilasmasiyla gelik ve paslanmaz gelikten
ziyade, yiiksek sicaklikta mekanik ve kimyasal 6zellikleri ¢ok yiiksek olan bu malzeme
grubunun, bu motorlarin tasariminda yer almasi da artmistir. Daha sicak, giiclii ve daha

verimli motorlara olan talep “siiper-paslamaz” alagimlarin gelismesine yol agmustir.
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Sekil 5.2°de goriilecegi lizere 1910°dan baglamak iizere motorlarin yanma
odalarindaki sicakliklarda istikrarli bir artig vardir; 6zellikle 1990’dan gliniimiize iki
kat artis dikkat g¢ekmektedir [57]. Yeni malzemelerin bulunmasi ile birlikte
1950’lerden itibaren her yil bu sicakliklarin ortalama 10 °C arttig1 sdylenebilir. Bu

sicakliklarin artis ile birlikte motor verimi artarken yakat tiikketimi de diismektedir.
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Sekil 5.2 : Yillara gore ugak motor sicakliklarinin artisi [61].

Yiiksek erime sicakliklarina sahip 1s1ya dayanikli alagimlar ugak motoru iiretiminde en
cok kullanilan malzemelerdendir. Bu siiper alasimlar dort ana grupta toplanabilir; nikel
alagimlari, kobalt alagimlari, demir alagimlart (yiiksek krom katkisi ile) ve titanyum
alagimlari. Sekil 5.3’ten de goriilecegi gibi siiper alagim tliketiminin ticte ikisi
havacilik sektdriinde jet motorlarinin ve ilgili ekipmanin iiretimi i¢in kullanilmaktadir
[57]. Bu malzemelerle iiretilen pargalar gelencksek ¢elik ve benzeri muadillerine gore
kiictik ve hafiftirler; ¢linkii 6zgiil dayanimlar1 (dayanim/yogunluk) diger malzemelere
oldukca yiiksektir bu nedenle daha kiigiik kesitlerde {iretilebilirler. Bu da yakit
tiketiminde ve c¢evre kirliliginde azalmayi beraberinde getirmektedir. Motor
agirligindaki her bir kilogram azalma motorun biitiin ¢alisma omrii dikkate alindiginda
toplam 150000$% tasarruf anlamina gelmektedir. Bu siiper alasimlarin geri kalan tigte
birlik kullanim alanini ise yiiksek sicaklik ve yiiksek asinma ozellikleri nedeniyle,

kimya, medikal ve yap1 sektorleri olugturmaktadir.
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Sekil 5.3 : Siiper alasim kullanim alanlar1 [61].

Ucgak motorunda kullanilan alasimlarin  yaklasik yarisint  nikel alasimlar
olusturmaktadir [58]. Nikel alagimlar gelige kiyasla yiliksek dayanim/agirlik oranina
sahiptirler. Nikel alagimlar1 havacilik sektoriine ek olarak denizcilik ekipmanlarinda,
niikleer reaktorlerde, petrokimya tesislerinde, yemek isleme ekipmanlarda ve kirlilik
kontrol aletlerinde kullanilmaktadir. Nikel alasimlarimin bu tip saldirgan ortamlarda
kullanilmasimin nedeni yiiksek korozyon direnci, yiikksek mekanik ve 1s1l yorulma
dayanimi ve siliriinme Ozellikleridir. Cizelge 5.1 bu 6zelliklerin nikel alagimlarinda
hangi alasim elementleri ile elde edilebilecegini Ozetleyen bir tablodur. Benzer
durumlar demir ve kobalt alagimlar1 i¢in de gecerlidir. Sekil 5.4 ise nikel alagimi olan

Inconel 718’in islenebilirligini diger bilinen malzemelerle karsilastirmaktadir.

Titanyum alagimlar1 ucak motoru ve iskeletlerinde dayanim ve hafiflik ihtiyacini
karsilamak amaciyla gelistirilmislerdir. Ayrica oldukca yliksek korozyon dayanimlari
nedeniyle c¢elik gibi koruyucu bir ek bir kaplamaya ihtiya¢ duymazlar boylelikle
maliyetler azalir. Titanyum alagimlart sicakligin 130 °C’yi gectigi ugak iskeletinde de
kullanilabilir, burada bu sicaklik aluminyum i¢in maksimum isletme sicakligi oldugu

hatirlanmalidir [59,60]. Titanyum alagimlarinin kullanildig: bir diger ekipman da ugak
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motorlarindaki diisik ve yiiksek basingli kompresorlerde yiiksek merkezkag
kuvvetlerine maruz kalan disk ve kanatlardir bu kuvvetler zamanla degistiginden bu
pargalar ayn1 zamanda agir bir yorulma yiikii altindadir [61]. Son olarak titanyum
alagimlar1 yiiksek korozyon dayanimlar1 ve gelistirilebilen mekanik ve fiziksel

Ozellikleri nedeniyle bir¢ok sanayi kolunda tercih edilirler.

Cizelge 5.1 : Nikel alasimlarina katilan alagim elementleri.

Nikel Neden?
+Krom, demir, molibden, tungsten, tantal Yiiksek dayanim
+Aluminyum, titanyum Yiiksek sicaklik dayanimi
+Aluminyum, krom, tantal Korozyon dayanimi
+Bor, karbon, zirkonyum Siiriinme dayanimi

Titanyum ve siiperalasimlar genellikle dokiim, yogruk ve sinterlenmis (toz melaturjisi)
halde bulunurlar. Cizelge 5.2’de bu yapilara ait ozellikler 6zetlenmistir. Dokiim
yontemi ile iiretilen bilesenler yiiksek tokluk ve siirlinme dayanimina sahiptirler. Bu
ozellikler talas olusumunu zorlastirdigi igin islenebilirlik problemlerine yol
acmaktadir. Yogruk ve plastik sekil degistirmis yapilar genel olarak yiiksek dayanim
ve iyi yorulma 6zellikleri gostermektedir. Ancak diger taraftan kesme sirasinda takim
icin ¢ok asmdiricidirlar. Toz metalurjisi ile olduk¢a karmasik parcgalar son
geometrilerinde iiretilebilirler. Bu yontemle {iretilen parcalar igerdikleri yliksek sayida

asindirici pargacik nedeniyle oldukca diisiik islenebilirlige sahiptirler.

Cizelge 5.2 : Siiper alagimlarin tiretim yontemleri ve islenebilirlik 6zellikleri.

Uretim Ozellikler Islenebilirlik Sorunlari
Yontemi
Dokiim Stirlinme dayanimi, tok Talag kirma problemi
Yogruk ve PSV  Yiiksek dayanim, 1yi yorulma Asindirici igyap1
ozellikleri
Toz Metalurjisi  Karmasik alasimlar yapilabilir Asindirict pargagiklar

nedeniyle diisiik islenebilirlik

Islenmesi zor malzemelerin islenebilirlikleri, yapisal motor pargalarindan beklenen
yiiksek sicaklik o6zelliklerinin siirekli artmasi nedeniyle giin gegtikce azalmaktadir.
Titanyum ve siiperalasimlara ek olarak tek kristalli alasimlar ve yonlenmis katilasma
ile elde edilmis otektik alasimlarin kullanimi da artmaktadir. Bunun yaninda
metalleraras1 bilesikler de gittikce yayginlagmaktadir; ancak bunlarin hepsinin de
islenebilirlikleri kétiidiir. Uretim tekniklerindeki diger bazi gelismeler de talash

imalat1 giderek daha zor hale getirmektedir. Bunlarin i¢inde parganin mekanik ve 1s1l
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ozelliklerini daha da iyilestiren izotermal dovme teknikleri ve diger termo-mekanik

islemler yer almaktadir.

5

Iylenebilirlik

0 - _—
Al Yumusak Paslanmaz  Inconel 718
Celik

Sekil 5.4 : Farkli malzemelerin islenebilirlikleri.

Titanyum aluminidler inanilmaz yiiksek sicaklik 6zellikleri ile havacilik ve otomotiv
sektorli igin gelecek vaad eden yeni bir alagim tiiriidiir. Bu yiiksek sicaklik 6zellikleri
ile birlikte bu malzemeler kolaylikla ugak ve araba motorlarindaki sicak bolgelerdeki
uygulamalar i¢in nikel alasimlari ile yarisabilir diizeye gelebilirler. Ancak bu
malzemerin de talash islenebilirlikleri oldukga diisiiktiir. Tiim bu nedenlerle islenmesi
zor malzemelerin frezeyle tornalama gibi geleneksel olmayan yontemlerle talash

imalati arastirilmasi 6nemli bir konudur.

5.2 Deneysel Calisma

Deneysel c¢alisma MoriSeiki NTX 2000 ¢ok maksathh takim tezgahinda
gergeklestirilmistir. Testlerde igparcasi olarak havacilik sektoriinde sik¢a kullanilan
Nikel alagimlar1 olan Inconel 718, Waspaloy ve Titanyum alasimi olan Ti6Al4V
kullanilmistir. Testler kuru olarak, kesme sivisi ile ve MQL (Minumum Miktarda
Yaglama) kullanarak tekrarlanmis ve bu sartlarin takim omri {izerine etkisi de
aragtirilmistir. Testlerde WERTE MQL sistemi kullanilmistir. Yaglayici olarak Hard-
Cut 5518 tercih edilmis olup sistem 6 bar basingta ¢alistirilmis ve 17 mL/saat debi
secilmigtir. Sekil 5.5a’da kullanilan MQL sistemi goriilmektedir. Sekil 5.5b’de ise

kesme s1vis1 kullanilarak yapilan deneylerden alinan goriintii verilmistir.
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Sekil 5.5 : Takim 0mrii deneyleri a) MQL ile DFT b)Kesme sivisti ile
DFT.

Takim asinmasi testlerinde kesici takim olarak 32 mm ¢apli Seco Micro-Turbo
217.69.03 kodlu 3 agizli freze takimi kullanilmistir. Plaket olarak F40 M Kalitesindeki
takma u¢ kullanilmistir, bu u¢ firma tarafindan siiper alagimlarin islenmesi igin
Onerilen takma uctur. Frezeyle tornalama testlerinde kullanilan kesme parametreleri
ise sOyledir: kesme hiz1 Vc =45 m/dak, ilerleme f=0.4 mm/dis, paso derinligi doc=0.2
mm ve igpargasi devri bagina ilerleme a.=8mm/dev. Eksantirisite ise e=21 mm olarak

secilmistir.

Sekil 5.6 : Nanofocus cihazi.

Deneysel calismada takim asinmasi Sekil 5.6°da goriilen Nanofocus psurf 3D

profilometre ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iim, ii¢ takma uctan biri segilerek belirli araliklarla
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takim asinmasinin 6l¢iilmesi seklinde gerceklesmistir. Sekil 5.7°de bu takma uca ait
cihaz goriintiileri verilmistir. Bu sekilde kullanilmamis takim ve aginmig takima ait

temsili profilometre sonuglar1 goriilebilir.

Kullamlmamis Takim Asmmis

Takm

Kesici kenar

Kesici kenar

Kesici ug yari ¢api

Sekil 5.7 : Kullanilmamis ve aginmig takima ait Nanofocus
goriintiileri.
Sekil 5.8 ise yine ayni cihazdan alinan kullanilmamis ve asinmis takim igin profil
sonuclarin1 gostermektedir. Bu sekilde takim aginmasi i¢in sayisal bir sonuca ulasmak
miimkiindiir. Kullanilmamis takim ve asinmis takim i¢in verilen profil incelenirse,
takim asindikga serbest ylizeyin diizlestigi goriilecektir, bu diizlik miktar1 serbest
yiizey asinmasi olarak adlandirilmaktadir. Takip eden boliimlerde gesitli igpargasi
malzemeleri i¢in verilen takim asinmasi karsilastirilmasinda aginma degeri olarak bu

Olctlilen miktar kullanilmistir.

Kullamlmamis Takim Kesici Asmmis Takum Kesici Kenan

Kenan
120 00 2000
[ T
40 00 — =3 240,00
~—— Serbest Yizey ] Asinma
N o<
\\‘ \-.\
140 00 ~— 140,00 \
'\\
N
\\
2000 20,00 \\
\-.
| NG
ooop ~ 000
.
2000 20,00 bbb 0 —
00 00 1600 300 4800 6400 B0

wm

Sekil 5.8 : Kullanilmamis ve asinmis takimlarin kesme kenar
profilleri.
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5.3 Ti6Al4V icin Frezeyle Tornalamada Takim Omrii

Titanyum ve alagimlar1 yukarida da bahsedildigi gibi yiiksek sicaklik dayanimi ve
korozyon direnci gerektiren miihendislik uygulamalarinda tercih edilen 6nemli bir
malzeme grubudur. Ti6Al4V ise bu grubun elemanlarindan biri olup yaygin olarak

havacilik ve medikal sektorlerinde kullanilmaktadir.

400

30 19—

Asmma (pm)
N
o
S

100 ¢——— Lt FT |
I ® MQL ile DFT
: e ]Kesme s1v1s1:i1e DFT
0 I ® Kuru tornalama

0 50 100 150 200 250 300
Kesme zamani(dak.)

Sekil 5.9 : Ti6Al4V i¢in takim aginmasi sonuglart.

Sekil 5.9 farkli kesme kosullar1 altinda frezeyle tornalama ve geleneksel tornalama
icin serbest ylizey asinmasint vermektedir. Geleneksel tornalama ile karsilagtirma
yapmak adina frezeyle tornalama sonuglart normalize edilmistir. Bu normalizasyon
takimin sahip oldugu dis sayisina gore gergeklestirilmistir. Bu nedenle elde edilen
sonuglar tice boliinerek grafige islenmistir. Sekil 5.9°dan da goriilecegi gibi sogutucu
kullanim1 takim Omriinde oldukga etkilidir. MQL ile frezeyle tornalama ile kuru
frezeyle tornalamaya gore 3 kat daha iyi sonuglar elde edilmistir. Her ne kadar kuru
frezeyle tornalama diger sogutma kosullarina goren kotii takim asinmasi sonuglarini

verse de, yine de sonuglar geleneksel tornalamadan 40 kat daha iyidir.

5.4 Inconel 718’de Takim Omrii

Sekil 5.10 bir nikel alagim1 olan Inconel 718 igin serbest yiizey asinmasinin verilen
kesme parametreleri i¢in gelisimini gOstermektedir. Ti6Al4V’de oldugu gibi bu
durumda da elde edilen sonuglar normalize edilmistir. Sekilden de anlasilacagi lizere
her durumda frezeyle tornalama sonuglar1 geleneksel tornalama sonuglarindan daha

iyidir. Frezeyle tornalama sonuglar1 arasinda en kotii sonuglart veren kuru frezeyle
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tornalama bile, kesme sivisi ile tornalama sonuglarindan 2 kat daha iyidir. Beklenildigi
gibi sogutucu kullanim1 takim aginmasi tizerinde etkili olmustur. MQL ile elde edilen
sonuglar kuru duruma gore 3 kat daha iyi sonuclar vermistir. Inconel 718’in frezeyle
tornalanmasi sirasinda MQL ve kesme sivisi ile kesme arasinda ise belirgin bir fark

elde edilmemistir.

400 |
|
|
300 +————————pfr—pf @l
g |
s |
g 200 +———f——F g~ ]
: i
< |
100 OKurubDFT—+——"—""—""—"—
® MQL ile DFT
® Kesme s1v1s1 ile DFT
0 ® Kesme s1vist ile tornalama

0 5 10 15 20
Kesme zamam (dak.)

Sekil 5.10 : Inconel 718 i¢in takim asinmasi sonuglari.
5.5 Waspaloy I¢in Frezeyle Tornalamada Takim Omrii

Sekil 5.11 farkli kesme kosullar1 altinda Waspaloy i¢in elde edilen sonuglari
gostermektedir. Waspaloy 6zellikle gaz tiirbin motor disklerinde tercih edilen bir nikel
alagimidir. Yukaridaki diger iki malzemede oldugu gibi bu durumda da elde edilen
sonuglar normalize edilerek geleneksel tornalama ile karsilastirilmistir. Waspaloy
islenebilirligi olduk¢a kotii bir malzemedir ve takimin kuru durumda aniden kirilma
thtimali vardir. Sekil 5.11°den agikga goriilecegi lizere kesme sivisi kullanimi ile takim
omrii 25 kata kadar iyilestirilebilir. Buna ek olarak benzer kesme kosullar1 altinda kuru
frezeyle tornalama bile geleneksel tornalamaya gore daha iyi takim Omrii sonuglari

vermistir.

5.6 Eksantiristenin Takim Omriine Etkisi

Kesintili kesme islemlerinde stirekli kesme islemlerine kiyasla benzer kesme kosullar
altinda daha diisiik kesme sicakliklar1 elde edilir. Kesici takim kesme halinde
olmadiginda sogumaya firsat bulur bdylelikle hem kesme sicakliklar1 diiger hem de

parcada meydana gelen 1s1l deformasyonlar azalir. Bunlara ek olarak diisiik kesme
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sicakliklart kesici takimda difiizyonla meydana gelen takim asinmasini da azaltarak
takim Omriiniin artmasia yardimic olur. Bu nedenle artan takim omrii frezeyle

tornalamanin avantajlarindan biridir.
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Sekil 5.11 : Waspaloy i¢in takim asinmasi sonuglari.
400 T T T I I
| | | | |
[ [ [ [
| | | |
_ 300 +—————-— e I_ ——————
2 |
§200 +——————F———f————o— - e
: |
) |
100 +—————— ————————————————:———————l——‘e_ —
| | ®e=10
I I ee=2]1
0 I | ee=25
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Kesme uzunlugu (mm)
Sekil 5.12 : Eksantirisitenin takim asinmasi lizerine etkisi.

Kesme isleminde ortaya ¢ikan enerji kesme kuvveti ve kesme hizinin bir fonksiyonu

oldugundan [62] eksantirisitenin de aginma tlizerinde 6nemli bir etkisi vardir.

Optimum eksantirisite degeri agagidaki denklem yardimi ile bulunabilir [63]:

eopt = Rt - I-n (61)

Burada Rt ve L sirasiyla takim yarigap1 ve kesici ucun kesme kenart uzunlugudur.

Eksantirisitenin takim asinmasi {izerine etkisini anlamak amaciyla AISI 1050 geligi
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tizerinde takim aginmasi testleri gergeklestirilmistir. Testlerde Seco Duratomic 50 mm
capli, 4 kesme agizli ve 4 mm kesme agzi uzunluguna sahip yiizey frezeleme takimi
kullanilmistir. Diger kesme parametreleri ise su sekildedir: Kesme hiz1 V=330 m/dak.,
ilerleme f=0.15 mm/dis, paso derinligi doc=1 mm ve igpar¢asi devri basina ilerleme
a.:=3.5 mm/dev. Sekil 5.12 farkli eksantirisite degerleri igin takim Omriinii
gostermektedir. Denklem 5.1 kullanilarak optimum eksantirisite degeri 21 mm olarak
belirlenmistir, bu degerde takim ve igpargasi temas alan1 maksimum olur ve boylelikle
kesme basinci esit bir sekilde dagitilmis olur. Bu nedenle maksimum takim 6mrii e=21
mm degerinde elde edilmistir. Sekil 5.12°den de acikga goriilecegi iizere optimum
eksantirisite degerine kadar eksantirisite arttik¢a takim Omrii de artmaktadir.
Eksantirisite degeri takim yaricapina esit oldugunda takim ve igparcasi arasindaki
temas oldukca azalir ve 2.bdliimde anlatildig1 iizere takimin sadece yan taraflari
kesmeye baglar, bu durumda takimin gorece kiiciik bir boliimiinde yiiksek kesme
basinglar1 gozlemlenir. Sonucta €=25 mm degeri i¢in takim Omri gozle goriiliir
bigcimde azalir. Ozetle eksantirisite degeri sifir degerinden optimum degere

arttirlldiginda takim 6mrii iki kat iyilestirilebilir.
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6. KESME SICAKLIGININ MODELLENMESi VE OLCUMU

Kesme sirasinda ortaya ¢ikan sicakliklar talagli imalatla ilgili arastirmalarin odagi olan
bir konudur. Frezeyle tornalamada siirecin aslinda bir tornalama operasyonu olmasi
ama bu islemin geleneksel tornalamada oldugu gibi siirekli temasin olmadigi bir islem
olmas1 yani kesintili olmasi nedeniyle kesme sicaklig1 acisindan arastirilmaya deger
bir konudur. Kesintili islemlerde takim kesme yapmadigi zamanlarda sogumaya firsat
buldugundan siirekli islemlere gore daha diisiik kesme sicakliklari elde edilir. Bu
durumun deneysel ve sayisal olarak belirlenmesi islem parametrelerini dogru

segebilmek adina onemlidir.

Bu tez calismasinda kesme sicakligi aragtirmalari bir biitiin olarak ele alinmistir o
nedenle dncelikle daha temel kesme islemleri iizerine arastirmalarla baslayan ¢alisma

daha sonra sonra bu ¢aligmalardan elde edilen bilgi birikimi ile detaylandirilmistir.

Calismalara asagida ayrintilar1 verilecek olan iki boyutlu kesme (dik) deneyleri ile
baslanmistir. Dik kesme daha Once de tartisildigr gibi en basit kesme mekanigini
olusturur. O nedenle sicaklik ¢alismalarina bu sekilde baslanmistir ve 6zellikle kesme

sirasinda sicaklik 6l¢ilimii ile ilgili 6nemli bir bilgi birikimi elde edilmistir.

Sonrasinda sayisal olarak frezeyle tornalamada kesme sicakliklarinin belirlenmesi i¢in
analitik bir model gelistirilmistir. Bu analitik model 1sinma ve soguma siirelerini
hesaba katan zaman bagli bir modeldir. Bu sayede gelistirilen model diger kesintili

islemler i¢in de kullanilabilir.

Kesme sicakligi calismalarinda son olarak doner sistemlerde sicaklik 6lgmek amaciyla
yeni bir 6lgme yontemi tasarlanmis ve bu uygulanarak gesitli parametrelerde kesme
islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar gelistirilen modelle karsilastirilmis ve

model bu sayede dogrulanmustir.

6.1 iki Boyutlu (Dik) Kesme Sicakhg Cahsmalari

Talagli imalatta kesme oldukg¢a kiiciik bir alanda gergeklesmektedir ve bu kiiciik alanda
sicaklik gradyanmi cok yiiksektir. Ayrica ortaya ¢ikan talas da kesme bolgesinin
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incelenmesini zorlastirmaktadir. Tiim bu nedenlerle talagli imalat sirasinda kesme

sicakliklarini deneysel olarak incelemek zahmetli bir istir.

Sekil 6.1 : Manuel tornada sicaklik 6lgiimii.

Dik kesmede sicaklik oOlgtimii ¢alismalarina FLIR marka termal kamera ile
baslanmistir 6ncelikle manuel tornada Sekil 6.1° de goriildiigii gibi sicaklik dl¢iilmeye
calismistir. Fakat kisa zamanda yukarida anlatilan nedenlerden 6tiirii bu sekilde dogru

bir 6l¢iimiin yapilamayacagi anlagilmistir.

Sekil 6.2 : Dik kesme deneylerinde kullanilan CNC torna.
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Bunun iizerine kamerayr Sekil 6.2’de goriilen Mori Seiki marka CNC tornaya
sabitleyecek ve taretin hareketi ile kameranin da hareketini saglayarak odagn stirekli
takimda olmasini garanti edecek bir fikstiir tasarlanmis ve tiretilmistir. Sekil 6.3’ te bu

fikstiir ve kameranin tezgah i¢cindeki konumu goriilebilir.

Isparcast

Sekil 6.3 : Termal kameranin tezgaha yerlestirilmesi.

Yapilan hazirlik testlerinde ¢ikan talagin kameranin lensine dogru geldigi goriilmistiir.
Bu durumun kameranin orijinal lensine zarar verecegi ve bunun onlenmesi gerektigi
diistiniilmiistiir. Bu amacla kameranin 6niine gelecek baska bir lens satin alinmustir.
ZnSe malzemeden yapilan bu 6zel lensin o6zelligi kizilotesi 1smnlarin neredeyse
tamamina yakinini gecirebilmesidir. Boylelikle sonuglar bu lensten etkilenmezken
kamera da korunmus olacaktir. Bu lens kesme testlerine baslamadan dnce satin alinmis
ve kameraya tasarlanan bir adaptor sayesinde monte edilmistir. Sekil 6.4’te bu lens

ayrintili olarak gortilebilir.

Oncii testler gerceklestirildikten sonra dnemli bir konunun farkina varilmistir. Olgiim
parametrelerinden biri olan emissivite sonuglar tizerinde ¢ok etkilidir ve bu
parametrenin dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle asil kesme

testlerinden once emissivite kalibrasyon deneyleri tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.
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ZnSe cam ve
koruyucu kapak

Sekil 6.4 : Termal kameray1 ZnSe cam ve ve onu tutan kapak.
6.1.1 Emissivite Kalibrasyonu

Testlerde kullanilan termal kamera, 1sinim prensiplerine gore ¢aligmaktadir. Mutlak
sicakligin iizerindeki malzemeler insan goziiniin ayirt edemeyecegi kizil dtesi 1ginlar

yaymaktadirlar. Asagida Sekil 6.5’te bu 1sinlar1 da igeren elektromanyetik spektrum

goriilebilir.
Visible Light
" (R e B T ¥
Emmn

Radio Waves Micowaves Infrared UV Ra X Rays Gamma Ra

> ' Short | Visible

Long Weve R Imn WavelR|  Light

| |
imm 4um 2 0.76 038

Sekil 6.5 : Elektromanyetik spektrum [64].

Termal kamera bu i1sinlar1 toplayarak yorumlar; fakat bu noktada disaridan bazi
bilgilerin cihaza verilmesi gerekmektedir. Bu bilgilerin en baginda emissivite degeri
gelmektedir. Bir yilizeyin emissivitesi belirli bir sicaklikta yiizey tarafindan yayiman
1sinimin ayni sicaklikta siyah bir yiizey tarafindan yayman 1sinim miktarina oranini
gostermektedir [65]. Bu oran 0 ila 1 arasinda degismektedir. Emissivite degerinin 1

olmasi o ylizeyin siyah cisme yakinligini belirtir.

78



Yukaridaki aciklamalar termal kameranin sicakligi Olciilecek malzemelere gore
kalibre edilmesinin gerekliligini gostermektedir. Bu amacla cesitli arastirmalar
yapilmis ve en kararli yonteme ulasincaya kadar denemeler gerceklestirilmistir.

Asagida bu denemeler agiklamalariyla birlikte verilmistir.

6.1.1.1 Isil islem firiminda gerceklestirilen kalibrasyon testleri

Kalibrasyon testlerine istanbul Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi Metalografi
Laboratuvarinda bulunan 1s1l islem firim1 kullanilarak baslanmistir, s6z konusu firin

Sekil 6.6°da goriilebilir.

Sekil 6.6 : Isil islem firini.

Emmissivite kalibrasyonu i¢in kurulan test diizenegi ise Sekil 6.7’ de goriilebilir. Bu
test diizeneginde mantik sOyle islemektedir: firinda belirli bir sicakliga kadar 1sitilan
numuneler kameranin goriis alanina getirilmekte ve numune sicakligi hem termal
kamera hem de daha 6nce kalibre edilmis bir termo eleman vasitasiyla 6l¢iilmektedir.
Sonugta termo eleman ve termal kamera ayni sicakligi verecek sekilde emissivite

degeri ayarlanmaktadir.

Sekil 6.7°de termal kamera, bagli oldugu bilgisayar ve termo elemanla sicaklik
O0lcmeye yarayan veri toplama cihazi goriilebilir. Bu sekilde bir c¢ok deney
gerceklestirilmistir. Bazi veriler toplanmig fakat bu verilerin ¢ok da saglikli olmadig:
gorilmiistiir; ¢link{i numune firindan ¢ikartilip 6l¢giim boliimiine getirilene kadar ¢ok
hizl1 bir sekilde sogumaktadir bu da talash imalat sicakliklarinda bir karsilastirma

yapmanin Oniine ge¢mektedir. Bu nedenle firin sicakligi daha yiiksek bir degere
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ayarlanmistir fakat bu sefer de incelenen numuneler kontrollii bir ortam olmadig1 i¢in
hizlica oksitlenmis ve diizgiin bir 6l¢lim almay1 zorlagtirmistir. Yukarida bahsedildigi
gibi emissivite malzemenin bir yiizey 0Ozelligi oldugu i¢in oksitlenme sonuglari

tamamen degistirmektedir.

Sekil 6.7 : Isil islem firini ile emissivite kalibrasyon diizenegi.

6.1.1.2 Endiistriyel tip tabla isitici ile kalibrasyon testleri

Yukarida anlatilan sorunlar nedeniyle emissivite kalibrasyonun es zamanl
gerceklestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Yani numune sicakligi hem termal
kamera hem de termo elemanla ayn1 anda dl¢ililmelidir. Bu nedenle endiistriyel tip 600
°C’ye kadar cikabilen bir 1sitict iizerine konusmus numune ile testler yapilmustir.
Numune sicakligi hem termal kamera hem de termo eleman ile takip edilmistir. Fakat
1s1tict ylizeyi ¢cok genis oldugu icin buradan yansiyan isimalar sonuclar etkilemis ve

dogru bir sonug alinamamistir. Sonug olarak bu yontemden de vazgecilmistir.

6.1.1.3 Parmak 1sitic1 (fisek) ile emissivite kalibrasyonu

Yukarida anlatilan yontemlerin ise yaramamasi sonucu tekrar literatiir aragtirmasina
gidilmis ve konu ile ilgili arastirmalar incelenmistir. Bu konuda 6zellikle 6ne ¢ikan
Davies ve arkadaslarinin [66] ¢alismalar1 dikkatle incelenmis ve benzer yontemler
uygulanmaya calisilmistir. Calismanin esasi silindirik i¢i bos numunenin yine
silindirik bir 1sitic ile 1sitilmasi esasina dayanmaktadir. Numune silidirik oldugu i¢in
radyal olarak her bir kesiti ayni sicaklikta olacaktir bdylelikle bir taraftan termal

kamera bir taraftan ise termo elemanla 6l¢iim yapilarak sicakliklar karsilastirilabilir.
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Bu amagla ITU Makina Fakiiltesi Is1 Teknigi Laboratuvarinda seramik dis yiizeye
sahip bir 1sitict tasarlanmistir. Sonrasina bu 1siticinin tam olarak icine yerlesebilecegi

numuneler yine ITU biinyesinde hazirlanarak deney diizenegi kurulmustur. Sekil 6.8

de deney diizeneginin sematik resmi goriilebilir.

Transformator
ThermaCAM

Yazilimi

Isitict

Veri
toplama
cithazi

Termal Kamera

K tip termoeleman

Isparcasi
Sekil 6.8 : Fisek tip 1sitici ile emissivite kalibrasyonu.

Ayrica Sekil 6.9’da deney diizeneginden alinmis resimler de goriilebilir. Deney
boyunca sicaklik transformator yardimi ile kademeli olarak arttirilmig ve hem termal
kamera hem de termo eleman ile dl¢iilmiistiir. Deneylerde yalnizca titanyum alagimi
i¢in Ol¢limler alinabilmistir; ¢linkii belirli bir sicakliktan sonra 1siticinin rezistanslari
kopmus ve veri alinmamistir. Asagida titanyum alagimi igin yapilmis deney sonuglari

verilmistir.

Sekil 6.9 : Emissivite kalibrasyonu deney diizenegi.

Titanyum alasimi i¢in farkli sicakliklarda 6l¢timler alinmis ve bunlar kaydedilerek

emissivite i¢in bir egri ¢ikarilmistir. Sekil 6.10°da goriilecegi lizere emissivite
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sicaklikla degismektedir; fakat belirli bir sicakliktan sonra sabit bir degere

yaklagmaktadir.
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Sekil 6.10 : Titanyum alagimi icin sicaklikla emissivitenin
degismesi.

Bu sekilde emissivite degerlerinin bulunmasimin ardindan kesme sicakliklari i¢in

tekrarli testler gerceklestirilmistir.

6.1.2 Titanyum alasim (Ti6Al4V) i¢cin kesme sicakhg testleri

Ti6Al4V en yaygin kullanilan titanyum alagimlarinin baginda gelir 6zellikle havacilik
ve medikal sektoriinde oldukca tercih edilen bir malzemedir. Titanyumun yiiksek
0zgiil dayanimi, korozyon direnci ve biyo-uyumlu olmasi gibi 6zellikleri bu kadar
tercth edilmesinin en Onemli nedenleridir. Titanyumun en yaygin iretim
yontemlerinden biri talagh imalattir; fakat malzemenin kimyasal olarak cok aktif
olmasi ve 1s1l iletkenlik katsayisinin ¢ok diisiik olmasi1 nedeniyle talasl imalati oldukca
zordur. Tiim bu nedenlerle titanyumun kesme sicakliginin belirlenmesi olduk¢a 6nem

tasimaktadir.

Titanyum alasim (Ti6AI4V) ile ilgili testlerde talas agis1 5° olan kaplamasiz karbiir
takim kullanilmistir. Asagida verilen Cizelge 6.1°de testlerde kullanilan islem
parametreleri siralanmustir. Tlk dort testte kesme hizinin kesme sicaklig {izerine etkisi
arastirilmistir. Sonraki dort test ilerleme miktarinin etkisini verirken son deneyde ise
paso miktarinin kesme sicakligi iizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Ayrica
istatistiksel ve deneysel anlamda hatalarin 6niline gecebilmek icin deneyler iki kez

tekrarlanmistir.
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Cizelge 6.1 : Titanyum alasimi(Ti6Al4V) i¢in kesme sicakligi test matrisi.

Test No: V. (m/dak) f (mm) doc (mm)
1 10 0.1 0.2
2 20 0.1 0.2
3 30 0.1 0.2
4 40 0.1 0.2
5 30 0.05 0.2
6 30 0.15 0.2
7 30 0.2 0.2
8 30 0.25 0.2
9 30 0.1 0.1

10 30 0.1 0.15
11 30 0.1 0.25
12 30 0.1 0.35

Sekil 6.11°de titanyum alasiminin talagli imalati sirasinda alinan bir 1s1l goriinti
verilmistir. Kullanilan ThermaCam isimli yazilim sayesinde kesme sicakliklari
istenilen bolgede incelenebilmekte ve kayit edilebilmektedir. Daha sonra toplanilan bu
veriler MatLab 'a aktarilarak kesme boyunca sicakliklar farkli durumlar igin

incelenmistir.
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Sekil 6.11 : Titanyum alasiminin kesilmesi sirasinda alinan 1s1l
goruntust.
Sekil 6.12°de kesme hiz1 ile kesme sicakliklar1 arasindaki iliski verilmistir. Kesme
sicakliklar1 kesme siiresince elde edilen maksimum degerleri yansitmaktadir. Sekilden
de goriilecegi gibi kesme hizinin artmasi ile beklenildigi gibi kesme sicakliklari da

artmigtir.
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Sekil 6.12 : Ti6Al4V icin kesme hizlari ile sicakligin degisimi.

Sekil 6.13’te aynt malzeme icin kesme sicakliklar1 ve secilen ilerleme miktari
arasindaki iligkiyi vermektedir. Bu iligski Sekil 6.13’te de goriilecegi gibi kesme
hizlarinda oldugu kadar belirgin bir iliski olmamakla beraber ilerleme ile kesme

sicakliginin bir miktar arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.13 : Ti6Al4V icin ilerleme ile sicakligin degisimi.
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Son olarak Sekil 6.14’te titanyum malzeme igin kesme sicakliginin paso miktart ile
degisimini vermektedir. Paso miktar1 ile kesme sicakligmin arttigr goriilmektedir.
Yalniz Sekilden de goriilecegi gibi poso miktar1 0.1 ve 0.15 mm iken bir birine yakin
sonuglar ¢ikarken paso miktar1 0.25 mm ye arttiginda sicakliklar da artmistir. 0.35 mm

degerinde ise 0.25 mm dekine benzer bir sonug elde edilmistir.
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Sekil 6.14 : Ti6Al4V icin paso miktari ile sicakligin degisimi.
6.1.3 Paslanmaz Celik (AISI 304) icin kesme sicakhig testleri

Titanyum alasimina benzer sekilde paslanmaz celik malzeme i¢in de deneyler
yapilmistir. Deneyde kullanilan kesme parametreleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Deney
icin secilen parametreler literatiire uygun bir sekilde malzeme icin genel anlamda

kullanilan parametreler arasindan secilmistir.

Sekil 6.15’te 304 paslanmaz celik i¢in farkli kesme hizlarinda sicaklik verileri
goriilmektedir. Bilindigi lizere kesme sicakligini etkileyen en 6nemli parametre kesme
hizidir. Bunun nedeni kesme hizinin artmasi ile birlikte iiretilen enerjinin artmasidir.
Bu enerjinin ¢ok biiyiik bir kismu (yaklasik %95) 1s1 enerjisine doniigiir. Sekil 6.15°te
de bu etki goriilebilmektedir. Net bir sekilde kesme hizi ile birlikte sicaklik
artmaktadir. Sekil 6.15 dikkatli bir sekilde incelenirse kesme sicakligindaki artis ile
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kesme hizindaki artisin orantili oldugu goriilecektir. Bunun nedeni iiretilen enerjinin

kesme hizinin dogrusal bir fonksiyonu olmasidir.

Cizelge 6.2 : Paslanmaz Celik (AISI 304) i¢in kesme sicakligi test matrisi.

Test No: V¢(m/dak) f(mm/dev) doc(mm)

1 20 0.1 0.25

2 40 0.1 0.25

3 60 0.1 0.25

4 80 0.1 0.25

5 40 0.05 0.25

6 40 0.15 0.25

7 40 0.2 0.25

8 40 0.25 0.25

9 40 0.1 0.1

10 40 0.1 0.15

11 40 0.1 0.2

12 40 0.1 0.3
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Sekil 6.15 : AISI 304 icin kesme sicakliginin kesme hizi ile
degisimi.
Sekil 6.16’da paslanmaz ¢elik i¢in kesme sicakliginin ilerleme miktarina gére degisimi
verilmistir. Titanyumun aksine ilerlemenin artis1 ile kesme sicakliginda belirgin bir

artis vardir.
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Sekil 6.16 : AISI 304 icin kesme sicakliginin ilerleme ile degisimi.

Sekil 6.17°de paslanmaz c¢elik malzeme i¢in kesme sicakliginin paso miktar1 ile
degisimi verilmistir. Titanyum malzemeye benzer sekilde bu malzeme i¢in de paso
miktari ile net bir sicaklik artis1 gériilmemistir. Sonug olarak testlerle de dogrulandig

gibi kesme sicakligini asil etkileyen parametre kesme hizi1 olarak diisiintilebilir.
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Sekil 6.17 : AlISI 304 i¢in kesme sicakliginin paso ile degigimi.
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6.1.4 Inconel 718 i¢in kesme sicakhigi testleri

Inconel 718 bir ostenitik nikel alagimidir ve yiiksek sicakliklara dayanimi nedeniyle
siiper alasim olarak adlandirilir. Genel anlamda yiiksek sicakliklarda bile dayanimin
korudugundan ve 1s1l iletkenligi diisiik oldugundan talash islenebilirligi oldukca
diisiiktiir. Bu nedenle bu malzeme iizerinde yapilan sicaklik testleri 6nemli bilgiler
saglamaktadir. Cizelge 6.3’te deneylerde kullanilan proses parametreleri
goriilmektedir. Diger deneylerde oldugu gibi dort farkli kesme hizi, ilerleme ve paso

degeri kullanilmstir.

Cizelge 6.3 : Inconel 718 igin kesme sicakligi test matrisi.

Test No: Vc(m/dak) f(mm/dev) doc(mm)
1 10 0.1 0.2
2 20 0.1 0.2
3 30 0.1 0.2
4 40 0.1 0.2
5 30 0.05 0.2
6 30 0.15 0.2
7 30 0.2 0.2
8 30 0.25 0.2
9 30 0.1 0.1
10 30 0.1 0.15
11 30 0.1 0.25
12 30 0.1 0.3
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Sekil 6.18 : Inconel 718 i¢in kesme sicakliginin kesme hizi ile
degisimi.
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Sekil 6.18 Inconel malzeme i¢in kesme hizi ve kesme sicakligi arasindaki iliskiyi
vermektedir. Diger malzemelerde oldugu gibi kesme hiz1 ile sicaklik artmaktadir
yalniz V=20 m/dak i¢in bu durum saglanamamaktadir. Bunun deneyden kaynaklanan

bir hata oldugu diistintilmektedir.

Sekil 6.19 Inconel 718 malzeme i¢in ilerleme ve kesme sicakligi arasindaki degisimi
gostermektedir. Verilerde olduk¢a biiyiik farkliliklar goriilmektedir beklenilenin
aksine diislik ilerleme miktarinda yiiksek kesme sicakliklari elde edilmistir. Bu

nedenle ilerleme deneylerinin tekrarlanmasi diistintilmektedir.
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Sekil 6.19 : Inconel 718 igin kesme sicakliginin ilerleme ile
degisimi.
Sekil 6.19°da paso miktar1 ile kesme sicakligi degisimi Inconel malzemesi i¢in
verilmistir. Paslanmaz celikte oldugu gibi paso miktari ile kesme sicakliginda net bir
artis vardir. fakat paso degerleri birbirine yakin oldugundan bu artis degeri ¢cok yiiksek
olmamaktadir. Yine de elde edilen sonuglara gore paso miktar1 ve kesme sicaklig

arasindaki iliski, kesme sicakligi ve kesme hiz1 arasindaki iliski kadar net degildir.
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Buradan hareketle kesme sicakliginda en 6nemli parametrenin kesme hizi oldugu

sonucuna varilabilir.
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Sekil 6.20 : Inconel 718 i¢in kesme sicakliginin paso ile degisimi.
6.1.5 Celik (AISI 1050) icin kesme sicakhg testleri

Basit karbonlu AISI 1050 ¢eligi ile gerceklestirilen sicaklik deneyleri ilk elde ettigimiz
sonuclar1 yansitmaktadir. Bu deneyler tek tekrarla gerceklestirilmistir. Cizelge 6.4’te
deneylerde kullanilan deney matrisi goriilmektedir. Sekil 6.21°de ise elde edilen kesme

sicaklig1 sonuglart bir biitiin olarak gortilebilir.

Cizelge 6.4 : AISI 1050 celigi i¢in kesme sicakligi test matrisi.

Test No: V¢(m/dak) f(mm) doc(mm)
1 50 0.1 1.5
2 75 0.1 15
3 100 0.1 1.5
4 125 0.1 1.5
5 100 0.05 1.5
6 100 0.1 1.5
7 100 0.2 1.5
8 100 0.3 1.5
9 100 0.3 1

10 100 0.3 1.25
11 100 0.3 1.5
12 100 0.3 1.75
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Sekil 6.21 : AISI 1050 igin sicaklik sonuglart a)kesme hizi
b)ilerleme c)paso.

Sekil 6.21 incelendiginde verilerin ¢ok saglikli olmadig goriilecektir yalnizca kesme
hiz1 ile kesme sicakligi arasinda bir ¢ikarimda bulunabilinir. Gortldiigi gibi kesme
hiz1 arttiginda genel anlamda sicaklik da artmaktadir. Fakat diger sekillerden bir

¢ikarim yapmak miimkiin degildir.

Yukarida cesitli isparcast malzemeleri icin verilen kesme sicakliklar1 sonuglart genel
olarak yorumlandiginda su sonug ortaya ¢ikmaktadir. Kesme sicakliklart kesme hizi
ile birlikte artarken ilerleme ve paso degerinin belirgin bir etkisine rastlanmamustir.
Kesme hizinin bu belirgin etkisi su sekilde acgiklanmaktadir: Kesme hizi artisi ile
sisteme giren enerji artmakta bu da ortaya cikan sicakliklarin artmasina neden
olmaktadir. Ancak sekillere tekrar bakildiginda bu artisin dogrusal olmadig:
goriilecektir bunun nedeni ise soyle aciklanabilir: talagh imalatta ortaya ¢ikan enerjinin
biiyiik bir kismi (yaklasik %95) 1stya doniismektedir. Bu enerji ise kesme kuvveti ve
hizinin bir fonksiyonudur; ancak burada kesme kuvveti de sicakligin bir
fonksiyonudur dolayis1 ile hiz arttikga enerji ve sicaklik artar bu da malzemeyi

yumusatarak kesme kuvvetinin diismesine yol agar ancak sonugta bu azalma ortaya

91



¢ikan enerjinin azalmasina yol acacak bir diisiis degildir. Bu da bize sicakliklardaki

artisin neden dogrusal olmadigini agiklar.

Bundan sonraki kisimlarda siireksiz kesmede yani frezeyle tornalamada kesme
sicakligt modelinden ve deneysel olarak sicaklik Ol¢iim c¢alismalarindan
bahsedilecektir. Ozellikle siireksiz kesmede sicaklik 6lgme calismalarinda yukarida
anlatilan deneysel calisma bir temel olusturmus ve yapilan ¢alisma bu c¢aligsmalarin

iizerine insa edilmistir.

6.2 Siireksiz Kesmede Gergeklestirilen Takim Sicakhigi Modeli

Kesici takim sicakliginin modellenmesi talaghi imalatta siire¢ modelleme basliginda
Oonemli bir yer tutmaktadir. Bunun nedeni kesme sicakliklariin iiretkenligi oldukca
etkilemesidir. Kesme sirasinda olusan sicakliklar hem difiizyonu arttirarak takim
asinmasini hizlandirir hem de kesilen parga biitlinliigiinii etkileyerek parca kalitesini
belirler. Bu nedenle kesme sirasinda olusan sicakliklarin 6nceden bilinmesi ve

parametrelerin buna gore secilmesi siire¢ tasariminda 6nemli bir yer tutar.

Kesme sirasinda olusan 1s1 kesme kuvvetleri ve kesme hizi kullanilarak hesaplanabilir.
Daha onceki raporlarda belirtildigi gibi frezeyle tornalama sirasinda olusan kesme
kuvvetleri gelistirilen model ile hesaplanabilmektedir. Bu durumda kesme isleminde
ortaya cikan 1s1 Q , talagh imalat sirasinda yapilan mekanik isin tamaminin 1siya

dontistiigii kabulii ile su sekilde hesaplanabilir:

Q=FR.\V, (6.1)

Burada Fr bileske kuvvet, V¢ ise kesme hizidir.

Takim sicaklik alanini hesaplamak i¢in kontrol hacminde enerji dengesini agiklayan

termodinamigin ilk yasas1 baslangi¢ noktasi olarak kullanilabilir:
Ei + Eg - Eo = AEst (62)

Burada Ei ve E, sirasiyla kontrol hacmine giren ve ¢ikan mekanik ve 1s1 enerjileridir.
Eg kontrol hacminde iiretilen 1s1 olup, Est ise kontrol hacminde depo edilen enerji

terimini gostermektedir.
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Sekil 6.22 : Kartezyen koordinatlarda diferansiyel kontrol hacmi.

Sekil 6.22 kartezyen koordinatlarda kontrol hacmini géstermektedir. Sekil 6.22°ye
gore kontrol hacminde bir sicaklik gradyani olursa, 1s1 biitlin yilizeylerden iletimle
transfer edilir. Bu durumda x,y,z eksenleri boyunca 1s1 iletimi, Qx, Qy Ve (. ile
gosterilmis olup bunlar belirtilen yiizeylere diktir. Karsi yiizeylerdeki 1s1 iletimi

terimleri ise Taylor serilerini kullanarak bulunabilir:

aq
=0, + —dx
qx+dx qx 8X
aq, g
qy+dy = qy + ay y (63)
aq
=(, +—=0dz
qz+dz qz 62

Frezeyle tornalama kesikli bir siirectir dolayisi ile kontrol hacminde depolanan enerji

zamanla degisir. Bu durumda enerji depolama terimi:
o oT
E, = poC, dedydz (6.4)

Burada p ve cp sirasiyla kesici takimin yogunlugu ve 1s1 kapasitesidir. Denklemler (6.3)

ve (6.4) , enerji korunum denkleminin igine yerlestirilirse su elde edilir:
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0
(9, +a, +9,)—(q, + S dx +q, +Dgyrq,+ D gz)
OX oy 0z
oT (©3)
= — dxdydz
PC, at xay
Burada gy, 0y Ve . Fourier Is1 Iletim Yasast ile ifade edilebilirler:
oT
= —kdydz —
Oy y o
oT
q, = —kdxdz —
y oy (6.6)

q, = —kdxdyi
0z

Buarada k kesici takimin 1s1 iletim katsayisidir. Son olarak denklem 6.6, 6.5 in igine
yerlestirilir ve takimin termal 6zeliklerinin homojen ve zamandan bagimsiz oldugu

kabulunii yaparsak, kartezyen koordinatlarda 3 boyutlu 1s1 yayinim denklemini su

sekilde elde edebiliriz:

o°T . o°T | 0T _ pPC, T

Frezeyle tornalama operasyonunda kesici takim dongiisel 1sinma ve soguma
stireclerine maruz kalir, takim {lizerinde bu dongiliye maruz kalan alan Sekil 6.23te
gosterilmektedir. Bu durumda denklem 6.7 i¢in sinir sartlari su sekilde verilebilir:
—kﬂzq(x y,t) z=0;0<x<L, O<y<L
oz 1 Yo V=R =Y=L (6.8)

X

Burada Lx ve Ly Sekil 6.23°te goriilen 1sitilan alanin boyutlaridir, q(X,y,t) ise yiizeye
uygulanan 1s1 akisini temsil etmektedir. Diger tiim smir sartlart yalitilmis kabul

edilmektedir ve takimin ilk sicaklig1 oda sicakligi olarak kabul edilmistir.

Denklem 6.7 analitik ve numerik olarak ¢oziilebilir. Numerik ¢6ziimler genellikle
uzun siirelere ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle analitik ¢oziimler daha pratiktir fakat her
durum i¢in analitik ¢6ziim yoktur bu nedenle bazi basitlestirmelere ve kabullere
bagvurulur. Bu noktada incelenen durum i¢in kesici takim yar1 sonsuz bir dikdortgen
seklinde kabul edilirse, yukaridaki denklem Green fonksiyonlari (GF) yardimi ile

coOziilebilir. Bu halde Green fonksiyonu s , takim iizerinde X, Yy, ve z,
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koordinatlarindaki bir noktanin t zamanindaki sicakligini X = Xp, Y = Yp, Z = 0
noktasinda bulunan ve enerjisini t=7 aninda salan noktasal bir 1s1 kaynaginin sonucu

olarak vermektedir.

Elesiciug

Sekil 6.23 : Frezeyle tornalama isleminde sicaklik olusumu.
Burada D =2/[a(t—7)]

Kesici takim tlizerindeki sicaklik dagilimi 1s1 akist fonksiyonu kullanilarak ve denklem

6.9°un zaman, Lx ve Ly iizerine integre edilmesi ile bulunabilir.
o rtele el
T(X,Y,2,t)= IJ‘O L jo Os (X, Y,2,%,,Y,,0,D)Q(X,,y,, 7)dy,dx dz (6.10)

O 'nin Ly ve Ly boyunca integre edilmesi sonucu 6cr elde edilir.

L el
O (%,¥,2,L,, Ly, D) = [ [ 765 (%Y, 2,%,.Y,,0,D)dy, dx, (6.11)
1 —z2
= 2\/;D exp D2 HGU (X! Lx’ D)'HGU (y’ I‘y’ D) (612)

L+u L-u
6.,(u,L,D)=erf| — |+erf | ——
Burada 6, ( ) ( 5 ) [ 5 j
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Denklem 6.11, denklem 6.10’un i¢ine yazilirsa kesici takim i¢in sicaklik dagilimi elde

edilir:
T(x,y,2,t) = %Ig O (X, ¥,2,L,,L,,D)q(r)dz (6.13)

Denklem 6.13 zamaninin bir fonksiyonu olan iki adet ifade igermektedir; Ocr Ve q(7).

Bu durumda bu denklem zaman sarmalanmasi metodu ile ¢oziilebilir.

Denklem yukarida anlatildigi sekilde ¢oziilmiis ve frezeyle tornalama isleminde
kullanilan kimi parametrelerin kesme sicakligi {izerine etkisi arastirilmistir.
Analizlerde kullanilan parametreler su sekilde 6zetlenebilir k=65 J/(s m °C), a=2.5e-5

m?/s , Lx=0.39 mm, Ly=1 mm, x=0.1 mm, y=0.2 mm z=0mm (takim yiizeyi).

800 f ——m=100|
———m=150
700 | ——m=200] |
600 | ;
300t :
“
é 400 | ‘
o300 f
5] | |
200 t | | ||
' | |
\ ' \
100 \ \
o = .x“‘\:'"‘—."*h . ~-
0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

Zaman (saniye)
Sekil 6.24 : Hiz oranlarinin (rn) kesme sicakligi iizerine etkisi.

Sekil 6.24 hiz oranlarinin kesme sicakligi iizerine etkisini gostermektedir. Hiz orani;
takim donme hizinin, par¢a donme hizina oranidir. Hiz orani degistikge hem tiretilen
1s1 miktar1 hem de 1sitilan alanin biiylikligli degisir. Bu durumda sekilden de
goriildiigii tizere bu oran arttikca maksimum sicakliklar artmaktadir. Burada

kullamilan 1s1 akilar1 sirasiyla gc= 1.4e8, 2.2e8 ve 2.5e8 W/m?, 1sinma siireleri sirasiyla
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71= 0.003, 0.002, 0.0015 sn, soguma stireleri ise sirasiyla 72=0.027, 0.018, 0.0135 sn

“dir.

Sicakdik (C)

G00

00

400

300

00

100

s

““—'—-—."‘"-E"_—a

\

YVi=8im'min
Vi=100m/min

Yi=115m'min |

0
0.02 0.04 0.06 0.08
Zaman (saniye)
Sekil 6.25 : Kesme hizinin (Vc) kesme sicakligi tizerine etkisi.
900 i LS T Ll Ll L ‘ A l i
ae=03 mm
SO0 ae=06 nm |1
= ae=12mm
700 F R
600 1
~

O .

~ 500 4

§ 4001 1

&

“ 300t |
200 ¢ 1
100 F .

0 ; A A " ' " i -
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zaman (sanive)

Sekil 6.26 : Ilerlemenin kesme sicaklig iizerine etkisi.

Sekil 6.25 kesme hizinin etkisini gostermektedir. Hatirlanacagi iizere kesme sirasinda
olusan 1s1, kesme hizinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle kesme hizi arttik¢a bariz bir

sekilde kesme sicakligi da artmaktadir. Burada kullanilan 1s1 akilari sirastyla gc= 0.9€8,
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1.4e8 ve 1.75e8 W/m? , 1sinma siireleri sirastyla 1= 0.003, 0.002, 0.0015 sn, soguma
stireleri ise sirastyla 72=0.027, 0.018, 0.0135 sn “dir.

ae, frezeyle tornalamada ispargasi dontisii basina takimin eksenel yonde ilerlemesini
ifade etmektedir. Bu deger arttikca, kesme zamani artmakta dolayisi ile ayni siire
zarfinda sogumak i¢in takima daha az siire kalmaktadir. Bu nedenle Sekil 6.26’dan da
goriildiigii izere ae’nin artmasi ile birlikte kesme sicakligi artmaktadir. Burada
kullanilan 1s1 akis1 gc= 1.4e8 W/m?, 1sinma siireleri sirasiyla 71= 0.003, 0.006, 0.012

sn, soguma stireleri ise sirasiyla 72=0.027, 0.024, 0.018 sn “dir.

6.3 Doner Sistemlerde Sicaklik Ol¢iimii

6.3.1 Termal kamera ile yapilan sicaklik 6l¢iim testleri

Frezeyle tornalama isleminde sicaklik oOl¢iimlerine termal kamera kullanilarak
baglanmistir. Termal kamera 6zellikleri ve yapilan ortogonal (dik) testlerden daha
boliim 6.1°de bahsedilmistir. Frezeyle tornalama isleminde sicaklik 6lgmek i¢in Mori
Seiki NTX2000 tezgahinda baz1 6ncii testler yapilmistir. Sekil 6.27°de sicaklik 6lgmek

amaciyla FLIR marka termal kamera ile kurulan deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 6.27 : Frezeyle tornalamada sicaklik dl¢limii igin deney
diizenegi.

Kurulan deney diizenegi ile ¢esitli 6l¢limler alinmaya calisilmis ve farkli parametreler

denenmistir. Asagida Sekil 6.28‘de kesim sirasinda alinan temsili bir resim

goriilmektedir. Termal kamera maksimum 60 Hz hizinda 6l¢iim alabilmektedir. Bu
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saniyede 60 kare termal kamera goriintiisii demektir. Sekil 6.28” de goriildiigi gibi bu

hiz takimin dislerinin tam olarak goriinmesine izin vermemektedir.

1223°C

- 120
- 110

- 100

Kesici takim

- 90

- 80

- 60

448°C

Sekil 6.28 : Frezeyle tornalama isleminde termal kamera goriintiisii.

Yapilan bir ¢cok deneme sonunda termal kameranin frezeyle tornalama sirasinda
sicakliklarin Slglimii acisindan faydali olmayacagi kanaati gelistirilmistir. Bunun

nedenleri:

1- Kameranin kesme bolgesini gorememesi (ortaya ¢ikan talaglarin goriis alanim

engellemesi ve takimin konumu )
2- Kameranin veri alma hizinin (60Hz) frezeyle tornalama i¢in uygun olmamasi

Ozellikle 2 numarali nedenden 6tiirii islem sirasinda olusan sicakliklar dogru bir
sekilde Ol¢iilememektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi frezeyle tornalama islemi
kesikli bir islemdir yani takimmn bir doniisii kesme olan ve olmayan zaman
dilimlerinden mevcuttur dolayis1 ile kullanilacak yontemin bu zaman dilimlerini
yeterli hizla goriintiilecek kadar hizli bir sistem olmasi gerekmektedir. Bu amagla
farkli alternatifler iizerinde durulmustur. Frezeyle tornalama isleminde hem takim hem
de is parcas1 dondiigii i¢in temaslh sicaklik 6l¢lim yontemlerinin uygulanmasi zor bir
hal almaktadir 6te yandan yukarida anlatilan problemler nedeniyle temassiz 6lg¢tim
yontemlerinin uygulanmasi da olduk¢a problemlidir. Bu nedenle radikal bir ¢6ziim
yoluna gidilmistir. Bu ¢6ziim yontemi veri toplama istemini(data aquisition) takim

tutucu lizerine baglama esasina dayanmaktadir.
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6.3.2 Minyatiir veri toplama cihaz ile sicakhik 6l¢iim testleri

Bir dnceki boliimde anlatilan sebepler nedeniyle termal kamera ile frezeyle tornalama
sirasinda sicaklik 6l¢gmek miimkiin ve pratik degildir. Bu nedenle bu problemi ¢ozecek
baska arayislar i¢ine girilmistir. Bu noktada kesme sirasinda takim tutucu {iizerine
monte edilecek bir veri toplama sistemi ile sicakliklar anlik bir sekilde Glgiilebilir ve
bunlar bir hafiza kartinda depo edilebilirse bu sekilde sicakliklarin Slgiilebilecegi fikri
agirlik kazandi. Boyle bir sistem arayislarina girildi ve Sekil 6.29°da goriilen sistem
minyatiir veri toplama cihazlari satan bir firmadan temin edildi. Sekil 6.29 bu sistemin
boyutlarin1 ve OSl¢iimii yapacak termoelemani gostermektedir. Sekil 6.29°dan da
goriilecegi lizere bu minyatiir veri toplama cihazi avug i¢ine sigacak kadar kiigiik olup
en 6nemlisi de bir adaptor yardimi ile K tipi termoelemanla iletisim kurabilmektedir.
K tipi termoelemanlar 1200 °C’ye kadar 6l¢iim alabilirler bu da onlar1 talasli imalat

gibi yiiksek sicakliklarin ortaya ¢iktigi islemlerde kullanilabilir kilmaktadir.

Sekil 6.29 : Minyatiir veri toplama sistemi ve termoeleman [67].

Bu sistem fakiilte blinyesine kazandirildiktan sonra frezeleme sirasinda sicakliklarin
ol¢timii Sekil 6.30°da goriilen deney diizenegi kurulmustur. Frezeyle tornalama aslinda
bir tornalama islemi olsa da siire¢ dogasi itibari ile bir frezeleme operasyonudur. Bu
nedenle testlere frezeleme islemi ile baslanmistir. Sekil 6.30’da goriilen takim tutucu
bu testler igin 6zel olarak tasarlanmistir. Takim tutucunun iizerinde veri toplama
sistemini civatalar yardimi ile tutturabilmek i¢in 6zel bir yuva bulunmaktadir. Yiiksek
kesme hizlarinin diisiik donme hizlar1 ile saglanarak Glgiim sisteminin glivenlige
alinmasi distintilmiistiir her ne kadar cihaz 500 g ivmelere dayanacak sekilde
tasarlanmis da olsa bdyle bir onlemin alinmasinin uygun disiiniilmistiir. Bu nedenle

takim tutucu 80 mm capli olarak tasarlanmis ve 6zel olarak iirettirilmistir.
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Sekil 6.30 : Kesintili kesme sirasinda sicaklik 6l¢iimii icin deney
kurulumu.

Takim tutucu iizerine takilacak takma uglar (plaket) ise kaplamasiz WC olarak
secilmiglerdir. Termo elemanlarin plaket lizerine montajin1 saglayabilmek adina
takimlar iizerine EDM ile hassas bir sekilde termoeleman delikleri agilmistir. Takim
ve termoeleman yerlerine ait ayrintilar Sekil 6.31°de goriilebilir. Testlerde kullanilan

K tipi termoelemanin 6l¢iim yaptigi nokta x=1 mm, y=2mm ve z=0.3 olacak sekilde

konumlandirilmistir.
| |
| I
| Iy & 0.8 mm
' G
) R ———— £
| Termoeleman
—F—_——————
I T
| | T 0.3 mm
i Il

Talom tutucu

Sekil 6.31 : Testlerde kullanilan termoelemana ait detaylar.

Frezeleme testlerinde ispargasi olarak AIST 1050 ¢eligi kullanilirken takim ise AP20F
kalitesinde kaplamasiz WC malzemedir. Testlerde iki farkli kesme hiz1 50 m/dak ve
75 m /dak kullanilirken ilerleme f=0.15 mm/dev. ve paso derinligi doc=1mm sabit

tutulmustur. Testler kuru kesme sartlar1 altinda gerceklestirilirken, kesme sirasinda
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sicakliklarin yani sira kesme kuvvetleri de Kistler 9257BA dinamometre yardimi ile

Olciilmiistiir.

Sekil 6.32 V=50 m/dak kesme hizi i¢in deney sirasinda Olgiilen sicakliklarin, bir
onceki boliimde gelistirilen model tarafindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmasini
vermektedir. Sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu sekilden de goriilmektedir. Bu
kesme hizinda takimin bir tur donmesi i¢in gerekli zaman periyodu 0.3 saniyedir.
Deneyler takim tam kesme hali i¢in gerceklestirildiginden bu durum 0.15 saniye
1sinma 0.15 saniye de soguma periyoduna isaret etmektedir. Analizde 1s1 akisini
hesaplamak i¢in ortalama kuvvet kullanilmis olup bu analiz i¢in bu deger 866 N’dur.
Is1 paylagim orani ise takim ig¢in maksimum sicakliklari eslestirerek % 9.6 olarak

alinmustir.

150+-

100 |

Sieakhle (")

50

2.2 2.I4 E.I E.IS 3 3.2
Zaman (sn.)

Sekil 6.32 : Gelistirilen modelin deneyle dogrulanmasi V=50 m/dak.

Diger deney ise V=75 m/dak kesme hizinda gerceklestirilirken diger parametreler
sabittir. Sekil 6.33 deney ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasini vermektedir.
Bu deney sirasinda dlgiilen ortalama kuvvet degeri 742 N olarak kaydedilmistir. Is1
paylasim orani bu durum i¢in %10.3’tlir. Bir 6nceki durumda oldugu gibi bu kesme
kosullarinda da maksimum ve minumum sicakliklar arasinda oldukca iyi bir uyum
vardir. Kesme hizinin artmasi ile birlikte kesme periyodu da diismiistiir. Bu kesme hiz1
i¢in 1s1nma periyodu 0.1 saniye soguma periyodu 0.1 saniye olmak {izere takimin bir

dontisii toplam 0.2 saniye stirmektedir.
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Sekil 6.33 : Gelistirilen modelin deneyle dogrulanmasi Ve=75
m/dak.

Elde edilen sonugclar birlikte yorumlandiginda goriilecektir ki kesme hiz1 ile birlikte
sicaklik artmaktadir bunun nedeni kesme hizi ile birlikte islemde ortaya ¢ikan enerjinin
ve dolayisi ile 1siya doniisen enerjinin artmasidir. Bu durum hem model hem de
gelistirilen 6l¢lim sistemi yardimiyla dogrulanabilmistir. Yalniz her iki karsilastirmada
da goriilecegi lizere maksimum sicakliklarda tam bir uyum goriiliirken model ve deney
arasindaki artis egilimleri uymamaktadir bunun nedeninin 6l¢iim sisteminin 6zellikleri
veya modelde yapilan kimi kabullerin olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle 6l¢iim
sisteminin zaman sabiti Ol¢iilebilir ve etkisi sekillere yansitilabilir; ayrica modelde

yapilan kabullerin de sicaklik artig egilimi {izerindeki etkisi arastirilabilir.
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7. KAM MILI UYGULAMASI

Frezeyle tornalama isleminde elde edilen bilgi birikimi ile endiistriyel bir parca

islenmistir. Sekil 7.1a’da islenen parga goriilmektedir. Bu parca otomotiv

endiistrisinde kam mili olarak bilinen parcadir (Sekil 7.1b).

Sekil 7.1: a)Deneylerde kullanilan igpargasi b)Kam mili.

Calismaya kuvvetlerin mekanistik modellenmesi ile baglanmistir. Sekil 7.2°de islemin

temel kinematikleri goriilmektedir.

Sekil 7.2: Kam milinin islenmesinde geometri ve parametreler.
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Bu durumda takima etkiyen ana kuvvetler Fc kesme kuvveti ve Fa eksenel kuvvettir.
Elde edilen bu kuvvetler sonrasinda 1s1 akisinin bulunmasinda kullanilacaktir. Frezeyle
tornalama isleminde talas geometrisi zamanla degismektedir. Sekil 7.3 zamanla

degisen talas geometrisini gostermektedir.

*
i h(x)
- B
| ¥ > ..
Eksantirisite (e}

Sekil 7.3: Kesme kuvveti hesabinda kullanilan talag geometrisi.

Kuvvet hesabinda ilk is talas geometrisinin belirlenmesidir. Bu spesifik i¢in W
igsparcasinin genisligi, (€) eksantrisite degeridir. Calismada takimin yalnizca alt tarafi

kesme islemini yapmaktadir.

Kesilmemis talas geometrisinin sinirlari X1,X2 Ve X3 ile belirlenmistir. XiX2 Ve XiX3

dogrular arasinda kalan ag1 ise @ dir.

0=—" (7.1)

n

Burada m kesici dis sayisin1 ry ise yukarida belirtildigi gibi hiz oranlarini temsil
etmektedir.

Talag kalinligi h(x) X ekseni boyunca degismektedir. h(x) i¢in iki ayr1 bolge
bulunmaktadir. Birinci bolgede h(x):
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h(x) = (X=x)tan & x;<x<x aralig iin (7.2)

Ikinci bolgede h(X) ispar¢asinin bir bdliimiinii olusturur. Bu durumda:

h(x) = /RVZV —(x—€)* X2<x<xs araligi i¢in (7.3)

Baslama ve bitis agilar1 ise su sekilde verilebilir:

vl W/2
Py = 5 atan(e_(RW _ap)tan(H/Z))

- W2 (7.4)
¢ex - §+ atan(e — (Rw — ap) tan(9/2))

Burada Ry ispargasi yarigapi, ap ise kesme derinligidir. Kesme kuvveti igin sematik bir
gosterim Sekil 7.3’te goriilmektedir. Kesme kuvvetlerinin hesabi i¢in kesme
katsayilarina ihtiya¢ duyulur kesme katsayilarinin bilinmesi halinde kesme kuvvetleri

su sekilde bulunabilir:

ch’J.(W) = [chhj ((pj (2)) +K,]dz
dF, i = [Keeh; (9, (2)) + K, 1dz (7.5)

a,j(9.2)

Kesme deneyleri GMX 250 takim tezgahinda tek agizli CBN uglar kullanilarak
gergeklestirilmistir. Kam mili malzemesi yiizeyi indiiksiyon yontemi ile sertlestirilmis
EN-GJS-600-3 kiiresel grafitli dokme demirdir. Malzemenin sertligi 58+2 HRC olarak
Ol¢iilmiistiir. Takim yaricapt R=11.8 mm iken isparcas1 {lizerinde herbir kam
mekanizmasmin yarigapt Rw=30 mm dir. islem parametreleri is mili hiz1 n=6000
dev/dak, kesme derinligi a,=0.1 mm, ilerleme f,=0.114 mm/dev ve eksantirisite e=4.5

mm dir. Deney kurulumu Sekil 7.4’te goriilebilir.

Deneyler kuru olarak ve sogutulmus hava kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sogutulmus hava kullanilma nedeni takim wucunda meydana gelecek 1sil
deformasyonlarin 6nlenmesidir. Deneyler sirasinda Kistler dinamometre yardimi ile
kuvvetler ol¢iilmiistiir. Buna ek olarak termal kamera yardimi ile isleme baslangic
aninda ve islem bitisinde takim sicakliklar1 6l¢iilmiistiir. Kesme sicakliklarinin yol
acti81 1s1l deformasyonlari 6lgmek i¢in ise hassas bir konum sensorii kullanilmis olup,

kesme islemi basinda ve sonunda deplasmanlar Olciilerek kesme isleminde ortaya
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¢ikan deformasyonlarin miktar1 bulunmustur. Kesme isleminden sonra ise yiizey

puriizliiligi ve takim aginmasi 6l¢iilmiistiir.

1200

:
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Sekil 7.5: Deneysel kesme kuvvetleri ve model ile karsilastirilmasi.

Sekil 7.5 kesme kuvvetleri Ol¢lim sonuglarimi ve bu sonuglarin model ile
karsilastirilmasimi gostermektedir. Model ile deney arasinda iyi bir uyum oldugu
goriilmektedir. Kuvvetteki bu degisim kesit alanindaki degisimin bir sonucudur.
Bundan sonraki asamada ortalama kuvvetler kullanilarak 1s1 hesab1 yapilmis ve bu
sekilde bulunan 1s1 sonrasinda takim ucuna uygulanmis ve bu durum FEM

programinda ¢ozdiiriilmiistiir. Sekil 7.6 FEM analizini 6zetlemektedir.

Yapilan 1s1l analiz sonrasinda takim ucunun yer degisimi (displacement)
hesaplanmistir. Yukarida bahsedildigi ilizere yer degisimleri deney basinda ve
sonrasinda Olclilmiistiir. Bu Ol¢limler yukarida anlatilan ve FEM ile hesaplanan

sonuclarla karsilastirilmistir.  Sekil 7.7°de  bu karsilastirilma  goriilmektedir.
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Deneylerde igparcasinin her 5 segmenti 2 ser kez kesildiginden modelde de buna
karsilik gelecek siire kullanilmistir. Sekil 7.7°den de goriilecegi lizere model ve deney

sonugclar1 arasinda iyi bir uyum vardir.

q
A I
<< 246.7s >|
Soguma
dongiisii |
1.kes 2.kes 10.kesI
\ Ismma
— < déngiis_ﬁ_ I
3541 45t herbiri |
. S 4.0 p
16.6 s
>
Is1akisi fonksiyonu t

Sekil 7.6: FEM de sicaklik analizi.
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Sekil 7.7: Takim ucu deplasman analizi ve modelle karsilastirilmasi.

Sekil 7.7°de verilen bir diger sonug¢ ise sogutulmus havanin yer degisimi {izerine
etkisidir. Buna gore sogutulmus hava yer degisimini olduk¢a azaltmistir. Bu etkisi
sicaklik Olglim sonuglarindan da goriilmektedir. Sekil 7.8 her iki deneyin

karsilastirilmasini vermektedir.

109



Sicaklik (°C)

Sekil 7.8: a) Kuru kesme b) Sogutulmus hava ile kesme.

Kesme deneylerinden sonra ise islem verimliginin tespiti i¢in yiizey piriizliligi ve
takim asmmmasi deneyleri yapilmigtir. Sekil 7.9 takim aginmasi sonuglarini
gostermektedir. CBN takim ve sertlestirilmis dokme demir kullanilarak yapilan 280

kesme sorasinda takim aginmasi asagidaki gibidir.

140

120 - ./'
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Sekil 7.9: Takim aginmasi sonuglari.

Son olarak yiizey kalitesi Ol¢iilmiis ve bir¢cok Ol¢limiin ortalamasi olarak 0.1 pm
bulunmustur. Bu oldukga iyi bir yiizeye karsilik gelmektedir. Literatiir incelendiginde

bu taslamaya yakin bir yiizey elde edildigini gostermektedir.
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Sonug olarak frezeyle tornalama yontemi kam millerinin islenmesinde taglamaya

alternatif olacak bir yontem olarak sunulabilir.
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8. SONUCLAR

Bu doktora tez calismasinda gorece yeni bir talaghh imalat teknigi olan frezeyle

tornalama operasyonu i¢in mekanik ve 1si1l analizler gergeklestirilerek siireci

eniyileyecek kesme parametrelerinin belirlenmesi i¢in bir yol sunulmaya ¢alisilmstir.

Bu amagla cesitli deneysel ve analitik araclar kullanilarak sonuca varilmistir. Bu

sonuglar ve islemin endiistriye katmasi olas1 avantajlar1 kolay takip edilebilmesi i¢in

asagida maddeler halinde siralanmistir.

Frezeyle tornalama isleminin bazi1 kesme parametreleri geleneksel frezeleme
ve tornalama operasyonundan farklidir. Bu nedenle siirecin daha 1iyi
anlasilmasi igin kesme geometrisinin acik¢a tanimlanmasi énemlidir. Ornek
olarak frezeyle tornalamada iki adet ilerleme hizi mevcuttur. Frezeyle
tornalamada cevresel ilerleme hizi olan (f;) geleneksel frezelemede ilerleme
hizina karsilik gelirken, eksenel ilerleme hizi (ae) ise radyal kesme derinligine

benzetilebilir.

Kesilmemis talas geometrisi ve takim/igparcasi temas sinirlari, kesme
kuvvetlerinin, kesme sicakliginin ve kesme kararliliginin belirlenmesi igin
zaruridir. Bu nedenle dik, tegetsel ve eseksenli frezeyle tornalama
operasyonlari i¢in literatiirde ilk kez olmak iizere kesilmemis talas geometrileri
belirlenmistir. Talas geometrisi i¢in Oncelikle takim ve ardindan ispargasi
temas alan1 tanimlanmis ve takimin anlik donme acilari i¢in geometrik iligkiler
kullanilarak geometri analitik olarak hesaplanmistir. Kesilmemis talas
geometrisi i¢in gelistirilen bu ifadeler frezeyle tornalamada kesme kuvveti,

sicaklik ve kararlilik hesaplarinda kullanilabilir.

Kesme kuvveti modeli, gelistirilen talag geometrisine bagli olarak, dik kesme
testlerinden elde edilen veriler ve dik kesmeden-egik kesmeye doniisiim
prosediirii kullanilarak tanimlanmistir. Boylelikle yalnizca basit dik kesme
verileri kullanilarak karmagsik bir geometriye sahip frezeyle tornalamadaki
kesme kuvveti icin analitik bir model elde edilmistir. Gelistirilen modeli

sinamak ve dogrulamak igin rh,=100-200, a,=0.5-1mm ve a.=0.3-0.6mm/dev.
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araliklart icin kesme testleri gerceklestirilmistir. Modelle elde edilen kesme
kuvvetleri deneysel olarak elde edilen kuvvetlerin iyi bir uyum iginde oldugu
ve kesme kuvvetlerinin a, ve ae’nin artmasiyla artarken, rp’nin artmasiyla
azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica frezeyle tornalamada geleneksel tornalamaya
gore benzer kesme kosullarinda daha diisiik kesme kuvvetleri elde edilmistir.
Bu calismanin bir sonucu olarak, frezeyle tornalama isleminin Ozellikle
kuvvete bagli olarak ortaya ¢ikan deformasyonlarin 6nemli oldugu ince cidarh
pargalarin (tiirbin kanatlar1 gibi) talash imalatinda tercih edilmesinin daha

uygun olacagi sonucuna varilabilir.

Frezeyle tornalamada talagl imalat1 yapilan par¢ada ortaya ¢ikan kesit bir daire
degil bir poligondur. Bu poligonun derecesi yani sahip oldugu kenar sayist Iy
oranina baghdir. Segilen rn oraninin artmasiyla kesit poligondan daireye dogru
yaklasir. Boylece; eger takim parcaya oranla ne kadar hizli donerse ortaya
cikan kesit daireye o kadar yakin olur ve bununla beraber c¢evresel yiizey

ptrizliligi de azalir.

Frezeyle tornalama islemi yiikksek MKH saglayabilen bir islemdir; ancak bunu
yaparken iiretilen pargada ylizey kalitesi de dikkate alinmalidir; ¢linkiit MKH’1
belirleyen kesme parametreleri aymi zamanda yiizey kalitesini de
belirlemektedir. Bu calismada MKH ve yiizey kalitesi durumlart birlikte
diistintilerek, kullanicinin iiretkenlik ve kalite arasinda se¢im yapabilecegi bir
model gelistirilmistir. Hem gelistirilen model hem de deneysel sonuglara gore
ae’nin artmast MKH’yi arttirir ancak ¢ikinti olusumunu da arttirir. Diger
taraftan ae’nin belirli bir degerine kadar ¢ikinti olusumu olmadan frezeyle
tornalama yapmak da miimkiindiir. Sonug olarak ¢alismada gelistirilen analitik
ifadeler kullanilarak arzu edilen yiizey kalitesine uygun MKH segilebilir.
Ayrica yine gelistirilen modeller kullanilarak yiizey kalitesinden 6diin
vermeden Ornegin biiyiik ¢apli parcalarin islenmesinde yiiksek talas kaldirma

hizlaria ulasmak miimkiin olabilecektir.

Takim ve igpargasinin eszamanli hareketleri nedeniyle takimin igparcast
tizerinde izledigi yol bir helistir ve bu da cevresel yiizey piriizliligini
meydana getirir. Gelistirilen analitik modele gore ae ve rn’nin ¢evresel ylizey
puriizliiliigii lizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Belirli bir a. degerine kadar

cevresel yiizey puriizliliigii yuvarlaklik hatasina esittir ve ry’nin azalmasiyla
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bu deger artar. Bu da secilen ae degerinin daha da arttirilmasiyla ¢evresel yiizey

plirtizliliigiiniin hizli bir sekilde artmasina neden olur.

Calismada eksantirisitenin takim ¢apinin  %0-50’si arasinda degisen
degerlerinde talas geometrisine olan etkisi belirlenmistir. Buna gore
eksantirisite degeri degistikge takim ve isparcasi arasindaki temas da
degismektedir. Bu degisim analitik olarak tanimlanmis ve eksantirisite
degerinin kesilmemis talas geometrisine etkisini gosteren bir model

gelistirilmistir.

Dik frezeyle tornalamada talas, takimin hem alt hem de yan ylizeyinin kesmesi
ile olugsmaktadir; ancak biitiin takimlarin alt tarafi kesme yapamaz, bu gibi
durumlarda eksanitirisite degeri tanimlanmalidir. Mevcut ¢alismada
gelistirilen kesilmemis talas geometrisi modeli kullanilarak uygun eksantirisite

degeri secilebilir.

Eksantirisitenin kesme kuvveti lizerine etkisini belirlemek i¢in kesme kuvveti
modeli gelistirilmis ve bu model deneysel olarak da dogrulanmistir. Yapilan
testler sonuglar1 eksantirisitenin artmasiyla kesme kuvvetinin azaldigini
gostermektedir. Gelistirilen bu model c¢esitli kesme parametrelerinin kesme
kuvveti tlizerine olan etkisini hizli ve pratik bir sekilde belirlemek amaciyla

kullanilabilir.

Eksantirisitenin yuvarlaklik hatasi iizerine bir etkisi bulunmazken, ¢ikinti
olusumu iizerine ise 6nemli bir etkisi oldugu goriilmistiir. Eksantirisitenin
artmasiyla birlikte ¢ikinti olusumu olmadan segilebilecek ae degeri

azalmaktadir; bu da MKH’yi azaltmaktadir.

Frezeyle tornalama sonrasi yiizey piiriizliiliigii deneyleri gerceklestirilmis ve
silici takimin belirli bir eksantirisite degerine kadar yiizey piriizliligiini
tyilestirebilecegi ortaya cikmistir. Donme oranlari olan rp’nin ise yiizey

puriizliiliigi tizerinde biiyiik bir etkisi yoktur.

Frezeyle tornalamada geleneksel tornalama islemine gore benzer kesme

kosullar1 altinda daha uzun takim émiirleri saglanabilir.
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Inconel 718’in talagh imalati sirasinda benzer kesme parametreleri altinda
frezeyle tornalama islemi tornalamaya gore 2 ile 10 kat arasinda daha fazla

takim omrii saglanabildigi gosterilmistir.

Bir diger nikel alasimi olan Waspaloy’un frezeyle tornalamasinda ise takim

omriindeki bu artis 3-20 kat arasindadir.

Bir titanyum alasimi olan Ti6Al4V nin frezeyle tornalanmasinda yine benzer
kosullarda geleneksel tornalamaya gore 40 kata kadar takim Omrii artist

gorilmiistiir.

Takim Omri i¢in yapilan deneyler ayrica sogutma kosullarinin da oldukca
etkili oldugunu gostermistir. MQL ve kesme sivist ile yapilan testlerde kuru
kesmeye gore daha uzun takim Omiirleri elde edilmistir. Bu takim omri
sonuglar1 frezeyle tornalama islemi i¢in olduk¢a umut vaat etmektedir.
Gilintimiizde ¢esitli kaplama veya parametre optimizasyonu ile %10-20’1lik
takim Omriinde artis bile biiyiik bir gelisme olarak sayilmaktadir. Frezeyle
tornalamada elde edilen onlarca kat Omiirde artis 6nemli bir katki olarak

disiiniilmektedir.

Eksantirisitenin de takim omrii {izerinde 6nemli etkisi oldugu ve belirli bir
eksantirisite degerine kadar (se¢ilen kesme parametreleri i¢in bu deger

22mm’dir) eksantirisitenin artmastyla takim omrii artmaktadir.

Calismada gergeklestirilen kesme sicakligi ile ilgili arastirmada oncelikle dik
kesme kosullarindaki kesme sicakliklari incelenmistir. Birgok farkli malzeme
icin ¢ok ¢esitli kesme kosullarinda kesme testleri gerceklestirilerek termal
kamera yardimi ile kesme sicakliklari Ol¢iilmiistiir. Sicakliklarin Glgliimii
sirasinda emissivite degeri kalibrasyonunun, sonuglart Onemli oranda
etkiledigi goriilmiis ve bu deger gelistirilen kalibrasyon deney diizenegi ile 25-
300 °C arasinda kalibre edilmistir. Bu sayede literatiire sunulmak {izere ¢ok
onemli veriler elde edilirken, testler sonucunda kesme hizinin sicaklik iizerinde

en etkili parametre oldugu goriilmiistiir.

Green fonksiyonlari kullanilarak frezeyle tornalama i¢in 3 boyutlu ve zamana
bagli analitik bir takim sicakligi modeli gelistirilmistir. Bu model analitik

ifadeleri kullandig1 igin olduk¢a hizli olup 1 dakikanin altinda sonug

116



vermektedir. Boylelikle cesitli kesme parametrelerinin kesme sicakligi tizerine

etkisi hizli bir sekilde belirlenebilir.

o Gelistirilen modelin dogrulanmasi i¢in kesme sicakliklarinin termal kamera ile
Ol¢iilmesi planlanmis ama ¢esitli teknik zorluklar nedeniyle termal kamera ile
Ol¢tim gergeklestirilememistir. Bunun sonucunda yeni bir 6l¢iim yontemi
gelistirilerek doner sistemlerde sicakliklarin istenilen ¢oziintirliiliikte anlik
olarak Glgiilmesi saglanmistir. Gelistirilen model yapilan 6l¢iim sonuglari ile
50 ve 75 m/dak kesme hizlar1 i¢in dogrulanmistir. Boylece literatiire hem
model hem de yeni Ol¢lim teknigi kazandirilmistir. Belirtilmesi gerekir ki

gelistirilen yeni 6l¢iim teknigi ¢ok farkli kesme islemlerinde de kullanilabilir.

e (alismada elde edilen birikim endiistriyel bir par¢a iizerinde de dogrulanmaistir.
Indiiksiyonla yiizeyi sertlestirilmis kam mili malzemesi frezeyle tornalanmis
ve ortaya ¢ikan siire¢ parametreleri incelenerek modellenmistir. Bu model 1s1l

etkilerin takimda yol agtig1 deplasmanlar1 tahmin etmekte kullanilmistir.

Bu doktora tezinde frezeyle tornalama operasyonu igin temel bir altyap1
olusturulmustur. Ozellikle havacilik gibi kritik sektdrlerde bu islemi tercih edecek
tireticiler i¢in bir yol sunulmus ve kesme parametrelerinin se¢im stratejileri
gelistirilmistir. Bu sayede bu operasyon mekanik ve 1s1l olarak tanimlanabilir. Bir
talaghh imalat silirecinde islemin dinamigi ve siirecin kararliligt da oldukga
onemlidir. Gelecek arastirmalarda bu konu iizerine ¢alismalar gerceklestirilmesi
elzemdir. Ayrica g¢alismada Onerilen sicaklik modeli kimi kabuller {izerine
kuruludur bu nedenle bu modelin ayrintilandirilmasi ve miimkiinse her iireticinin
kolaylikla kullanabilecegi bir paket yazilim haline getirilmesi onemlidir. Son
olarak c¢aligmada gelistirilen sicaklik Ol¢iim yontemi gelecek vaad eden bir
yontemdir ve kesme sicakliginin kritik oldugu diger operasyonlara da
uygulanabilir. Yine bu yontem giliniimiizde yayilan bir akim olan sensorlerle talasli
imalat (sensor assisted machining) i¢in bir ara¢ da olabilir. Bu sayede yapilan

operasyonda siirekli olarak kesme sicakligi izlenerek siire¢ c¢iktilar1 analiz
edilebilir.

117






KAYNAKLAR

[1] Schulz, H. ve Spur, G. (1990). High speed turn-milling—a new precision
manufacturing technology for the machining of rotationally
symmetrical workpieces, CIRP Annals-Manufacturing Technology,
39.1, 107-109.

[2] Neagu, C., Gheorghe, M. ve Dumitrescu, A. (2005). Fundamentals on face
milling processing of straight shafts, Journal of materials processing
technology, 166.3, 337-344.

[3] Filho, C. ve Martins, J. (2012). Prediction of cutting forces in mill turning through
process simulation using a five-axis machining center, The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 58.1-4
, 71-80.

[4] Qiu, W., Liu, Q. ve Yuan, S. (2015). Modeling of cutting forces in orthogonal
turn-milling with round insert cutters, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 78.5-8, 1211-1222.

[5] Choudhury, S.K. ve Mangrulkar, K. S. (2000). Investigation of orthogonal turn-
milling for the machining of rotationally symmetrical work pieces,
Journal of Materials Processing Technology, 99.1, 120-128.

[6] Choudhury, S. K. ve Bajpai, J. B. (2005). Investigation in orthogonal turn-milling
towards better surface finish, Journal of Materials Processing
Technology, 170.3, 487-493.

[7] Vedat, S. ve Ozay, C. (2007). Analysis of the surface roughness of tangential turn-
milling for machining with end milling cutter, Journal of Materials
Processing Technology, 186.1, 279-283.

[8] Kopaé, J. ve Poga¢nik, M. (1997). Theory and practice of achieving quality
surface in turn milling, International Journal of Machine Tools and
Manufacture, 37.5, 709-715.

[9] Zhu, L., Haonan, L. ve Wansan, W. (2013). Research on rotary surface
topography by orthogonal turn-milling, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 69.9-12, 2279-2292.

[10] Pogacnik, M. ve Kopac, J. (2000). Dynamic stabilization of the turn-milling
process by parameter optimization, Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture,
214.2,127-135.

[11] Calleja, A., Fernandez, A., Rodriguez, A., de Lacalle, L. N. L., ve Lamikiz,
A. (2015). Turn-milling of blades in turning centres and multitasking
machines controlling tool tilt angle, Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture,
229(8), 1324-1336.

119



[12] Trigger, K. J., ve Chao, B. T. (1950). An analytical evaluation of metal-cutting
temperatures, Trans. ASME, 73, 57-68.

[13] Loewen, E. G., ve Shaw, M. C. (1954). On the analysis of cutting tool
temperatures, Trans. ASME, 76(2), 217-225.

[14] Weiner, J. H. (1955). Shear-plane temperature distribution in orthogonal cutting,
Trans. ASME, 77(8), 1331-1338.

[15] Radulescu, R., ve Kapoor, S. G. (1994). An analytical model for prediction of
tool temperature fields during continuous and interrupted cutting,
Journal of Manufacturing Science and Engineering, 116(2), 135-143.

[16] Stephenson, D. A., ve Ali, A. (1992). Tool temperatures in interrupted metal
cutting, Journal of Manufacturing Science and Engineering, 114(2),
127-136.

[17] Lazoglu, 1., ve Altintas, Y. (2002). Prediction of tool and chip temperature in
continuous and interrupted machining, International Journal of
Machine Tools and Manufacture, 42(9), 1011-1022.

[18] Sato, M., Ueda, T., ve Tanaka, H. (2007). An experimental technique for the
measurement of temperature on CBN tool face in end milling,
International Journal of Machine Tools and Manufacture, 47(14),
2071-2076.

[19] Armendia, M., Garay, A., Villar, A., Davies, M. A., ve Arrazola, P. J. (2010).
High bandwidth temperature measurement in interrupted cutting of
difficult to machine materials, CIRP Annals-Manufacturing
Technology, 59(1), 97-100.

[20] Karagiizel, U., Uysal, E., Budak, E.,ve Bakkal, M., (2015). Analytical
modeling of turn-milling process geometry, kinematics and mechanics,
International Journal of Machine Tools and Manufacture. 91, 24-33.

[21] Kline, W. A., DeVor, R. E., ve Shareef, I. A. (1982). The prediction of surface
accuracy in end milling, Journal of Engineering for Industry, 104(3),
272-278.

[22] Smith, S., ve Tlusty, J. (1991). An overview of modeling and simulation of the
milling process, Journal of engineering for industry, 113(2), 169-175.

[23] Sabberwal, A. J. P., ve Koenigsberger, F. (1961). Chip section and cutting force
during the milling operation, CIRP Ann, 10(3), 62.

[24] Koenigsberger, F., ve Sabberwal, A. J. P. (1961). An investigation into the
cutting force pulsations during milling operations, International
Journal of Machine Tool Design and Research, 1(1), 15-33.

[25] Armarego, E. J. A., ve Deshpande, N. P. (1989). Computerized predictive
cutting models for forces in end-milling including eccentricity effects,
CIRP Annals-Manufacturing Technology, 38(1), 45-49.

[26] Tlusty, J. ve Macneil, P. (1975). Dynamics of cutting forces in end milling, Ann
CIRP, 24(1), 21-25.

[27] Altintas, Y., Spence, A., ve Tlusty, J. (1991). End milling force algorithms for
CAD systems, CIRP Annals-Manufacturing Technology, 40(1), 31-34.

120



[28] Budak, E., Altintas, Y., ve Armarego, E. J. A. (1996). Prediction of milling
force coefficients from orthogonal cutting data, Journal of
Manufacturing Science and Engineering, 118(2), 216-224.

[29] Armarego, E. J. A., ve Whitfield, R. C. (1985). Computer based modelling of
popular machining operations for force and power prediction, CIRP
Annals-Manufacturing Technology, 34(1), 65-69.

[30] Armarego, E. J. A., ve Deshpande, N. P. (1991). Computerized end-milling
force predictions with cutting models allowing for eccentricity and
cutter deflections, CIRP Annals-Manufacturing Technology, 40(1), 25-
29.

[31] Armarego, E. J. A., ve Deshpande, N. P. (1993). Force prediction models and
CAD/CAM software for helical tooth milling processes. I. Basic
approach and cutting analyses, The International Journal Of
Production Research, 31(8), 1991-2009.

[32] DeVor, R. E., Kline, W. A., ve Zdeblick, W. J. (1980). A mechanistic model
for the force system in end milling with application to machining
airframe structures, In Proceedings of the Eighth North American
Manufacturing Research Conference, Rolla, MO, 297-303, 18-21
Mayis.

[33] Kline, W. A., DeVor, R. E., ve Lindberg, J. R. (1982). The prediction of cutting
forces in end milling with application to cornering cuts, International
Journal of Machine Tool Design and Research, 22(1), 7-22.

[34] Sutherland, J. W., ve Devor, R. (1986). An improved method for cutting force
and surface error prediction in flexible end milling systems, Journal of
engineering for industry, 108(4), 269-279.

[35] Smith, S., ve Tlusty, J. (1988). Modelling and simulation of the milling process,
ASME Winter Annual Meeting Publication, 33, 17-26.

[36] Budak, E., ve Tunc, L. T. (2010). Identification and modeling of process
damping in turning and milling using a new approach, CIRP Annals-
Manufacturing Technology, 59(1), 403-408.

[37] Armarego, E. J. A,, ve Epp, C. J. (1970). An investigation of zero helix
peripheral up-milling, International Journal of Machine Tool Design
and Research, 10(2), 273-291.

[38] Yellowley, I. (1985). Observations on the mean values of forces, torque and
specific power in the peripheral milling process, International Journal
of Machine Tool Design and Research, 25(4), 337-346.

[39] Brown, R. H., ve Armarego, E. J. A. (1964). Oblique machining with a single
cutting edge, International Journal of Machine Tool Design and
Research, 4(1), 9-25.

[40] Stabler, G. V. (1951). The fundamental geometry of cutting tools, Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers, 165(1), 14-26.

[41] Merchant, M. E. (1944). Basic mechanics of the metal cutting process, Journal
of Applied Mechanics, 11(A), 168-175.

121



[42] Lee, E. H., ve Shaffer, B. W. (1951). The theory of plasticity applied to a problem
of machining, Journal of Applied Mechanics, 18(4), 405-413.

[43] Palmer, W. B., ve Oxley, P. L. B. (1959). Mechanics of orthogonal machining,
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, 173(1), 623-
654.

[44] Shaw, M. C., Cook, N. H., ve Finnie, 1. (1953). The shear-angle relationship in
metal cutting, Trans. ASME, 75(2), 273.

[45] Krystof, J. (1939). Berichte uber Betriebswissenschaftliche Arbeiten, Bd., 12,
VDI Verlag, 1939.

[46] Shamoto, E., ve Altintas, Y. (1999). Prediction of shear angle in oblique cutting
with maximum shear stress and minimum energy principle. ASME
Journal of Manufacturing Science and Engineering, 121, 399-407.

[47] Boothroyd, G. (1988). Fundamentals of metal machining and machine tools (Vol.
28). Crc Press.

[48] Whitfield, R. C. (1987). A mechanics of cutting approach for the prediction of
forces and power in some commercial machining operations.
University of Melbourne.

[49] Pandey, C., ve Shan, H. S. (1972). Analysis of cutting forces in peripheral and
face milling operations. The International Journal Of Production
Research, 10(4), 379-391.

[50] Epp, C. J. (1973). Mechanics of the milling process, PhD tezi, University of
Melbourne.

[51] Armarego, E. J. A, Pramanik, D., Smith, A. J. R., ve Whitfield, R. C. (1983).
Forces and power in drilling-computer aided predictions, Journal of
Engineering Production, 6, 149-174.

[52] Url-1, < http://us.dmgmori.com/products/lathes/turn-mill-complete-machining-
centers/ntx/ntx2000>, data retrieved 06.05.2016

[53] Url-2, < https://www.kistler.com/ca/en/applications/sensor-technology/cutting-
force-measurement/milling/kistlerrcdtype9171arotatingdynamometer-
for-high-performance-cutting/>, data retrieved 06.05.2016

[54] Url-3, <http://www.sandvik.coromant.com/en-gb/ knowledge/ general_turning
/selection-of-inserts/geometry-information>, data retrieved 06.05.2016

[55] Albrecht, P., (1960). New developments in the theory of the metal-cutting
process: part I. The ploughing process in metal cutting, Journal of
Manufacturing Science and Engineering, 82.4, 348-357.

[56] Wang, Z. Y., ve Rajurkar, K. P. (2000). Cryogenic machining of hard-to-cut
materials, Wear, 239(2), 168-175.

[57] Seco Technical guide, Turning Difficult-To-Machine Alloys.

[58] Miller, S. (1995). Advanced materials mean advanced engines, Interdisciplinary
Science Reviews, 20(4), 117-129.

[59] Boyer, R. R. (1996). An overview on the use of titanium in the aerospace
industry, Materials Science and Engineering: A, 213(1), 103-114.

122


http://www.sandvik.coromant.com/en-gb/%20knowledge/%20general_turning%20/selection-of-inserts/geometry-information
http://www.sandvik.coromant.com/en-gb/%20knowledge/%20general_turning%20/selection-of-inserts/geometry-information

[60] Ezugwu, E. O., ve Wang, Z. M. (1997). Titanium alloys and their
machinability—a review, Journal of materials processing technology,
68(3), 262-274.

[61] Ezugwu, E. O., Bonney, J., ve Yamane, Y. (2003). An overview of the
machinability of aeroengine alloys, Journal of materials processing
technology, 134(2), 233-253.

[62] Abukhshim, N. A., Mativenga, P. T., ve Sheikh, M. A. (2006). Heat generation
and temperature prediction in metal cutting: A review and implications
for high speed machining, International Journal of Machine Tools and
Manufacture, 46(7), 782-800.

[63] Karaguzel, U., Olgun, U., Uysal, E., Budak, E., ve Bakkal, M. (2015).
Increasing tool life in machining of difficult-to-cut materials using
nonconventional turning processes, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 77(9-12), 1993-2004.

[64] Technical Information Radiant Infrared Heating - Theory & Principles,
Chromalox Technical Documents.

[65] Cengel, Y. A., Klein, S., ve Beckman, W. (1998). Heat transfer: a practical
approach (Vol. 141). New York: McGraw-Hill.

[66] Arrazola, P. J., Arriola, 1., Davies, M. A., Cooke, A. L., ve Dutterer, B. S.
(2008). The effect of machinability on thermal fields in orthogonal
cutting of AISI 4140 steel, CIRP Annals-Manufacturing Technology,
57(1), 65-68.

[67] Url-4, < http://dtsweb.com/products/sliceMN.php >, data retrieved 06.05.2016

123






OZGECMIS

Ad-Soyad : Umut KARAGUZEL

Dogum Tarihi ve Yeri 19.06.1985 ADANA

E-posta : karaguzelu@itu.edu.tr

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2008, Istanbul Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi
o Yiikseklisans : 2010, istanbul Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi,

Malzeme ve imalat

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

e 2009-2016 ITU Makine Fakiiltesi’nde Arastirma Gorevlisi olarak calistr.
e 2015-2016 SFB Transregio 96 bursu ile 3 ay Almaya’da ¢alismalarda bulundu.
e 2014-2015 TUBITAK 2214 A bursu ile 6 ay Almanya’da galismalarda bulundu.

DOKTORA TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE
PATENTLER:

e Karaguzel U., Bakkal M., Budak E., 2012. Frezeyle Tornalama Y énteminin Siireg
Modellemesi. UTIS , 4-5 Ekim, 2012 Ankara, Tiirkiye

e Karaguzel U., Bakkal M., Budak E., 2012. Process modeling of turn-milling using
analytical approach, PMI 2012, October 29-30, 2012 Nagoya, Japan.

o Karaguzel, U., Bakkal, M., ve Budak, E., 2012. Process modeling of turn-milling
using analytical approach. Procedia CIRP, 4, 131-139.

e Karaguzel U., Olgun U., Uysal E., Budak E., Bakkal M., 2013. High Performance
Turning of High Temperature Alloys on Multi-Tasking Machine Tools, EMO
2013, September 16-21, 2013 Hannover, Germany.

e CakirE., Karaguzel U., Olgun U., Ozlu E., Bakkal M., Budak E., 2013. Dik kesme
durumunda kesme sicakligmnin analitik modellenmesi ve deneysel olarak

125



dogrulanmas1 (Modeling of temperature distribution in orthogonal cutting and
experimental verfication), UTIS 2013, 7-9 Kasim 2013, izmir, Tiirkiye.

Uysal, E., Karaguzel, U., Budak, E., ve Bakkal, M., 2014. Investigating
Eccentricity Effects in Turn-milling Operations. Procedia CIRP, 14, 176-181.

Budak E., Karaguzel U., Uysal E., Bakkal M., 2014. Modelling of turn milling
processes for increased productivity, The 16th International Conference on
Machine Design and Production, June 30 — July 03 2014, Izmir, Turkiye.

Uysal E., Karaguzel U., Budak E., Bakkal M., 2014. Dik frezeyle tornalama
isleminde eksenler arasi ofsetin etkisi ve takim omrii, UTIS 2014, 23-25 Ekim
2014, Bursa, Tirkiye.

Karaguzel, U., Olgun, U., Uysal, E., Budak, E., ve Bakkal, M., 2014. Increasing
tool life in machining of difficult-to-cut materials using nonconventional turning
processes. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
77(9-12), 1993-2004.

Karagiizel, U., Uysal, E., Budak, E., ve Bakkal, M., 2015. Analytical modeling of
turn-milling process geometry, kinematics and mechanics. International Journal
of Machine Tools and Manufacture, 91, 24-33.

Karaguzel U., Budak E., Bakkal M., 2015. Cutting Temperature and Tool Wear
in Turn-Milling, VMPT 2015, June 2-5 2015, Vancouver, Canada.

Putz M., lhlenfeldt S., Karaguzel U., Semmler U., Budak E., Bakkal M., ve
Wertheim R., 2016. Improving performance of turn-milling by controlling forces
and thermally induced tool-center point (TCP) displacement, Procedia CIRP, 40,
481-485.

Karaguzel U., Budak E., Bakkal M., 2015. Frezeyle Tornalama isleminde Kesme
Sicakligi Modeli Ve Deneysel Olarak Dogrulanmasi, UTIS 2015, 5-7 Kasim 2015,
Istanbul, Tiirkiye.

Karaguzel, U., Uysal, E., Budak, E., ve Bakkal, M. 2016. Effects of tool axis offset
in turn-milling process, Journal of Materials Processing Technology, 231, 239-
247.

DIGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

Bakkal, M., Serbest, E., Karipgin, 1., Kuzu, A. T., Karagiizel, U., ve Derin, B.
(2015). An experimental study on grinding of Zr-based bulk metallic glass.
Advances in Manufacturing, 3(4), 282-291.

Karaguzel, U., ve Bakkal, M. Orthogonal Cutting Of Zr Based Bulk Metallic
Glass By Radial Turning, Annual International Conference on Materials Science,
Metal & Manufacturing (M3 2011), Aralik 12-13, 2011, Singapur.

Karaguzel, U., and Bakkal, M., 2011. Finite Element Simulation of Milling Bulk
Metallic Glass, 6th International Conference and Exhibition on Design and
Production of Machines and Dies/Molds, June 23-26 2011, Ankara, Tiirkiye.

126



