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OZET

Talas olusumu, yiiksek gerinme hizlar1 ve sicakhik etkilerine sahip olan plastik
deformasyonun bir sonucudur. Son 30 yilda kesme mekanigi hakkinda pek ¢ok
calisma yapilmistir. Kesme islemini tammmlamak amaciyla cesitli modeller
gelistirilmis olup bunlarin bazilarinda kesme islemi basarih bir sekilde
tammmlanabilirken  bazilarinda da  dogru  c¢oziimler tam  olarak
kanitlanamamistir. Bu arastirma ile, talash imalatta 6nemli bir yere sahip olan
delme islemlerinde olusan kesme kuvvetlerinin deneysel olarak belirlenmesi,
olciilen bu kesme kuvvetleri etkisiyle kesici takimda meydana gelen gerilmelerin
sonlu elemanlar metodu kullanarak analiz edilmesi ve analizi yapilan bu
gerilmeleri tammmlamak icin bir matematiksel model gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu amacla, birinci asamada deneysel calismalar icin is parcasi
malzemesi olarak AISI 1050 secilmistir. Bu malzemeden hazirlanan numunelere
CNC dik isleme merkezinde, Mitsubishi firmasina ait takma u¢lu UP20M
kalitesinde GPMT070204-U1, GPMT070204—U2 ve GPMT070204-U3
formunda takma uclu ve TAWN200TVP1S5TF formunda yekpare takma uclu
kesici takimlarla 20 mm capinda ve 20 mm derinliginde delikler delinmistir.
Delme islemleri sirasinda her takim icin, bes farklh kesme hiz1 ve iki farklh
ilerleme uygulanmak suretiyle olusan kesme kuvvetleri KISTLER 9272 tipi
dinamometre yardimyla o6l¢iilmiistiir. Kesici takimda olusan gerilmelerin sonlu

elemanlar metoduna dayali olarak ANSYS 6.1 ticari yazilimm ile analizi



yapilmistir. Uciincii asamada deneysel veriler ve analizlere bagh olarak
modellerin olusturulmasi gerceklestirilmistir. Bu amac¢la da MATLAB paket

programindan istifade edilmistir.

Bu calisma sonunda, tiim kesme hizlari ve ilerleme degerlerindeki artisa paralel
olarak artan kesme kuvvetleri sebebiyle gerilme bilesenlerinde de yiikselmeler
oldugu belirlenmistir. Gerilme dagihhmlar acisindan, her iki takim grubu icin
gerilmelerin ¢ok kiiciik bir bolgede yogunlasmasi sebebi ile noktasal temas
bicimli bir gerilme davramsi sergiledigi soylenebilir. ANSYS yardimiyla elde
edilen gerilme sonuclar ile gelistirilen modelle hesaplanan gerilme bilesenleri
arasinda cok yakin iliskiler belirlenmis ve gelistirilen bu modellerin bu takimlar
icin farkhh kesme parametrelerinin kullamldigi pratik uygulamalarda

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 708.3.028

Anahtar Kelimeler : Talas kaldirma, Delme, Kesme kuvvetleri, Kesici takim
gerilmeleri, Sonlu elemanlar metodu, Matematiksel
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ABSTRACT

The formation of chip in metal cutting is the result of plastic deformation which
processes high strains and temperature effects. In the last 30 years many studies
have taken place on the subject of cutting mechanics with the purpose in some
of the models is successfully defined correct solutions in some have yet been
proved. This study aims to experimentally determinated cutting forced occurred
in drilling process which have an important role in metal cutting. It also aims to
analyze stresses which occur on cutting tools in effect of these measured cutting
forced using the finite element method, and to developed a mathematical model
for defining these stresses that have been analyzed. With this purpose, AISI
1050 has been chosen as the material used in the tests carried out in the first
stage. Samples prepared this material have been drilled 20 mm diameter and 20
mm at the CNC vertical machining centre using Mitsubishi UP20M quality
GPMTO070204-U1, GPMT070204-U2 and GPMT070204-U3 type inserts and
TAWN200TVP15TF type solid insert. During drilling, cutting forces occurred
after applying five different cutting speeds and two feedrates to each tool have
been the measured using a KISTLER 9272 type dynamometer. With the impact
of these forces the stresses on the cutting tools have been analyzed with the finite

element method based ANSYS 6.1 software. In the third stage in line with the
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experimental data and analyses the models have been generated. For this

purpose the MATLAB software has been used.

The study concludes stress components have been increased due to cutting
forces which rise in parallel to increases in cutting speed and feed rates. In
terms of stress distributions, since stresses for both tool groups are concentrated
around a small area, point contact shaped stress behaviors can be observed.
Also observed is a close relationship between the stress results obtained with
ANYSY and stress components calculated with the model developed. Finally,
the study shows that these models can be applied in practical applications which

use various cutting parameters for these tools.

Science Code :708.3.028

Key Words  : Metal cutting, Drilling, Cutting forces, Cutting tool stresses,
Finite element method (FEM), Mathematical modelling

Page Number : 126

Adviser : Prof. Dr. Ulvi SEKER
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
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1. GIRIS

Giinliik hayatta kullanilan pek ¢ok parga, farkli imal usullerinden biri kullanilarak
imal edilir. Takim tezgahlarinda, talas kaldirmak suretiyle parcalarin
sekillendirilmesindeki temel esas; is parcasinin nihai seklinin ilgili malzemenin
islenmesi ile elde edilir. Geleneksel yontemlerle talas kaldirma islemlerinde, degisik
takim tezgahlarinda gercgeklestirilecek; tornalama, frezeleme, delme, taglama vb.
islemler i¢in bir kesici takim kullanilir. Ham pargadaki fazlaliklar, takim tezgahina
baglanmis bu takim ile “talas kaldirarak” alinir. Malzemeden talas kaldirilmasi,
takim kesici ucunun/kenarinin is parcast yiizeyine temas etmesi ve bu etki
bolgesinde, talas kaldirma enerjisi talas kaldirildig1 tezgahtan is pargasina iletilmesi
ile saglanir [1]. Bu sebeple “takim tezgahi—kesici takim—is parcast malzemesi”
ticgeni arasindaki iligki (Sekil 1.1) ¢ok iyi kurulmali ve “kesme parametreleri”

dedigimiz bu iliskiyi sekillendiren degiskenler iyi degerlendirilmelidir [1-3].

13 pargast (1glenen malzeme)

talam tezgahy

taloim (kesict)

Sekil 1.1. Takim tezgahi—takim—is pargasi iliskisi [1]

Uretimin hedefi, islemlerin teknik ve ekonomik yénden en az yiik/maliyet, operator
acisindan ise en yiiksek emniyetle yerine getirilmesidir. Genel olarak, {iretilen is
pargasi i¢in istenen islevsel toleranslarin optimal isleme sartlariyla gerceklestirilmesi
gerekir. Bu islevsel toleranslarin gergeklesmesi takim/takim tezgahi/is parcasi

iligkilerinin dogru kurulmasi ile miimkiindiir.



Kor veya fazla kullanilmis takimlar, dogru se¢ilmemis isleme parametreleri ve
titresimler islevsel toleranslari engelleyen Ol¢ii ve yiizey hatalarina sebep olur.
Hatasiz (veya en az hata ile) i, minimum takim asinmasi ve diigiik gii¢ sarfiyati,

talas kaldirma islemlerinde ekonomikligi simgeleyen en 6nemli unsurlardir.

Uygun kesme parametreleri i¢in degerler, genellikle deneysel olarak belirlenmis
olup, kesmenin etkili oldugu bolgede olusan kesme kuvvetleri bu deneysel sonuglara
bagl olarak elde edilmis ampirik esitliklerle hesaplamir. Ozellikle takim omrii ve
takim degistirme sikligi, takim tezgahlarinin verimli kullanilmasi i¢in en &nemli

parametrelerdir.

Talag kaldirma islemlerinde kullanilan takimlarin kesici kenarlar1 yeterince keskin
olmasima ragmen, talas kaldirma islemleri sirasinda olusan gerilmeler karsisinda
olduk¢a fazla zorlanirlar. Bu sebeple takimin bu gerilmeleri karsilayabilecegi
optimum kesit ve kesmeyi kolaylastiracak takim parametresini belirlemek i¢in pek

¢ok arastirma yapilmistir [1, 2].

Bu yaklasimdan hareketle hedeflenen bu ¢alismanin amaci, talas kaldirma
islemlerinde “delme” sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin deneysel olarak
belirlenmesi, deneysel olarak belirlenen kuvvetlerin takim iizerindeki etkilerinin
sonlu elemanlar metodu (Finite Element Method—FEM) kullanilarak analizi ve elde
edilen bulgular 15181inda kesme kuvvetlerinin matematiksel olarak modellenmesidir.
Bu ¢alismanin amacina ulasabilmesi ve delik delmede veya biiylitmede kullanilan
sert metal uglarda olusan gerilmelerin incelenebilmesi amaciyla, Kistler 9257B
dinamometre yardimiyla bir dizi delme deneyi yapilarak, elde edilen kuvvet dl¢iim
sonuglart kullanilmak suretiyle kesme siireci igerisinde kesici takimda olusan

gerilmeler ANSY'S paket programi yardimiyla analiz edilmigtir.

Bu ¢alismanin {i¢ temel asamas1 bulunmaktadir:
e Kesme kuvvetlerinin kesici takimda olusturdugu yer degistirmelerin
dinamometre yardimiyla sezilmesi ve bu yer degistirmelere bagli olarak kesme

kuvvetlerinin 6l¢lilmesi.



e Olgiilen kesme kuvvetleri etkisiyle kesici takimda meydana gelen normal, kayma
ve von Mises gerilmelerinin sonlu elemanlar metodu kullanilarak analiz edilmesi,
e Bu gerilmeler i¢in matematiksel bir modelin gelistirilmesi

olarak gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bir kesme modeli gelistirmek amaciyla literatiirde analitik ve nlimerik olmak {izere
cesitli calismalar yapilmistir. Talas olusumu; yiliksek gerinme hizlari ve sicaklik
etkilerine sahip olan plastik deformasyonun bir sonucudur. Son 30 yilda kesme
mekanigi hakkinda pek c¢ok calisma yapilmistir. Kesme islemini tanimlamak
amactyla cesitli modeller gelistirilmis olup, bunlarin bazilarinda kesme islemi
basarili bir sekilde tanimlanabilirken bazilarinda da dogru ¢dziimler tam olarak

kanitlanamamustir [1].

Talas kaldirma ile ilgili olarak literatiirde yapilan g¢aligmalara bakildiginda, bu
caligsmalar1 temel olarak analitik ve nlimerik ¢aligmalar olmak iizere 2 ana grupta ele

almak mumkiindir.

2.1. Analitik Yaklasimlar

Talas kaldirmadaki deformasyon bdlgesinin yapist hakkinda farkli goriisler
bulunmaktadir. Analizlerde 2 temel yaklasim gbéze ¢arpmaktadir. Piispannen,
Merchant, Koboyashi ve Thomsen gibi pek ¢ok arastirmaci Sekil 2.1a’da gosterilen
ince diizlemi (veya ince bolge) tercih ederken; Palmer ve Oxley, Okushima ve
Hitomi gibi arastirmacilar da Sekil 2.1b’de gosterilen kalin deformasyon bdlgesine

dayali analizler yapmiglardir [4-8].

Uygulanabilir deneysel kanitlar; kalin bolge modelinin ¢ok diislik kesme hizlarinda
kesme islemini tanimlayabildigine isaret ederken, yiiksek kesme hizlarinda da ise
ince bir kayma diizlemine isaret etmektedir. Bu yiizden ince bdlge modeli, gercek

kesme sartlari i¢in daha kullanigh goriinmektedir.



Kayma
diizlemi
Talas
Kesici Plastik Kesict
. R takim
Is pargasi é bolge
' 1 Is parcasi

a

Sekil 2.1. Talas kaldirma analizlerinde kullamlan iki temel model: a) ince bolge

modeli b) Kalin b6lge modeli [9].

Buna ilave olarak, ince bolge modeli, kalin bdlge modeline goére daha basit
matematik islemlerine neden olur. Bu iki sebepten dolayi, kalin bolgenin analizine
gbre ince bolgenin analizi daha biitiindiir ve daha elverislidir. iki model arasinda

bazi1 farklilik ve benzerlikler yer almaktadir.

Talag kaldirma isleminin analizinde kayma agisinin énemli bir yeri vardir. Talas
kaldirmada kayma agisi, plastik deformasyonun bir 6lciistidiir ve kesme islemindeki
kuvvetlerin tahmin edilmesi i¢in ¢ok onemli bir 6zelliktir. Bu yiizden, literatiirde

kayma acgis1 iligkilerini iceren bir¢ok calisma yer almaktadir. Kayma agisi, bu

calismalarin pek ¢ogundan asagidaki gibi elde edilebilmistir [1].

¢=Ci1=C2 (- 2.1

Burada, C; ve C; sabitlerdir.

2.1.1. Merchant yaklasimi

Bu iliski en eski ve belki de en iyi bilinen kayma acisi iligkisidir [5]. Es. 2.2°de

verilen iligki ile agiklanir:
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2.1.2. Lee ve Shaffer yaklasim

Lee ve Shaffer, ideal rijit plastik malzeme i¢in plastisite teorisini uygulamislar ve
deformasyonun ince bir kayma diizlemi {izerinde olustugunu kabul etmislerdir [10].
Talas icerinde kayma diizleminden kesici takimin yiizeyine kesme kuvvetlerini
geciren bir gerilme bolgesinin olmast gerektigini diislinmiisler ve bunu, akma
noktasinin istiine kadar gerilmeye ugramasina ragmen higbir deformasyonun
olugmadigr kayma hatt1 bolgesi ile gostermislerdir. Analizleri i¢in kullandiklari
model ve gerilmeye maruz kalmis bolgenin sinirlarindaki gerilmeler i¢cin Mohr

dairesi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

(a) {b)

Sekil 2.2. Kesme bolgesinde kayma acis1 ve gerilmeler a) Kayma agis1 analizi igin
Lee ve Shaffer modeli, b) Gerilme bolgesi i¢cin Mohr dairesi [10].

Sekil 2.2a’daki gerilmeye maruz kalmis bolgenin geometrisinden;

p=yr+n (2.3)

ve Mohr dairesinden,



- B (2.4)
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olarak elde edilir. Es. 2.3 ve Es. 2.4° den

b=~ (B~ @5)

Olarak elde edilecektir ve bu esitlik Lee ve Shaffer’in kayma agisi iligkisini ifade

etmektedir.

2.1.3. Shaw, Cook ve Finnie yaklasimi

Shaw, Cook ve Finnie; kayma diizleminin, maksimum kayma gerilmesinin bir
diizlemi olmadigin1 kabul ederek, Lee ve Shaffer’in modelini biraz diizenlemislerdir
[11]. Bu yiizden, Lee ve Shaffer’da oldugu gibi baslangictaki akmada bir kayma
hatt1 bolgesinin oldugunu, ancak, kayma diizleminin kendisinin bir kayma hatti

olmadigin1 teklif etmislerdir (Sekil 2.3). Sekil 2.3a’dan,
p=y+n+tn (2.6)

elde edilir. Bu yiizden Shaw, Cook ve Finnie; kayma agis1 i¢in iliski,
T !
¢= R (- (2.7)

seklinde elde edilir.



(b)

Sekil 2.3. Kayma diizlemi ve gerilmeler a) Kayma agis1 i¢in Shaw, Cook ve
Finnie’nin modeli, b) Mohr gerilme dairesi [11].

Kayma diizleminin maksimum kayma gerilmesinin bir diizlemi olmadig: kabulii, bu
iligki igerisindeki temel bir zayifliktir. Buna ilave olarak 7" agisi, analizlerle
bulunmaz. Shaw, Cook ve Finnie, 7" agisinin sabit olmadig1 ve kesme sartlarinda

degisebildigini ileri stirmiiglerdir.

2.1.4. Oxley yaklasimi

Oxley, onceki boliimde tartisildigr gibi, asagidaki iligki ile verilen bir kayma agis1

iligkisini igeren bir analiz gergeklestirmistir [12]:

O=¢+ -y (2.8)

veE

492arctan{i+£—¢+(1+ﬁjCOS2(¢_7)_Sin2(¢_7)} (29)
2 4 h 2tan 2



2.1.5. Diger yaklasimlar

Literatiirde, yukarida bahsedilen kayma agisi iligkilerine ek olarak diger bircok iliski
formiile edilmistir. Bunlardan Colding ve Sata ve Yoshikawa, malzeme 6zelliklerini
dikkate almislar, ancak malzemenin, kayma acis1 lizerinde higbir etkisi olmayacagini
kabul etmiglerdir [13, 14]. Colding yaklasimi, malzemenin tercih edilen atom
siralaniginin 6nemi olduguna isaret ¢gekmesi nedeniyle ilgi c¢ekicidir. Agikgasi, bu
ozellik varsa, onemli bir faktordiir, ancak ¢ogu malzeme, kesmeden 6nce izotropige
yakin olacak ve anizotropi s6z konusu oldugunda ise genellikle yonii

bilinmeyecektir.

Hill, anizotropi, isleme sertlesmesi, siirtlinme katsayisindaki degisim ve termal
etkiler gibi talas kaldirmada bilinmeyen ¢ok sayidaki faktdrle yalnizca bir kayma
acisinin var olamayacagini ileri stirmiistiir [15]. Bu yiizden Hill, bir tek iligkinin
olusturulmasinda herhangi bir analizin yol gdstermeyecegini, ancak bunun yerine
kayma acisinin bulunmasi gereken muhtemel sinirlari tayin etmeyi dnermistir. Bu,
makul bir yaklasimdir, ancak Hill tarafindan olusturulan smirlar, pratik olarak
kullanilabilecek kayma agis1 degerleri i¢in uygun olmadigindan bu model
dezavantajli bir modeldir. Es. 2.1°de verilen kayma agist iliskisi ¢ok kullanigh bir
yaklagim gibi goriilmekte beraber C; ve C, degerleri, Oxley’in kayma agisi

esitligindeki yaklasik ¢6zlim icin Es. 2.10’da verilmistir:

0=50—0,8 x(B- ) (2.10)

Sata ve Yoshikawa, Takeyama ve Usui, Zorev ve Wallace ve Boothroyd isimli
arastirmacilar talas yiizeyi tlizerindeki gerilme dagilimii Sekil 2.4’te gostermistir
[14, 16-18]. OA uzunlugu iizerinde normal gerilme ¢ok yiiksektir ve metal talas
ylizeyine yapisir; is parcast malzemesinde plastik akis baslar [9]. Bu bolgede kayma
gerilmesi (veya siirtlinme gerilmesi) normal yiikten bagimsizdir. Bu, siirtinmenin
yapisma bolgesi olarak bilinir. AB uzunlugunda ise normal gerilme degeri daha

kiigiiktiir.
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Kayma gerilmesi (1)
Normal gerilme (o)

h, Kesici takim

/

Sekil 2.4. Kesici takimin talas yiizeyi iizerindeki kayma ve normal gerilme
dagilimlar1 [9].

Yapisma bolgesindeki siirtiinme katsayis1 sabit olmamakla birlikte normal ytiikiin
biiytikliigiine baglidir. Bu bolgedeki siirtiinme katsayisinin degeri, kayma siirtiinmesi
sartlar1 altindaki degerden daha diisiiktiir. Talas kaldirmada olgiilen siirtiinme
katsayisi, yapisma ve kayma bolgelerine bagli olan ortalama bir degerdir. Bu yiizden
h; ve h; uzunluklarinin siirtiinme katsayisinin  Olgiilen degerini  degistirmesi
sebebiyle kesme sartlarinda degisiklikler beklenir. Ornegin talas acisindaki artisla;
talas yiizeyi tizerindeki normal yiikiin azalarak, siirtiinme katsayisini arttiran 4, ve h>

oraninda bir azalmaya sebep olur.

Kayma gerilmesi Es. 2.11 ile hesaplanmaktadir [9]:

Tziz lFCcos¢—Ffsin¢JSin¢ @.11)
4, af

Kayma gerilmesinin is parcasi ¢ekme deneylerinden belirlenen akma dayanimindan
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kayma gerilmesinin daha yiiksek olugmasinda
ovalama etkisi ve akma bolgesi onii faktorlerinin 6nemi dikkate alinmalidir. Yiiksek

gerilme degerlerini aciklamak i¢in pek ¢ok agiklama vardir:



a)

b)

c)

d)
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Normal gerilme: Merchant tarafindan Onerilmis ve Bridgman tarafindan da
arastirilmustir [5, 19, 20]. Kayma diizlemi tlizerindeki akma kayma gerilmesi, bu
diizlemdeki normal gerilme degerinin yliksek olmasi sebebiyle artmistir.
Bridgman ve daha sonra da Crossland tarafindan yapilan ¢aligmalarda kayma
akma gerilmesi tlizerinde hidrostatik gerilmenin ¢ok kiiciik bir etkisi oldugu

gorlilmiistiir [19-21].

Boyut etkisi: Backer ve arkadaglar1 ile Shaw ve Finnie tarafindan deformasyon
bolgesi boyutunun kayma gerilmesi degerini etkileyebilecegi soylemistir [22,
23]. Bu oneri; dislokasyon kaynaklarinin bir malzemenin akma gerilmesinde
artiglara sebep olmasi nedeniyle kiiciik boyutlarda olan tek kristaller i¢in boyut
etkisi teorisinden tiiretilmistir. Armarego tarafindan ¢ok kiiclik talas
derinliklerinde yapilan deneyler gostermistir ki; kuvvetlerin belirlenmesinde

kesici takim profilinin 6nemli bir rolii vardir [24].

Isleme sertlesmesi: Talas kaldirmada isleme sertlesmesinin énemli etkileri Oxley

ve Shaw ve Finnie tarafindan incelenmistir [12, 23].

Gerinme hizi ve sicaklik: Bir malzeme i¢in akma gerilmesinin degeri lizerinde
gerinme hizi ve sicaklifin normalde zit etki olusturdugu disiiniiliir. Talas
kaldirmada gerinme hizi ve kayma bdlgesindeki sicakligin her ikisinin de yiiksek

olmasi sebebiyle bu etkilerin derecesi esittir [25, 26].

Cotrell, belirli bir kritik gerinme hiz1 iizerindeki akma gerilmesinin gerinme hizi ve

sicakliktan bagimsiz olan yiiksek gerinme hizlarindaki bir akma mekanizmasini

tanimlamis, dislokasyonlarin kaymasini onleyen engellerin (diger dislokasyonlar,

alagim tortular1 ve tanecik sinirlari) dalgali bir i¢ gerilme alaniyla gosterilebilecegini

disiinmiistiir [26]. Uygulanan gerilmenin i¢ gerilmelerden kii¢iik olmasi halinde,

kafesin termal titresimlerinin yeterli ilave enerji saglamadigi takdirde dislokasyonlar

bu engelleri gegemeyecektir. Uygulanan gerilme i¢ gerilmelerden biiyiik ise, hizli

kayma olusacak ve akma gerilmesi, gerinme hizindan bagimsiz olacaktir. Bu
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teoriyle, yiiksek gerinme hizlarindaki akma gerilmesi, statik akmaya gore daha

yiiksek olacaktir.

Kobayashi ve Thomsen, Cotrell’in teorisini talag kaldirma simiilasyonlarina
uygulamislar, diisiik gerinme hizlarinda kayma gerilmesinin akma gerilmesinden
yliksek ve kayma gerilmesi biiylikliigiiniin deformasyon boyunca olusan sicaklik

artisi ile isleme sertlesmesinden bagimsiz oldugunu belirlemislerdir [6].

2.1.6. Analitik yaklasimlarin degerlendirilmesi

[lk analitik kesme modellerinin (ortogonal kesme modeli) temel arastirma konusunu
kayma acisimnin (¢) tahmin edilmesi olusturmaktadir (Cizelge 2.1). Ernst ve
Merchant baglangic kayma diizlemi agistyla (@) bir malzemenin dinamik davranigini

tahmin eden esitligin tiiretilmesinde, minimum enerji yaklasimint kullanmiglardir

[27].

Cizelge 2.1. Ortogonal kesme ile ilgili yapilan analitik ¢aligmalar [29].

Yazar(lar) Onerilen Geometri
Ernst & Merchant p=45°+ Z+£+ﬂ_
2 2 2
Merchant ¢=45°- 7 + ﬁ
2 2
— 450 v
Stabler p=45°— B+ >
Lee & Shaffer p=45°—B+y
-1
Hucks ¢=45°— fan (<, (21) +y
-1 P
Hucks ¢=45°— cot ' (K)—tan"(2u)+2y
2
Shaw, Cook, Finnie p=45°-pf+y+n
Black & Huang w=45°~- ¢+ g
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Ernst ve Merchant modeli kesici takimin talas agisina ve takimla talas ara ylizeyi
arasindaki siirtinmeye dayanmaktadir. Lee ve Schaffer daha detayli bir model
gelistirmislerdir [6]. Onemli modellerden biri de Merchant tarafindan 1945 yilinda
gelistirilen modeldir. Bu model; kayma acisinin, kayma diizleminde yapilan toplam
11 minimum yapacak bir degere sahip olmasi gerektigini ifade etmektedir. Kesme
kuvvetleri kayma bolgesinde yapilan isle orantili oldugundan kesme kuvveti
minimize edilmis ve ¢ok iyi bilinen bir kayma agis1 tiiretilmistir. Merchant
tarafindan yapilan calisma Black ve Huang tarafindan tiiretilmis ve kayma agisini

bulmak amaciyla minimum enerji prensibi kullanilmistir [28].

2.2. Niimerik Yaklasimlar

Son yirmi yilda talas kaldirma islemini analiz etmek amaciyla Eulerian ve
gelistirilmis Lagrangian formiilasyonlarina dayali sonlu eleman metotlari
gelistirilmistir. Niimerik metotlar ve 6zellikle de sonlu elemanlar metodu, bilgisayar
teknolojisindeki ve karmagik kodlardaki geligmeler nedeniyle artan bir ilgiye sahip
olmustur. Ortogonal talag kaldirmay1 modellemek amaciyla kullanilan modellerin bir
kisminda Eulerian formiilasyonu kullanilmistir. Ancak baslangi¢ctan denge durumuna
kadar talasin modellenmesine imkin veren Lagrangian formiilasyonu daha yaygin
olarak kullanilmistir. Lee‘ye gore talag kaldirmayr FEM kullanarak incelemenin

avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir [30]:

1. Gerinme, gerinme hizi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak malzeme
Ozelliklerinin ele alinabilmesi,
ii. Talas—takim etkilesiminin yapisma ve kayma olarak modellenebilmesi,
iii. Dogrusal olmayan geometrik sinirlarin talasin serbest yiizeyi gibi ifade
edilebilmesi ve kullanilabilmesi,
iv. Kesme ve ilerleme kuvvetleri ile talag geometrisinin genel degiskenlerine ek

olarak lokal gerilmeler, gerinmeler ve sicakliklarin elde edilebilmesidir.

Literatiirde birgok sonlu elemanlar teknikleri uygulanmustir. Strenkowski ve Caroll,

Strenkowski ve Mitchum, Komvopoulos ve Erpenbeck, Ueda ve Manebe, Shih ve
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Yang, Shih sonlu eleman modelinin dogrulugu ve etkinligini gelistirmek amaciyla
eleman ayirma yontemini uygulamistir [31-36]. Strenkowski ve Caroll, Strenkowski
ve Mitchum, Ueda ve Manebe, Shih ve Yang, Shih, kesici takim asmmmasinin
modellenmesi sonlu elemanlar yontemi ile modellemislerdir [31-32, 34-36]. Shih
and Yang yeniden ag olusturma bolgesi modellemistir [35]. Strenkowski ve Caroll,
Strenkowski ve Mitchum, Komvopoulos ve Erpenbeck, Ueda ve Manebe, Shih ve
Yang, Shih kesme sirasinda olusan siirtlinmeyi modellenmislerdir [31-35]. Malzeme
deformasyonunu modellemek i¢in sicaklik, gerinme hizi ve gerinme sertlesmesi

etkilerinden olusan is par¢as1 malzemesi modeli uygulanmustir.

Niimerik yaklagimdaki literatiir bolimii; calismanin ayrilma simiilasyonu igerip
icermedigine ve baglangictan denge durumuna kadar talag olusumunun simule edilip

edilmedigine gore siniflandirilmastir.

2.2.1. Denge durumu ¢o6ziimii

Bu caligmalarda talas kaldirma problemi denge durumu sartlarinda modellenmis
olup ayirma i¢in simiilasyon icermemektedir. Talas bicimi ile modelin tanimlanmasi
ve siir sartlar1 i¢in ihtiya¢ duyulan veri, deneylerden ve teorik sonucglardan elde

edilmistir.

Howerton, Strenkowski ve Bailey, BUE etkilerini tahmin eden bir model
gelistirmislerdir [9]. Eulerian sonlu eleman modeline dayali ortogonal kesme modeli
gelistirilmis ve is pargasi rijit—viskoplastik malzeme olarak kabul edilmistir. Akma
gerilmesi lizerindeki sicaklik ve gerinme hizi etkileri Zener—Hollman parametresiyle
birlestirilmis ve BUE’nin bu parametrenin kesme kenarindan uzaktaki bir yonde

negatif bir biiyiikliik sergilemesi halinde olusacagini belirlemislerdir.

Strenkowski ve Moon, ortogonal kesme islemini simule eden ve talas geometrisi ile
1§ parcasi, talas ve kesici takimdaki sicaklik dagilimini deneysel kesme verisine
gerek kalmadan tahmin eden bir Eulerian sonlu eleman modelini sunmuslardir [37].

Yapilan bu c¢alismada; malzeme hizi, gerilme ve gerinme hizi dagilimlarindan
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belirlenebilen kesici takim etrafindaki akis alaninin 6zellikleri gosterilmis ve kayma

gerilmesinin tek bir kayma diizlemi yerine kesici takimin oniindeki sonlu bir bolge

tizerinde olustugu belirtilmistir [37].

Ahmad ve arkadaslari, kesici takim performansinin bir analizini, kesici takimin
sinirlarindaki 2 boyutlu gerilme dagilimimnin belirlenmesiyle gerceklestirmislerdir
[38]. Talas kaldirma probleminin ¢oziimiinde etkin bir sekilde kullanilabilen bir
sonlu eleman teknigi uygulanmig ve oncelikle sinir sartlart olusturulmustur. Sekil

2.5’te pozitif talas agili kesici takim modelinden alinan kesici takim deformasyonu
gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Pozitif talag agili kesici takim modelinden alinan kesici takim
deformasyonu [38].

Tyan ve Yang, bir sinir analiz teoremi kullanarak kontrol edilen kesici takim temasi
icin ortogonal kesme islemini simule etmislerdir [39]. Kesici takima gore is
parcasinin denge durumu hareketini tanimlamak amaciyla bir Eulerian referans
koordinatin1 kullanmuslar; talag derinligi, talas agis1 ve siirtiinmeyi iceren kontrol
parametreleri i¢in sonuglar elde etmislerdir. Talas olusumu igin ayirma olayini

simule etmemisler, sadece denge durumu sartlarindaki problemi ¢ozmiislerdir.
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Muraka ve arkadaslari, ¢esitli kesme sartlar1 i¢in sonlu eleman metodunun Galerkin
yaklagimin1 kullanarak ortogonal isleme sirasinda is parcasi ve talastaki sicaklik
dagilimlarin1 belirlemigler; sicaklik iizerindeki kesme hizi, ilerleme, sogutma sivisi,
talag acisi, takim aginmast ve kesici takim malzemesi gibi degiskenlerin etkilerini
incelemislerdir [40]. Problemin sonlu eleman ¢oziimiinde; talas ve kesici takimin
gercek geometrilerini, deneysel olarak elde edilen hiz ile esas ve ikinci deformasyon
bolgelerindeki 1s1 dagilimini, yogunluk degisimini ve sicakliktaki termal iletkenlik
spesifik 1s1y1 gdz Oniline almiglardir. Ayrica gerinme, gerinme hizi ve sicaklik ile
akma gerilmesinin degisimini ve kesici takimin talas ylizeyi lizerinde ve bosluk
ylizeyi boyunca sinir siirtlinmesi sebebiyle meydana gelen 1s1 olusumunu da dikkate
almislardir. Analizlerinde ilk 6nce kesme sartlarindaki denge durumu sart1 i¢in talag
ve kesici takim geometrisini belirlemislerdir. Gelistirdikleri modelde talas

ayrilmasini simule etmemislerdir.

Stevenson ve arkadaglari, talas kaldirmada talas ve kesici takimda meydana gelen
sicaklik dagilimini hesaplayan sonlu eleman programi gelistirmisler, bulduklar
sonuglart daha Onceden metalografik metotla elde ettikleri sicaklik sonuglariyla
karsilastirmiglar ve talas ile kesici takimin geometrisini baslangigta kabul etmislerdir
[40]. Simiilasyon icin gerekli veriyi deneysel ve teorik sonuglardan elde etmis ve

bulduklar1 sonuclart literatiirdeki diger caligsmalarla karsilastirmiglardir (Sekil 2.6).

Mansour ve arkadaslari, kesici takim—talas—is parcasi sisteminde denge
durumundaki sicaklik bdlgelerinin belirlenmesi i¢in bir sonlu eleman modeli
gelistirmis ve 1s1 transferini 3 farkli modelle modellemislerdir [42]. Belirli
noktalardaki gerekli girdi sicakliklarini deneysel sonuglardan almislar; modeli,
ortogonal talas kaldirma islemindeki sicaklik dagilimint belirlemek igin
uygulamiglar ve talas ayrilmasini simule etmemislerdir. Sekil 2.7°de gelistirdikleri

model ve elde ettikleri sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Kesici takimda meydana gelen sicaklik dagilimi a) Baslangigtaki ag yapist
b) Kabul edilen talag ve akis hatti ¢) Elde edilen sicaklik dagilimlari [41].
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Sekil 2.7. Kesici takim—talag—is pargasi sisteminde denge durumundaki sicaklik
bolgeleri a) Baslangigtaki ag yapisi b) Elde edilen sicaklik dagilimlari

[42].

Toshimichi ve arkadaglari, bakirin ortogonal mikro islenmesinin teorik ve deneysel

analizini gerceklestirmis ve bakirin mikro islenmesini simule etmek amaciyla kesici
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takim burun yarigapini da dikkate alan rijit plastik sonlu eleman metoduna dayali bir
model gelistirmislerdir [43]. Baslangictaki gerilme ve gerinme sifir kabul edilmis ve
baslangi¢ modeli i¢in kesici takima kiiciik ilerlemeler verilerek hiz alani sonlu
eleman metodu ile hesaplanmistir. Talas bigcimlenmesi, kesme kuvvetleri ve is
parcasindaki gerilme dagilimlarin1 kullanarak bakirin mikro islenebilirligini
arastirmuglardir. Is parcasinda hesaplanan gerilme ve sicaklik akisina dayali olarak is

parcast ve kesici takimdaki 1s1 akisin1 ve sicaklik dagilimini analiz etmislerdir.

Macekawa ve Shirakashi, talas kaldirmadaki talas akisini ve kesici takim hasarinin ve
yliksek gerinme hizlar1 ve sicakliklardaki is pargasinin kirilmasi ve elastik—plastik
deformasyonunu ihtiva eden malzeme Ozelliklerinin tahmin edilmesini
incelemiglerdir [44]. Kesici takim ve 1is pargasindaki sicaklik dagilimlar
simiilasyonlarda gosterilmis ve gesitli simiilasyon sonuglarmi 2 boyutlu stirekli ve
kesikli talas bicimlenmesi, kesici takim asinmasi ve kirilmasi gibi deneylerle

karsilagtirmiglardir.

Iwata ve arkadaslari, denge durumu sartindaki ortogonal kesme i¢in rijit—plastik
sonlu eleman modeli gelistirmis, talast bicimi (kalinlig1 ve biikiilmesi gibi) ile
gerilme ve gerinme dagilimlarini hesaplamislardir [45]. Sunulan model siinek
kirilma kriteri ile birlestirilerek talagin kirilmasi tahmin edilmistir. Oncelikle kesme
sartlar1 ve kesici takim geometrisi verilerek bir deneme modeli olusturulmus sonra
da model, dizlem gerinme sonlu eleman analiz sonuglart kullanilarak
degistirilmistir. Elde edilen talas bi¢cimi ve gerinme dagilimi (akma gerilmesi) kabul
edilen degerlere ulasilincaya kadar degistirme islemi tekrarlanmistir. Kesici takimin
hareket etmedigi ve is parcasinin sabit bir hizda hareket ettigi seklindeki kabullerle
sinir sartlar1 tanimlanmistir. Deneme modelinde akma gerilmesinin diizgiin bir
sekilde dagildigi ve verilen uygun bir diiglim noktasinda talasin kesici takim

ylizeyinden ayrildig1 kabul edilmistir.

Liu ve Lin, talag kaldirma sirasinda is parcasindaki gerilme bolgesi tlizerindeki
kayma sinir sartlarimin etkilerini incelemek amaciyla sonlu eleman metodunu

kullanmiglardir [46]. Kayma diizlemi {izerindeki normal gerilme dagilimi gibi
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bilinmeyen sinir sartlarin1 hesaplamak amaciyla kayma diizlemi ve kesici takimin
talag ylizeyi tlizerindeki kuvvet ve moment dengesini kullanmis ve kayma
diizlemindeki normal gerilme dagiliminin kesici takim ucu altindaki is parcasinin

gerilme degerini 6nemli dl¢giide etkilemedigini gostermislerdir.

2.2.2. Siirekli talas olusumu

Komvopoulos ve Erpenbeck, ortogonal talag olusumunu sonlu eleman metodu
kullanarak modellemisler ve kesme siirecinde etkili olan is parg¢ast malzemesinin
plastik akisi, kesici takim—ig pargasi ara yiizeyindeki siirtiinme ile kesici takim
asimmasi gibi 6nemli faktorlerin etkisini incelemislerdir [33]. Talasin is pargasindan
ayrilisini simule etmek i¢in, baslangictaki agm ayrilma ¢izgisinin her bir digim
konumundaki iki diiglimiin siiperpozisyonunu uygulamislardir. Talag ayrilma kriteri
olarak kesici takim ucu ile uca en yakin diiglim arasindaki mesafenin 6nceden
belirlenen kritik bir degere ulasmasi halinde, bu diiglimiin is parcasindan
ayrilacagini kabul etmislerdir. Analizlerinde; izotropik gerinme sertlesmesiyle
birlikte elastik—miikemmel plastik ve elastik—plastik ile gerinme hiz1 duyarlilik esas
denklemlerini kullanmislardir. Problemi basitlestirmek i¢in kesici takim ve BUE
milkemmel bi¢imde rijit olarak modellemistir. Denge durumu sartlarina uygun
olarak toplam plastik gerinme ve von Mises es gerilme dagilimlart ile talag
ylizeyindeki normal ve kayma gerilmeleri karsilagtirilarak, kritik parametreleri
arastirmiglardir. Denge durumundaki kesme kuvvetlerinin blyiikligi, kayma
diizlemi agisi, talag kalinlig1 ve talas—kesici takim temas boyu lizerinde ara ylizeyde
olusan siirtlinme, metalin akig 6zellikleri ve kesici takimin talas yiizeyindeki aginma

etkilerini agiklamislardir [33].

Lin ve Lin, ortogonal kesme i¢in biiyiik deformasyon altindaki birlestirilmis bir
termo—elastik—plastik malzeme modeli olusturmuslar; analitik modellerinde,
gerinme enerjisi  yogunlugunun kritik degerine dayali talag ayirma kriterini
kullanmislardir [47]. Talas kaldirmanin gergekgi bir davranigini géstermek i¢in akma
gerilmesi; gerinme, gerinme hizi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak ele alinmistir.

Kesici takim, baslangigtaki takim—is pargasi temasindan talag bigimlenmesinin
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denge durumuna ulasmasina kadar kiiciik ilerlemelerle hareket ettirilmistir. Talag
geometrisi, islenmis yiizeydeki artik gerilmeler, talas ve kesici takimdaki sicaklik
dagilimlar ile kesici takima etkiyen kesme kuvvetleri elde edilmis; hesaplanan
kuvvet degerleri ile deneysel c¢aligmayla bulunan degerler arasinda ¢ok yakin
sonuglar bulunmus, gerinme enerjisi yogunluguna dayal1 olan talasin ayrilma kriteri

degerinin bir malzeme sabiti oldugu ve islenmemis talas kalinligindan bagimsiz

oldugu dogrulanmistir.

Arola ve Ramulu, sonlu eleman metodunu kullanarak fiber takviyeli polimer
kompozitlerin ortogonal kesme islemini analiz etmisler, talag olusumunu simule
etmek i¢in en biiylik gerilme ve Tsa—Hill kriterini kullanarak c¢ift kirilma islemini
kullanmiglardir [48]. Talas agisi, bosluk agilari, kesici takimin burun yaricapt ve
kesici takim asinmasini ihtiva eden kesici takim geometrisini ve takimla is pargasi
arasindaki siirtlinmeyi de ele almislardir. Kirilma gerilmesi iizerindeki fiber yonelimi
ve kesici takim geometrisinin etkilerini incelemiglerdir. Talag ayrilmasini, birincil ve

ikincil kirilmalar i¢in uygun dayanim bilesenleri ile gerilme kriteri yaklagimini

kullanarak simule etmislerdir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Baslangi¢ ve deforme olmus sonlu eleman aglar1 [48].
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Caroll ve Strenkowski, talas ve is parcasindaki gerilme ve gerilme bolgeleri, talas
geometrisi ve kesici takima etkiyen kesme kuvvetlerin belirlenebildigi gelistirilmis
Lagrangian ve Eulerian formiilasyonlarina dayali iki ayr1 ortogonal sonlu eleman
modelinin karsilastirmasini yapmislardir [49]. Biiylik deformasyonun gergeklestigi
gelistirilmis Lagrangian formiilasyonuna dayali modelde elastik—plastik bir malzeme
modelini igeren sonlu eleman koduna sahip NIKE2D programimni kullanmislar,
Eulerian modelinde ise kesici takimin g¢evresindeki bolgenin Eulerian bir akis
bolgesi gibi davrandigi is parg¢asi malzemesinin viskoplastik bir malzeme modelini

kullanmislardir [49].

Shih ve Yang, gelistirilmis Lagrangian formiilasyonuna dayali olan ve gerilme—
gerinme iliskisi tizerindeki elastisite, viskoplastisite, sicaklik, gerinme hiz1 ve biiyiik
gerinme etkileri ile kesici takim—talag ara ylizeyi lizerindeki siirtiinme kuvveti
etkisini igeren; siirekli talag olusumunu ihtiva eden diizlem gerinme ortogonal talas
kaldirma isleminin simiilasyonu i¢in bir sonlu eleman metodu gelistirmis ve
uygulamiglardir [35]. Talas bigimlenmesi i¢in kullandiklar1 eleman ayirma kriteri,
kesici takim oniindeki 4 elemanin bagh oldugu diigiim noktasi ile kesici takim ucu
arasindaki mesafeye bagli olarak gerceklestirilmis olup, siirtiinme, kayma bolgesinde
dogrusal olarak sifira azalan ve yapisma bdlgesinde de sabit olacak sekilde
modellenmistir. Calismalarinda c¢esitli ortogonal kesme deneyleri yapmislar ve
ylizeydeki artik gerilme dagilimlarint X—sin1 kirnma metodu ile 6lgmisler ve alt
yuzeydeki artik gerilme dagilimlarini ise kimyasal daglama metodunu kullanarak

elde etmislerdir.

Shih’in siirekli talas bicimlenmeli ortogonal kesme isleminin simiilasyonu i¢in bir
sonlu eleman metodu gelistirdigi ¢calismasinda; sicaklifin elasto—viskoplastik, biliyiik
gerinme ve yiiksek gerine hizina bagli oldugu malzeme modeli kullanilmistir [35].
Birinci ve ikinci deformasyon boélgeleri ile islenmis yiizey altindaki normal ve
kayma gerilmeleri, sicaklik ve gerinme hizi gibi cesitli simiilasyon sonuglarini
vermis; zamana bagli parametrelerin degisim hizin1 sonlu farklar metodunu
kullanarak tahmin etmis ve deformasyon bolgesinden gececek olan sectigi 7

elemanin degisimini gostermek {izere Eulerian deformasyon tanimini kullanmustir.
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Talas olusumu, kesici takimin 6niindeki elemanlar arasindaki ayrilmaya goére sonlu
elemanlar metodu kullanilarak modellenmis; eleman ayirma kriteri olarak kesici
takim ucu ile kesme yoniindeki uca en yakin diiglim arasindaki mesafe

kullanilmistir.

Sadat ve arkadaslari, nikel esash siiper alagimlardan Inconel 718 malzemesinin
ortogonal kesme sartlar altinda ¢esitli kesme hizlarinda islenmesi sirasindaki plastik
deformasyonu, ylizey bolgesindeki artik gerilme ve plastik gerinme dagilimlarinin
belirlenmesiyle degerlendirmis; ayrilma kriteri olarak efektif gerinme verisini
kullanmiglardir [50]. Artik gerilmeler c¢ekme halinde ve ylizeye yakin olan
kisimlarda ise en biiylik olarak gerceklesirken, islenen yiizey altindaki derinligin

artmasiyla azalmis olup benzer sonug plastik gerinmeler i¢in de gozlenmistir.

Zang ve Bagchi, talas ayrilmasini simule etmek iizere iki diiglimlii bir baglanti
elamanimnin kullanildig1 ortogonal kesme isleminin bir sonlu eleman modelini
gelistirmiglerdir [51]. Talasin ayrilmasini, kesici takim ucu ile takima en yakin
diiglim arasindaki mesafenin 6nceden verilen bir degere esit veya daha kiiciik
olmasina bagli olarak gergeklestirmis; talas—kesici takim  etkilesimini
kayma/yapigsma olarak modellemislerdir. Kayma bolgesinde sabit bir siirtiinme
katsayis1 kullanirken yapisma bdlgesinde ise is pargast malzemesinin kayma

dayanimini kullanmiglardir [51].

Usta, yapmis oldugu doktora ¢aligmasinda, gelistirilmis Lagrangian formiilasyonuna
dayali MARC kodunu kullanarak ortogonal kesmenin bir diizlem gerinme sonlu
eleman modelini gelistirmis; kesici takimin kesmeye ilk baslamasindan kesmenin
denge durumuna ulagmasina kadar talas olusumunun simiilasyonunu yapmistir [9].
Gerinme ve gerinme hizi dagilimlar, talas olusumu (kayma diizlemi agis1 ve/veya
kesme orani), kesme kuvveti, yer degistirme ve gerilme dagilimlari lizerindeki talas
acis1, slirtlinme katsayist ve farkli akma dayanimlarina sahip malzeme parametresi
gibi kesme parametrelerinin etkilerini incelemistir. Sonlu eleman modelinden elde
ettigi sonuclar1 yapmis oldugu deneysel calisma sonuglariyla ve literatlirde yapilan

diger deney sonuglariyla karsilastirmistir.
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Lagrangian formiilasyonunun kullanilmasi, deforme olmamis talasin is pargasindan
ayrilmast i¢in bir kritere ihtiya¢ duymaktadir. Bu sebeple sonlu eleman
modellemede gercekei bir talas ayirma kriteri gelistirmek Onemli bir faktordiir.
Black ve Huang, fiziksel ve biiyiikliikleri degisen geometrik ayirma kriteri kullanma
etkilerini incelemislerdir [52]. Calismalarinda geometrik kriteri; kesici takimin sonlu
eleman aglarindaki eleman mesafelerinin onda biri kadar olan bir deger ulagmasi
halinde, kesici takimin elemani kaydirmaya baslayacagi seklinde ifade etmislerdir.
Geometrik kriter, talagin ayrilmasini gerceklestirmek amaciyla; normal ve kayma
degerlerinin talagi ayirma degerlerine ulasmasi halinde meydana gelen talas
ayrilmasinin baglayacagini ifade eden normal ve kayma kuvveti/gerilmesi kriterini
kullanmaktadir. Black ve Huang, kesme islemi i¢in daha gergekci bir simiilasyon
saglamak amaciyla fiziksel ve geometrik kriterin birlestirilmesi sonucuna

varmiglardir [28].

Wince tarafindan yapilan ¢aligmada ise, oksijensiz yiiksek iletken bakir (OFHC) ve
Aliminyum 6061 T6 ve 2024 T351 alasimlarina ait literatiirden alinan talas
kaldirma verilerinin kullanildig1 talas kaldirma sirasinda talas olusumunun
modellenmesi amaciyla Lagrangian formiilasyonuna dayali DYNA 3D sonlu eleman
kodu kullanilmistir [29]. Wince, ¢oziilecek problemin sinir ve yiikleme sartlarinin

tanimlanmasinda agagidaki kabulleri yapmustir:

1. Kesme hiz1 sabittir.
ii. Kesme genisligi ilerlemeden daha biiyiiktiir ve her ikisi de sabittir.
iii.  Kesici takim mitkemmel bir sekilde keskindir.
iv. Kesme hiz1 vektorii (V) kesme kenarina diktir.
v. Is parcasi malzemesi homojen ¢ok kristalli, izotropik ve sikistirilamaz bir
katidir.
vi. Is parcasi oda sicakligindadir.
vii. Kesme, kesme s1vist olmadan yapilmaktadir.
viii. Higbir takim aginmasi gergeklesmez.
ix. Kesici takim rijittir (deformasyon yoktur).

x. Kesmenin denge durumuna islem siiresince ulasilir.
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Wince’in ¢alismasinda ortogonal kesme modeli, farkli iki malzeme (kesici takim ve
is parcas1) modeli ile modellenmistir [29]. Kesici takim miikemmel sekilde keskin
(higbir aginmanin olmadigi) ve rijit kabul edilmis olup elastik bir kati (miikemmel
sekilde) olarak modellenmis, kesici takimin rijitligini saglamak i¢in de elastikiyet
modiilii ¢ok yiiksek secilmistir (yaklasik takim c¢eliginin 10 kati). Sec¢ilen deney
malzemelerinin malzeme davranisini modellemek i¢in gerinme, gerinme hizi ve
sicakligin sebep oldugu gerilme degisimlerini ihtiva etmesi amaciyla Johnson ve

Cook esitligini (Es. 2.12) kullanmustir [29].

o= (A+Bg”){]+Cln(é£H 1—(;__TTJ (2.12)
0 m r

Johnson ve Cook esitligi’nin deneylerle belirlenen 5 parametresi vardir: 4, akma

gerilmesi sabiti; B, gerinme peklesme sertlesmesi sabiti; n, gerinme peklesme
sertlesmesi iissii; C, gerinme hiz1 peklesme sertlesme iissii ve m sicakliga bagli sabit.
Ayrica esitlikte £, hesaplanan gerilme i¢in gerinme hizini; &, referans gerinme
hizini; 7, deney parcasinin sicakligt; 7, , referans sicaklik ve 7, numunenin ergime
sicakligidir. Is pargasinin modellenmesi; deforme olmamus talas ve islenmis yiizey

seklinde iki par¢a halinde modellenmistir (Sekil 2.9).

Kesici
takim

Deforme olmamus talag

| Ll
IE B 1 1 L LA 1 | 11 raly- L | L L |
T T TLL ]

Islenmis is parcasi

Sekil 2.9. Sonlu eleman modelinin sematik gosterimi [29].
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Simule edilen kesme siireci boyunca kesici takim, is parcasina dalmakta ve
kaldirilacak talagi kesmektedir. AB hatti boyunca talas ayrilmasimi ve BC takim—
talag ara yilizeyi boyunca kaymayi simule etmek amaciyla bir temas ylizeyi
tanimlanmistir.  Etkilesim halindeki iki cismin baslangigta ayr1 veya temasta
olduguna karar vermek amaciyla biiylik bagil hareketlere imkan veren Coulomb

siirtiinme modeli kullanilmistir.

Wince, yaptig1r simiilasyon c¢alismasinda; talas acgisinin artmasiyla birlikte talas
kalinligimin azaldigin1 buna karsin talas hizi ile kayma diizleminin arttigimi
belirlemistir [29]. Ayrica aliiminyum alagimlarinin islenmesinde talas acisindaki
azalmayla aliiminyum alagimlari i¢in siireksiz talasin olustugunu ve kayma diizlemi
acisindaki artisin dislokasyon yogunlugunda bir artisa ve kayma Onii agisinda ise bir
azalmaya sebep olmaktadir. Bunun da talas kaldirma sirasinda plastik deformasyonu
tanimlayan kayma ve kayma Onii acisinin, isleme sertlesmesinin olusmamasina
sebep oldugunu, bakirin igslenmesinde ise kayma diizlemi agisinin azalmasiyla isleme

sertlesmesinin gergeklestigini gostermistir.

Kalhori ve arkadaslari, calismalarinda; AISI 1045 celiginin sementit karbit kesici
takimla (Sandvik Coromat H10F) islenmesini gostermek iizere ABAQUS/Standard
sonlu eleman kodu ile yapilan talas olusumuyla ilgili kesme simiilasyonlarim
gergeklestirmislerdir [53]. Bu g¢alismalarinda, 6nceden tanimlanan g¢atlak yolunun
gerilemenin belirli bir degere ulagmasi halinde baslayacagi sekilde ifade edilmis
olup is parcasi termo—elastoplastik olarak modellenmis ve calisma termo—mekanik
bir modele gore gerceklestirilmistir. Calismada 1954 diigiim ve 1711 elemandan
olugan diizlem gerinme modeline gore 4 diigimli elemanlar ile gelistirilmig
Lagrangian formiilasyonu ve dogrusal olmayan esitlik sistemlerinin ¢éziimiinde de
Newton—Raphson metodunu kullanmislardir [53]. Gergeklestirilen simiilasyon
sonuglar1 Kistler dinamometre yardimiyla Olciilen kesme kuvvetleri yardimiyla

karsilastirilmistir.

Kalhori bagka bir calismasinda da ABAQUS, Lagrangian formiilasyonunun
kullanildig1 sonlu fark agik (Explicit) sonlu eleman kodu olan AdvantEdge (1310
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diiglim ve 2232 elemandan olusan 6 diiglimlii kuadratik {iggen elemanlar ve diizlem
gerinme kullamilmigtir) ve gelistirilmistir [54]. Lagrangian formiilasyonunun
kullanildig1 kapali (implicit) bir sonlu eleman programi olan SiMPle kodlariyla

yaptig1 simiilasyon sonuglarinin karsilastirmalarini incelemistir.

Ayrica, Kalhori is parcasi yiizeyindeki artik gerilmelerin bir 6nceki kesmeden
kaynaklandigin1 bulmak ve bunun talas olusum siirecine etkilerini incelemek
amactyla simiilasyonlar gergeklestirmistir [54]. Calismada AISI 316L paslanmaz
¢elik malzeme ve Sandvik Coromat TNMG 160408-QF Grade 235 kesici uglar
kullanilmis, kesme kuvvetleri Kistler dinamometre ile dl¢iilmiis, talas morfolojisini
arastirmak i¢in hizli durdurma deneyleri gerceklestirilmis ve islenen yiizeydeki artik
gerilmeler belirlenmistir. Simiilasyonlarda kapali sonlu eleman programi olan
SiMPle kullanilmistir. Tkinci kesmedeki talas olusumu iizerinde birinci kesmedeki
artik gerilme etkilerinin ihmal edilecek kadar az oldugunu ancak artik gerilmelerin

ciddi bir sekilde etkilendigini gdzlemislerdir.

“Kesme hizinin is parcasindaki artik gerilmelere etkisi” baslikli ¢alismada ise;
kesme hiz1 ve ilerlemenin artik gerilmeler iizerindeki etkisi agik sonlu eleman kodu
olan AdvantEdge ile kapali sonlu eleman kodu olan SiMPle programlari
karsilastirilarak aragtirilmistir [54]. Calismada, AISI 316L paslanmaz ¢elik malzeme
ve Sandvik Coromat TNMG 160408-QF Grade 235 kesici uglar kullanilmis, kesme
kuvvetleri Kistler dinamometre ile 6l¢ililmiis, talag morfolojisini arastirmak i¢in hizli
durdurma deneyleri gerceklestirilmis ve islenen yiizeydeki artik gerilmeler X-1s1m
kirinmasiyla belirlenmistir. Olgiilen artik gerilmelerin kesme hiziyla birlikte arttig

ve bunun da SiMPle programi ile elde edilen sonuglarla uygun oldugu goriilmiistiir.

2.3. Delme islemleri ve Modellenmesi Uzerine Yapilan Calismalar

Wang ve Sterling, calismalarinda yatay yonde delik delme islemleri esnasinda delme
isleminin kararhiligimi gelistirmek i¢in sayisal analizler gergeklestirerek simiilasyon
stratejilerini gelistirmiglerdir [55]. Arastirma kaplamali ve kaplamasiz iki farkh

takimla derin ve derin olmayan delikleri kapsamaktadir. Analizler ve kapali form
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¢Ozlimlerinde geleneksel plastisite teorileri kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizleri
elde edilen kritik akis kuvvetleri ile kapali form c¢oziimleri birbirine ¢ok yakin

sonugclar sergilerken verim oranlarinda oldukca dnemli ¢eligkiler s6z konusudur [55].

Li ve Shih, caligmalarinda titanyumun yiiksek hizda boydan boya, helisel matkapla
delinmesinde sicaklik ve gerilim dagilimlarin1 incelemislerdir [56]. Yaygin
kullanilan Ti-6Al-4V alasiminin 9,92 mm c¢apinda, 384 mm’/ s talas kaldirma
orantyla delinmesi sirasindaki sicaklik ve gerilim dagilimlari arastirmiglardir. Ters
151 transferi metodunu kullanan bir sonlu elemanlar 1s1l modeli uygulayarak takim-
talag temas alanindaki 1s1 dagilimini ve kesme sivisinin konveksiyon 1s1 iletim
katsayisin1 bulmaya calismiglardir. Deneysel olarak dlciilenle sayisal olarak tahmin
edilen matkap sicakligi karsilagtirllmak suretiyle, oldukca yiiksek bir uyumla 1sil
modelin gergekliligini ortaya koymuslardir. Matkap gerilim dagilimini ¢6ziimlemek
icin Termo-mekanik sonlu elemanlar analizi uygulamislardir. Model sonuglari,
kesme sivist uygulamanin, matkabin kesici ve kanal kenarlar1 ¢evresindeki sicakligi
diisiirmede 6nemli oldugunu gostermislerdir. 183 m/min’lik bir ¢evresel hizla, 0,05
mm/rev ilerleme ile 10,2 mm derinligindeki bir deligin kuru sartlarda delinmesinde
1210 °C’ ye ¢ikan sicaklik, kesme sivisi uygulamasiyla 651 °C” ye kadar diigmiistiir.
Kesme kuvvetlerinin sebep oldugu mekanik gerilmelerle kombine 1s1l gerilmelerin
diismesine sebep olan bu sicaklik, matkap kusurlarinin yerini tahmin etmek i¢in
analiz edilmistir. Sirasiyla kuru ve 1slak delme sartlarindaki kusurlarin matkabin
kesici ve kama kenarlarinda yogunlastigi, modifiye edilmis “Mohr kusur kriterleri”
uygulanmak suretiyle belirlenmistir. Arastirmacilar, 1s1l ve gerilim modelinin
etkinliginin, delme islemindeki parametre se¢imini ve matkap tasarimin

iyilestirecegini gostermeyi hedeflemistir [S6].

Zitaune ve Collambert, benzer statik yapidaki uzun fiber kompozit yapilarin
delinmesi sirasinda ve delikten ¢ikarken kusurlara sebep olan ilerleme kuvvetini
hesaplamak i¢in sayisal bir sonlu eleman analizi iizerinde g¢alismiglardir [57].
Literatiirdeki analitik modellerle karsilastirma suretiyle, bu sayisal modelde laminat
yapidaki kesme kuvvetini oldugu kadar takim ucu geometrisini de dikkate

almiglardir. Bu sayisal modelin dogrulanmasi Hexcel Kompozit firmasi tarafindan
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iiretilen iki tip karbon/epoksi uzun fiberli yar1 mamiilller iizerinde diisiik hizda
gerceklestirilen zimbayla delme deneyleriyle yapilmistir. Sayisal sonuglar, deneysel

verilerle dogru bir korelasyon saglamistir [57].

Li ve arkadaslari, bir bagka calismasinda Ti-6Al-4V is parcasinin yiiksek hizda
boydan boya delinmesinde metalurjik analizleri ve non tanimlama
karekterizasyonunu incelemislerdir. Ti-6Al-4V malzemenin delinmesi sirasinda
delik yiizeyinde ve alt ylizeyde SEM ve XRD calismasi ile mikroyapi

karekterizasyonunu hedeflemislerdir [58].

Tsao ve Hocheng, kompozit malzemelerin delinmesinde takim asinmasinin katman
kalkmasi iizerindeki etkisini arastirmiglardir [59]. Kompozit malzemelerin
delinmesindeki katman kalkmasini en belirgin kusur olarak ele alan arastirmacilar,
karbon fiber takviyeli kompozitleri helisel matkaplarla delinmesi sirasinda matkap
asginmasinin  sebep oldugu katman kalkmasi problemini kapsamli olarak
incelemiglerdir. Deneysel sonuglar, artan asinma miktariyla kritik ilerleme
kuvvetinin daha yiiksek oldugunu ve gergek ilerleme kuvvetindeki daha fazla bir

artisla katman kalkmasinin daha kayda deger bir hale geldigini gostermistir [59].

Ti-6Al-4V malzeme Tizerinde yapilan bir baska ¢alisma ise Zeilmann ve
Weingaertner tarafindan gergeklestirilmistir. Yapilan bu calismada, minimum
diizeydeki bir yaglamayla, bu malzemenin delinmesi sirasinda olusan sicakliklar
analiz edilmistir [60]. Titanyum alagimi olan malzemenin TiAIN, CrCN veya TiCN
sert kaplamalarla kaplanmis ve kaplanmamis K10 kalitesinde karbiir matkaplarla
delinmesi sirasinda ulasilan sicakliklarin analizini igeren bu ¢aligmanin temel amaci,
minimum yaglayici kullanmak suretiyle farkli kaplanmis takimlardaki sicakligin
degerlendirilmesi olmugtur. Harici bir nozuldan minimum yaglayici ile delinmesi
icin islem, kiiclik derinlikte deliklerde ve delik yiizey kalitesi agisindan sinirh

kalmustir.

Endo ve arkadaglari, yumusak celik saclarin delinmesinde isleme hassasiyeti ve

delme parametrelerinin etkisi ile kii¢lik capli deliklerin hassasiyet tahmini {izerinde



29

calismislardir. Delik hassasiyetinin tespiti i¢cin Fourier Serisi Analizi kullanan bir
metot Onerilmis ve bu metot makine imalat sektoriinde kullanilan yumusak
celiklerde 1 mm c¢apinda delinmis deliklere uygulanmistir. Sonug¢ olarak, delik
hassasiyetinde matkabin egilmeye karst rijitliginin ve matkabin u¢ noktasinin

inceliginin 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir [61].

2.4. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirmesi

Literatiirde incelenen caligmalar tarih sirasina gore asagidaki esaslara bagl olarak 5
temel siitun ve bu temel siitunlardaki 6zellikleri gdstermek iizere yine kendi arasinda

alt siitunlara boliinerek Cizelge 2.2°de verilmistir:

e Problemler (yazarlar tarafindan analizi yapilan problemler),

i.  Talas bi¢cimi: Temas uzunlugu ve kayma diizlemi agisini igeren talasin
geometrik bigimi.
1.  Gerinme bdélgesi: Gerinme hizi dagilimlarimi da igeren talastaki ve is
pargasindaki efektif gerinme ve bilesenlerinin dagilima.
iii.  Gerilme bolgesi: Birkag calismada incelenen BUE’yi de igeren talag ve is
pargasindaki gerilmeler.
iv.  Sicaklik dagilimi: Kesicide olusan krateri ihtiva eden talas ve is parcasindaki
sicaklik dagilimlari.
v.  Kesme kuvveti

vi.  Artik gerilme dagilimlar

e Simiilasyon tipi (talas kaldirmada sonlu eleman metodu ile gergeklestirilen

simiilasyonlar),

i. Denge durumu: Ayrilma olaymin gosterilmedigi buna karsin ilk talas
bicimlenmesinin kabul edildigi ve problemin iterasyonlarla ¢oziildiigli, denge
durumu sartinda ¢oziilen problemler.

ii. Strekli talas olusumu:
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e S: Kesici takim ucuna en yakin elemandaki kritik efektif plastik gerinmeye
dayali simiilasyon.

e D: Kesici takim ucuna en yakin digimler arasindaki mesafeye dayali
simiilasyon.

e E: Kesici takim ucuna en yakin elemandaki toplam plastik gerinme enerjisi

yogunluguna dayali simiilasyon.

iii.  Talas bigimlenme baslangici: Talasin bigimlenmeye baslamasinin simiilasyonu
iv. Talas bi¢imlenme baslangict ve siirekli talas olusumu: baslangigtan denge

durumu sartina kadar talag bigimlenmesinin simiilasyonu

e Kabuller (problemin ¢oziimii ve simiilasyonu i¢in yapilan kabuller),

i. Talas bi¢imi: Problemin ¢oziimiinde kabul edilen talasin ilk big¢imi. Talas
bi¢iminin 6zellikleri; talasin sekli, temas uzunlugu ve kayma agisi.
1. Gerinme bolgesi: Gerekli gerinme bolgesi veya gerinme hatti.
. Sicaklik dagilimi: Bazi noktalarda gerekli olan ve deneyle elde edilen sicaklik
veya sicaklik dagilimlari.
iv. Kesme hizi: Problem simule edilebilmesi i¢in kullanilan kesme hiz1.
v. Ilerleme: Problem simule edilebilmesi icin kullanilan ilerleme.
vi. Kesme kuvveti: Teorik hesaplamalardan veya deneylerden elde edilen kesme
kuvveti degerleri.
vil. Siirtiinme katsayisi: Problemin ¢oziimii i¢in kesici takim, talas ve is pargasi
arasindaki stlirtiinme katsayisinin degerini

viii. Is pacasi ve talas malzemesinin ozellikleri

e FElastik—plastik,

e  Gerinme sertlesmeli elastik—plastik,
e Termo elastik—plastik,

e  Rijit visko—plastik,

e  Mikemmel plastik,



31

e Gerinme sertlesmeli termo elastik—plastik,
e Rijjit plastik,

e Kompozit

ix. Kesici takim geometrisi

x. Kesici takim malzemesi

e Parametreler (problemin ¢oziimiinde ve sonuglarin incelenmesinde kullanilan

parametreler),

i. Talas derinligi

ii. Kesme hizi

iii. Ilerleme

1v. Talas agis1

v. Siirtiinme katsayisi

vi. Kesici takim geometrisi
vii. Is parcasi malzeme

viii. Kesici takim malzemesi

Ozellikle son yillarda delme islemlerinde ve bu islemlerde olusan 1s1l ve mekanik
gerilmelerin modellenmesi {izerine ¢aligmalar yogunlasmistir. Genellikle titanyum
alasimi1 ve kompozit malzemeler gibi islenmesi zor malzemelerin delinmesi agirlik
kazanirken, kiiciik ¢apli delikler ve delik hassasiyeti de arastirilan konular arasinda
yer almustir. Literatiirde kullanilan matkaplarin genelde yekpare (solid) helisel (HSS

veya karbiir) matkaplar oldugu goze ¢arpmaktadir.

Bu aragtirmada literatiirden farkli olarak; degisik takma u¢lu matkaplarda, farkli ug
kaliteleri ve delme parametreleri ele alinarak, kesme gerilmelerinin yogunlastigi
bolgelerin tespiti, deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler 151¢1nda sonlu elemanlar
metoduyla analiz edilmistir. Analizlerden elde edilen bulgular 15181nda gerilmelerin
modellenmesi hedeflenmistir. Takma uglu matkaplarda gerilme analizi temel hedefi
olusturdugundan, deneysel ¢alismalar icin is parcasi malzemesi olarak islenebilirlik

ozellikleri iyi bilinen bir malzeme (AISI 1050) secilmistir.



Cizelge 2.2. Literatiirde incelenen ¢aligmalar.

Problemler Simiilasyon tipi Kabuller Parametreler
Tarih Yazarlar Aciklamalar
31 4 1 21314 516 10 314|516 ¢
Mansour, Denge durumundaki sicaklik
0 alanlarinin belirlenmesi i¢in FEM
1973 Sasl?il(zr;’ X X X sunulmustur.
B
Mazz.
Muraka, Modelleme, sogut.ma faktijrij‘ve
1979 Barrow. X X X X takim aginmasini igermektedir.
B
Hindua
Stevenson, C:(erinme ‘};m, t‘emlas Lll(lelclillugu ve
. akma gerilmesi talas kaldirma
1983 \CNi,lrlght’ X X X teorisinden almmustir.
ow
Bir deneme modeli olusturulmus
sonra FEM sonuglari kullanilarak
Iwata, r[x)lofl‘el Qegisti:'é‘lmicslt_ir. '
cgistirme, elde edilen talag
1984 Osakada, X X bigimi ve gerinmenin (akma
¢ &

Teresaka gerinmesi) kabul edilen degere
ulagmasina kadar
tekrarlanmaktadir.

FEM, gerilme bolgeleri
tizerindeki kayma sinir diizlemi
sartlarinin etkisi i¢in

1985 Liu & Lin X X X kullamlmustir. Bilinmeyen sinir
sartlarin1 hesaplamak igin kuvvet
ve moment dengeleri
kullanilmistir.
Model, herhangi bir deneysel
kesme verisi olmaksizin

: bahsedilen problemleri tahmin

1985 Strenkowski, X S X X etmektedir. Ayirma degerinin

Caroll karsilagtirilmas teorik ortalama
kayma gerilmesi ile kontrol
edilmektedir.

agrangian ve Eulerian

Caroll e ara &

aroll, formiilasyonlarina dayali iki
1988 Strenkowski X S X X X modelin sonuglar
karsilagtirilmistir.

[43



Cizelge 2.2. (Devami) Literatiirde incelenen caligmalar.

Tari Problemler Simiilasyon tipi Kabuller Parametreler
h Yazarlar Agciklamalar
1 2131415 6 1 21314 1 2131415 6 | 7189 10]1 2131451678
Kesici takimdaki ve kesici
Ahmad, kenarin sinirlarindaki gerilme
1989 Draper, X X X X | E X dagilimiin belirlenmesi
Derricut amactyla kesme performansinin
bir analizi yapilmistir.
Howerton, Sicaklik ve gerinme hizinin
. akma gerilmesine etkileri
1989 Str?nkOWSkl’ X X X X X X Zener—Hollmon parametresiyle
Balley birlestirilmistir.
Strenkowski Model herhangi bir deneysel
1990 Moon ? X X X X X X X X X X X veriye ihtiya¢ duymamaktadir.
Sadat, Nikel esasli siiper alagimlardan
1991 | Reddy, X | X X S X X e ey T
Yang degerlendirilmistir.
K 1 BUE ve krater aginmast kesici
1991 E?;Vn(g’:sko& X | X[ X X S X X | X | X | X takim geometrisine ilave
edilmistir.
Limit analiz teoremi
kullanilarak kontrollii bir takim
1992 Tyan, Yang X | X | X X X X | X X | X igin bir ortogonal talas
kaldirma simule edilmistir.
Her bir elemanin gerinme
1992 | Lin, Lin X[ X[ X[ X|X|X E X X enerji yogunlugu degerleri
ayirma degeridir.
imichi Kesicinin burun yarigapi
Toshimichi, Foclin barun yar
1993 | Nabuhiro, X | X X | X X X | X X X etlert incelenmisir
Sheng
1992 E‘;‘;‘;’be X | X|x|x D X
Ueda’ Talas kokii simule edilmis ve
1992 X X X D X X X X sonuglar karsilastiriimistir.
Manabe

€



Cizelge 2.2. (Devami) Literatiirde incelenen caligmalar.

Problemler Simiilasyon tipi Kabuller Parametreler
Tarih Yazarlar Agiklamalar
1 21314 |5]6]1 2 13| 4 1 213|456 7]8]|9|10]1 2131451678

Ayrilma kriteri olarak kesici

takim ile buna en yakin eleman
. arasindaki mesafe

1993 Shih, Yang X X X X X D X X kullanilmistir. Simiilasyonlarda

asinmis kesici takim ucu

dikkate alinmigtir.

Talas olusumu, nceden
bigimlenmis bir talag

cometrisiyle baslayan
1996 Ma.ekawa’. X | X X | X D X | X X | X X fjmﬁlasyori/lar boyu)r/lca iteratif
Shirakashi yakinsaklik metodu
hesaplamalari sonucu
belirlenmistir.
Talas ayrilmasini simule etmek
Camacho, igin iki diigiimlii baglant
1994 Marusich, X X X X X X X elemani kullanilmistir.
Oritz Mesafeler baglant: sartlarina

dayalidir.

Ayirma kriterinde kesici takim
ile buna en yakin eleman
1995 Shih X | X | X X D X X X arasindaki mesafe kullamlmig
ve agimis kesici takim ucu
simule edilmistir.

Ayirma kriterinde kesici takim
ile buna en yakin eleman
1996 Shih X X X D X X X X arasindaki mesafe kullanilmig
ve agmmis kesici takim ucu
simule edilmistir.

Ayirma kriterinde kesici takim
ile buna en yakin eleman
1996 Shih X [ X | X X D | X X X X arasindaki mesafe kullanilmig
ve aginmis kesici takim ucu
simule edilmistir.

Arola, Cift yonlii fiber takviyeli

1997 R X X X X X X polimer analiz edilmistir.
amuliu
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3. DELiIiK DELME

3.1. Delik Delme islemleri

Delik delme, metal kesme takimlariyla bir is pargasinda silindirik delik agma
yontemlerini igerir (Sekil 3.1). Delik delme, delik biiyilitme, fatura agma (kademeli
delik isleme), raybalama ve delik biiyliltme gibi birbirini takip eden talas kaldirma
islemlerini kapsar. Biitiin bu islemlerde ortak olan, dogrusal bir ilerleme hareketi ile
birlikte ana bir donme hareketinin olmasidir. Kisa delik agma ve derin delik agma

islemleri birbirinden farklidir. Derin delik agma, ¢apin bir¢ok kat1 derinlige sahip

deliklerin a¢ildig1, uzmanlik gerektiren bir yontemdir ve derinlik, capin 150 katina
kadar ¢ikabilir.

Sekil 3.1. Delik delme islemi [62].
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Kisa delik delme islemlerinde, modern takimlarin gelismesiyle beraber, hazirlayici
ve ilave isleme ihtiyact bliylik oranda degismistir. Modern takimlar, normal olarak
merkez ve kilavuz deliklerini onceden islenmesine ihtiya¢ duymadan, doluya
delmenin tek islemde yapilmasina imkan saglamistir. Delik kalitesi yiiksektir, 6l¢ii
hassasiyetini ve yiizey puriizliliigiini gelistirmek i¢in sonradan islem yapmaya

genellikle ihtiya¢ duyulmaz.

Delik delme islemi bazi yonleri ile tornalama ve frezeleme islemleri ile
karsilastirilabilse de delik delmede talas kirma ve talasin bosaltilmasi kritik dneme
sahiptir. Isleme delikle sinirlidir, yani delik derinligi ne kadar biiyiikse islemi kontrol
etmek ve talas kaldirmak o kadar zor olur. Bir¢ok parcada kisa delikler bulunur ve
yiiksek malzeme kaldirma orani, kalite ve giivenilirlige ilaveten 6nemi artan bir
oncelige sahiptir. Delik delme islemlerini; doluya delik delme, delik biiyiitme, fatura
acma (kademeli delik delme) ve raybalama olmak iizere 4 baglik altinda toplamak

miimkiindiir (Sekil 3.2).

a) Delik delme

|

] Kademeh delik delme ) Raybalama

Sekil 3.2. Delik Delme Islemleri [62].
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Doluya delik delme

Doluya delik delme en yaygin delik delme yontemidir. Bu yontemle kati maddeye
tek islemde onceden belirlenmis bir ¢apta delik acilir (Sekil 3.2.a).

Delik biiyiitme

Delik biiytitme genellikle daha biiyiik delik ¢aplar1 i¢in kullanilir. Bu metot doluya
delik delme kadar gii¢ harcama gerektiren bir metot degildir. Delik biiyiitme takimi
biitiin ¢ap1 islemez, sadece deligin ¢evresindeki bir halkayi isler. Biitiin malzemeyi
talag olarak kaldirmak yerine gobek malzemesi deligin merkezinin etrafinda bos

olarak birakilir, bu metot sonucta delik i¢i uygulamalari i¢indir (Sekil 3.2.b).

Fatura acma

Fatura agma (kademeli delik isleme) deligin ¢evresinde onemli bir miktarda talas
kaldiran 6zel olarak tasarlanmis bir takimla mevcut deligin genisletilmesidir (Sekil

3.2.0).

Raybalama

Raybalama mevcut deligin son (ince) islemidir. Bu islem yiiksek yiizey kalitesi ve

dar toleranslar saglamak ic¢in kiigiik calisma toleranslarina ihtiya¢ duyar (Sekil

3.2.d).

3.2. Delme Islemlerinde Kesme Degerleri

Delik delme icin kesme hizi veya ylizey hizi, (V. m/min) ¢evre hiziyla belirtilir ve
fener mili hizindan hesaplanir. Fener mili hiz1 (n), dakikadaki devir sayisi olarak

ifade edilir. Bir devir boyunca matkabin ¢eperi, 7.D,. olan bir ¢emberi tanimlar.

Buradaki D, ifadesi takim ¢apini belirtir. Kesme hizi, kesme kenarimin hangi matkap
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ylizeyi boyunca c¢alisacagina bagli olarak da degisir. Delik delme takimlart igin
islemedeki zorluk, matkabin ¢evresinden merkezine dogru kesme hizinin diismesi ve
merkezde sifir olmasidir. Tavsiye edilen kesme hizlar1 ¢evredeki en yiiksek hiz

i¢indir.

Devir basina ilerleme bir devir siiresince takimin yaptig1 eksenel hareketi belirtir. Bu
ifade giris oranin1 hesaplamada kullanilir ve matkabin ilerleme kapasitesini belirler.
Giris oran1 veya ilerleme hizt (Vi mm/min) birim zamandaki uzunluk cinsinden
takimin is pargasina bagil olarak ilerlemesidir. Bu ifade tezgah ilerlemesi veya tabla
ilerlemesi olarak da bilinir. Devir basina ilerleme ve fener mili hizinin ¢arpimlar

matkabin ig pargasina girig hizin1 verir. Delik delme islemi hesaplamalarinda radyal

kesme derinligi (ap) ve dis basina ilerleme (f,) kadar delik derinligi (L) de énemli bir

faktordiir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Kesme hizi, giris orani, fener mili hizi, devir basina ilerleme ve delik

isleminin temel faktorleri [62].
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3.3. Deliklerin Islenmesi

Delikler ya bos olarak iiretilir ya da iglenerek son hali verilir. Birgok i parcasinin en
az bir deligi vardir ve bu delik, fonksiyonuna bagli olarak ¢esitli kisitlamalarla isleme
gerektirir. Bir deligi isleme acisindan tanimlayan temel faktorler; cap, derinlik,

kalite, malzeme, isleme sartlar, glivenirlik ve verimliliktir.

3.4. Kesme Kuvvetleri ve Gii¢

Delik agmak i¢in belli bir miktarda enerjiye ihtiya¢ duyulur. Matkap, is par¢asinin
icine girerek talas kaldirirken kesme kuvvetleri matkaba etki eder ve bu da belli bir

miktarda gili¢ gerektirir.

Oncelikle, delik agmak i¢in gerekli olan giic, is parcasi malzemesinin cinsine gore
farklilik gosterir ve bu gili¢ hesaplanirken, malzeme ic¢in gerekli 6zgiil bir kesme

kuvveti goz oniine alinmalidir.

Ozgiil kesme kuvveti degeri (k), mm® basma N cinsinden, bircok malzeme igin
hesaplanmis ve test edilmistir. Bu deger, takimin etkin kesme acis1 ve ortalama talas
kalmhigiyla ilgili tablolarda yer almaktadir ve belirli bir kesit alam (1mm?) olan bir
talag icin gerekli olan tegetsel kesme giicii veya etkin kesme giiciiniin teorik talas
alanina boliimiiyle tanimlanir. Degerler, dis basina ilerleme degeri olarak gosterilir.
Normalde, ¢eligin 6zgiil kesme kuvveti demir esasli olamayan alagimlarin yaklasik
tic kat1 kadardir. Yiiksek dayanimli siiper alagimlarin 6zgiil kesme kuvveti ise ¢eligin

yaklagik iki kat1 kadardir.

Malzeme faktoriine ek olarak delik delme islemi igin gerekli olan giic (Pc) KW
cinsinden cap ilerleme orani ve kesme hizina baghdir. Belli bir islemde yaklasik giic
ihtiyacin1 hesaplamak ic¢in bir esitlik kullanilir ve bu esitlik s6z konusu takim
tezgahinin yapilan uygulama i¢in uygun oldugunu dogrulamak i¢in kullanilir. Orta

biiytikliikteki birgok delik, modern tezgahlar i¢in problem olusturmaz, fakat captan
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kat be kat biiyiik derinlige sahip olan biiyiik pargalar i¢in giiciin kontrol edilmesinde
fayda vardir.

Nm cinsinden Tork (Mc), baz1 biiyiikk capli delik islemlerinde, o6zellikle delik
bliyiitme islemlerinde, onemli olan diger bir degerdir. Bu deger isleme silirecinde
matkabin maruz kaldigi toplam delik delme momenti dikkate alinarak belirlenir.
Tork degerini etkileyen baslica faktorler; ilerleme, cap ve islenen malzemedir. Tork

her bir kesme kenarmin momentleri toplami ve tegetsel kuvvetin merkezden

yaricapla ¢carpimidir (Sekil 3.4).

J

Sekil 3.4. Matkabin ilerleme kuvveti ve tork [62].

N cinsinden ilerleme kuvveti (Ft), delme isleminde performans agisindan genellikle
en dnemli parametredir. Bu, matkap malzemeye girerken matkaba uygulanan eksenel
kuvvettir. Bu kuvvet delik islemi i¢in fener milinin giici ve dayanikliligin yeterli
oldugunu dogrulamak i¢in degerlendirilmelidir. Asir1 ilerleme kuvveti kullanimi,
delik kalitesini ve takimin giivenirliligini etkileyerek, tezgahin durmasima yol
acabilir. Diger taraftan yeterli ilerleme kuvvetinin uygulanmasi ise kesme hareketi ve

verim ag¢isindan onemlidir (Sekil 3.4).

Ilerleme kuvveti matkap ¢ap1, ilerleme ve delinen malzemeyle iliskilidir. Matkabin

kesme kenar agis1 (K, ) da ilerleme kuvvetini etkiler. Matkabin ug acisi(¢) dir.
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OV

Sekil 3.5. Matkabin ug agis1 ve kesme kenar agis1 [62].
3.5. Delik Delme Islemlerinde Talas Kontrolii ve Kesme sivisi

Talag kontrolii ve kesme s1visi delik delme islemlerindeki 6nemli faktorlerdir. Uygun
sekil ve biiylikliikte talag iiretimi ve bunlarin tahliye edilmesi, herhangi bir delik
isleminin basarist i¢in bilyiikk 6nem tasir. Bu anlamda performans yeterli olmazsa
matkap, delikte sikisacagi i¢in matkap kisa zamanda durur. Kesme hizlar1 ve
ilerlemeler modern matkaplarda yiiksektir. Bu durum talagin kesme sivisi ile

randimanli bir sekilde tahliye edilmesiyle miimkiin olmustur.

Cogu kisa delik matkabinin, talaglar1 tahliye edildigi iki talag kanali vardir. Bu islem
modern tezgahlar ve delik agma takimlariyla, takim kesme sivisi deliklerine i¢eriden
kesme sivisi saglanarak ¢ok etkin bir sekilde yapilir. Kesme sivisi islem boyunca

talaglar1 atmak i¢in matkabin ucundan bosaltilir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Delik delme islemlerinde talas olusumu, talas tahliyesi ve kesme sivisi

temini [62]

Talas olusumu; is parcasi malzemesi, takim, geometrisi, kesme hizi, ilerleme ve
kismen de kesme sivisinin se¢imi tarafindan etkilenir. Genellikle, arttirilan ilerleme
ve azaltilan kesme hizi daha kisa talag iretir. Talaslar giivenilir bir sekilde

atilabiliyorsa, talas uzunlugu ve seklinin kabul edilir oldugu sdylenebilir.

Matkabin talas acis1 () kesme kenari boyunca farklilik gdsterir ve matkabin

cevresinden merkezine dogru azalir. Kesme hizi da ¢evreden merkeze dogru diistiigii
icin kesme kenar1 matkabin ucunda ektin bir sekilde calismayacaktir. Matkabin ucu
malzemeyi kesmek yerine malzeme basing uygular ve ona siirtliniirse kesme agisinin
negatif ve kesme hizinin diisiik oldugu yerde plastik deformasyon egilimi olur.
Tezgah, acilmas1 gereken deligin biiyiikliigiine ve iiretilen ilerleme kuvvetine gore
zayifsa, tezgahin fener mili eksenden sapar veya sonug olarak oval delik olusabilir

(Sekil 3.7).

Modern sinterlenmis karbiir matkaplarla yapilan delik delme islemi, yiiksek talas

debilerinin gerceklestirilmesine ve biiyiik hacimdeki talaslarin yiiksek basing altinda
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igerden saglanan kesme sivisi ile atilmasina imkan saglar. Gerekli olan basing (MPa)
ve debi (//min) temel olarak delik capina baghdir, ancak isleme kosullar1 ve is

pargasinin malzemesinden de etkilenir.

Kesme sivisi igeriden verildiginde, donen matkap uygulamalarinda merkezkag
kuvveti etkisinin sebep oldugu basing diisiisiinden dolay1, donmeyen matkaptan daha
yiiksek kesme sivisi basincina ihtiyag duyar. Bu durumu ¢ok yiiksek basingl kesme
stvist teminiyle dengelemek zorunda kalmamak icin, bir hacim dengeleyici
kullanilabilir. Fakat sabit (donmeyen) matkap ve harici kesme sivisi teminiyle
yapilan uygulamalar i¢in iletim sistemindeki basincta belirli bir diislis de hesaba

katilmalidir.

Sistemdeki basing, debi gibi kontrol edilmelidir. Boylece basing en az matkap i¢in
Onerilen seviyede olur ve kesme sivisi tankinda iyi bir pay kalir. Kesme sivisinin
debisi matkabin kesme kenarinda o6l¢iilmelidir, ¢linkii burast Onerilen degerlerin
gecerli oldugu yerdir. Minimum debi ve basing degerleri matkap tipine ve ¢apina

gore tavsiye edilir.

Sekil 3.7. Matkabin kesme agis1 [62].
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3.6. Matkap Sec¢imi

Matkap se¢ciminde dikkate alinacak hususlar asagida 6zetlenmistir:

a) Delik capi, derinligi ve kalite gereksinimleri belirlenir. Ayrica iiretim ekonomisi

ve isleme giivenirligi konular da dikkate alinir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Matkap tipi se¢imi [62].

b) Matkap tipi segilir. Deliklerin kaba veya ince islenmesi i¢in bir matkap
secilmelidir. Matkabin is pargasi malzemesine, delik kalite ihtiyaglarina uygun

oldugu ve en ekonomik delik islemeyi saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir
(Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Matkap tipi se¢imi [62].
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c) Matkap kalitesi ve geometrisi segilir. Eger degistirilebilir uglu bir matkap
secilmigse, kesici uclarin ayr1 olarak secilmesi gerekir. Matkap ¢api icin dogru
kesici uglar belirlenir ve is parcasit malzemesi i¢in Onerilen geometri ile kaliteler
secilir. Yekpare ve lehimli sinterlenmis karbiir matkaplar icin uygun kalite

se¢ilmelidir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Matkap kalitesi ve geometrisi [62].

d) Takim sap tipi secilir. Pek ¢ok matkabin farkli montaj secenekleri mevcuttur.

Takim tezgahiyla uyumlu montaj tipi belirlenmelidir.

Modern sinterlenmis karbiir delik delme takimlari ¢ok verimlidir ve hala bir¢ok
atolyede kullanilan yiiksek hiz celigi (HSS) helis matkaplardan bu yana biiyiik
gelisim gostermistir. Bu gelisim sayesinde delik basina isleme maliyeti 6nemli
derecede azalmistir. Yekpare sinterlenmis karbiir matkaplar i¢in takim omrii, HSS
matkaplara gore 20 kat civarinda daha iyidir ve kesme hiz1 kapasitesi ayni ilerleme
orani i¢in defalarca daha yiiksektir. Giinlimiizde kullanilan matkap ucu geometrileri,
geleneksel kesme kenarinin kesme hareketini biiyiik miktarda gelistirirken, takim

malzemeleri de performansi ve takim, dmriinii 6nemli 6l¢iide arttirmistir.

Yekpare karbiir helis matkaplar, islem ve tezgaha bagh olarak, daha diisiik kesme
hizlarinda, daha yiiksek ilerlemelerde calisirlar. Degistirilebilir kesici uglu

matkaplarla ise yiliksek kesme hizlari, diistik ilerlemeler i¢in kullanilir.
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Modern sinterlenmis karbiir helis matkaplar o6zellikle iki tip uygulama igin

tretilmistir:

1) Degistirilebilir kesici u¢lu matkaplara oranla daha iyi yiizey kaliteleri ve daha dar
delik toleranslarin saglandig1 hassas delikler,
i1) Degistirilebilir kesici u¢lu matkaplarin pratik bir ¢éziim sunmadigi daha kiiciik

capl delikler.

Sinterlenmis karbiiriin yiiksek egilme direnci sayesinde, rijit kosullarda capin 8
katina kadar takim uzunlugu kullanmak miimkiindiir. Bu oran 6zel imalat halinde 12

ila 14 kata kadar ¢ikabilir.

Degistirilebilir sinterlenmis karbiir u¢lu matkap; yiiksek isleme verimi, ¢ok yonliiliik,
uzun ve giivenilir takim 6mrii saglar. Glinlimiiz matkaplar1 sadece hizli kaba isleme
matkaplar1 degillerdir. Bunlar, bu matkaplarin ilk jenerasyonuna gore daha hizli delik
acma kapasitesine sahiptirler, ama ayni zamanda da deliklerin ince islemlerini daha
iyi seviyede ve oOnceliklere gore daha dar toleranslarda yapma kapasitesine de
sahiptirler. Bu durum sadece doluya delik delme islemi icin degil, delik isleme ve

silici kesici ug teknolojisi icin de gecerlidir.

Delik delme takimi secerken ilk once karar verilmesi gereken noktalardan biri
degistirilebilir bir kesici ucun mu yoksa yeniden bilenebilir matkabin mi1 kullanilmasi
gerekecegidir. Deligin capr ilk faktordiir. Degistirilebilir kesici u¢lu matkaplar kiiciik
delik caplarinda (12mm’den kii¢iik) kullanilamazlar. Bu nedenle bu uygulamalara
yekpare veya lehimli sinterlenmis karbiir matkaplar gerekir. Yekpare sinterlenmis
karbiir matkaplarinin, 0,3’ den 20 mm’ye c¢ap araligim kapsayan farkli ¢esitleri

mevcuttur.

Rijitlik ¢ok koti, karbiir matkaplarin giivenilirligini riskli hale getirecek kadar zayif
oldugunda, yiiksek hiz celigi matkaplar alternatif se¢im olabilir. Orta biiytiklik
olarak tanimlanan cap araligi, degistirilebilir kesici u¢lu matkaplarin ¢ap araliklarina

karsilik gelir. Baslangictaki girig ylizeyi diiz olmadiginda veya delik 6nceden agilmis
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veya capraz delik delme islemi yapilmasi durumu varsa, degistirilebilir kesici uglu
matkaplar tek alternatiftir. Bu matkaplar parca basina en diisik maliyeti
saglayacaktir, ¢linkii degistirilebilen kesici uclar1 s6z konusudur ve yeniden bileme

gerektirmezler. Biiyiik parti liretimlerinde bu maliyet avantaji goz oniine alinmalidir.

Biiyiik capli delikler i¢in sadece degistirilebilir kesici u¢lu matkaplar kullanighdir ve
takim se¢imi temel olarak kesici ucun geometrisi ve kalitesiyle ilgilidir. Tezgah
giiciniin smirli olmasi durumunda yekpare matkaplar yerine delik biiylitme
matkaplar1 kullanilmalidir. Kesici u¢ geometrisi ve kalitesinin birlesimi, ¢evresel
kesici ugla merkezi kesici u¢ arasinda optimum performans saglayacak sekilde

olusturulmustur.

Cok genis uglu birkag¢ kartusa sahip degistirilebilir kesici uclu matkaplarin ¢evresel
kesici uglari, i¢ cevresel kesici uclari, merkezi kesici uclar1 ve i¢ merkezi uclari

vardir.

3.7. Basarilh Delik Delme Islemleri i¢in Tavsiyeler

Fener mili, takim tutucu ve matkap sisteminin tamaminda maksimum rijitlik esastir.
Rijitligin olmamasi tiim takim sisteminin rijitliginin iizerinde agir bir yiik olusturur.
Yekpare karbiir mevcut en sert takimdir ve bu sebeple, tim diger matkap tiplerine
oranla, daha yiiksek kalitedeki delikleri yiiksek hizla iiretme kapasitesine sahiptir.
Bununla birlikte, isleme kosullari rijit olmadiginda veya takimda tokluk ihtiyaci

olmasi halinde 6nlem alinmal1 veya alternatif diistintilmelidir.

Titresim ¢ok diisiik frekansta olsa bile (kesme kenarlarinda serbest yiizey asinmasi
yerine tanecik kopmasi olusabileceginden) takim 6mrii ve iiretim giivenligi iizerinde
olumsuz bir etkiye sahiptir. Bu durum kotii yiizey kalitesi ve ¢abuk kirilmaya sebep
olur. Yiiksek kalitede tork iletimi ve kesme sivisi temini de delme isleminin basarisi
icin 6nemli faktorlerdir. Donen bir matkap uygulamasi tercih edilmelidir. Ancak,
tornalamada oldugu gibi sabit bir matkap kullanilacaksa, matkap merkezinin fener

mili merkezi ile hizalandigindan emin olmak i¢in gerekli kontroller yapilmalidir.
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Ozel amagl tezgahlardaki uygulamalarda kovanlarm kullanilmasi tavsiye edilmez.
Delik delmede minimum salgi esastir. Yekpare karbiir matkaplarin kullaniminda en
onemli kriterlerden biri en diigiik salgiy1 saglamaktir. IT8 araligina kadar diisebilen
toleranslar ve en 1iyi takim 6mrii elde edebilmek matkabiyla matkap ve pens i¢in 20

mikronluk TGO (Toplam Gosterge Okumasi) degerlerinin asilmamas: tavsiye edilir

(Sekil 3.11).

Matkabin sapa goére anma salgisi, matkabin toplam uzunlugu i¢in 0.015 mm’yi

gecmemelidir.

TGO

Sekil 3.11. Delik delmede minimum salgi [62].

Genellikle delik delme tek bir adimda yapilabilir, ancak harici kesme sivisi
teminiyle, derin (3xD’den daha uzun) delik delinecekse, bu islem delk derinliginin
iicte biri siirekli delme, ardindan gagalayarak delme g¢evrimiyle yapilabilir. Derin

deliklerin gagalamayla delinmesi sadece sorun ¢oziicii olarak uygulanmalidir.

Gagalayarak delme ¢evriminde, derinligin tigte biri delindikten sonra, talas tahliyesi
ve derinligin temizlenmesi i¢in matkap yeterli miktarda geri alinir ve ardindan delik

delme cevrimiyle islem tekrarlanir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Gagalayarak delme ¢evrimi [62].

Maksimum 10° ‘lik egime kadar egik yiizeylere sahip parca yiizeylerine dogrudan
delik delinmesi kabul edilebilir bir uygulamadir. Ancak, giriste matkabin kaymasina
engel olmak ve ¢ikista silindirik ylizey lizerindeki aginmaya ve matkabin kirilmasina

engel olmak i¢in, ilerlemenin diisiiriilmesi esastir.

5°“den daha diisiik egimlerde kesme islemi fasilali yapilmali ve tam kesme ¢apina
kadar ilerleme normal ilerleme hizinin 1/3’{ine disiirilmelidir (Sekil 3.13.a). Matkap
delikten ¢ikarken de ilerleme, normal ilerleme hizinin 1/3’iine diisiirilmelidir (Sekil

3.13.b).
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Sekil 3.13. Egik yiizeylerde delik delme a) Giris 5° den daha diisiik egim b) Cikis 5°
den kiiglik egim c) 5°~10° lik egim d) 10° den biiyilik egim [62].

5~10 lik egimlerde, ayni ug agisina sahip kisa bir matkapla merkezleme islemi
yaparak isleme baglanmasinda fayda vardir. Alternatif olarak kii¢iik bir diizlik
frezelenebilir (Sekil 3.13.c). 10° den daha biiyiik egimlerde giris yiizeyi
hazirlamadik¢a delik delme uygun degildir (Sekil 3.13.d).

Diizgiin olmayan yiizeylerde, tanecik kopmasina engel olmak i¢in, giriste ilerleme

normal ilerleme hizinin dortte birine kadar digiirilmelidir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Diizensiz yiizeyde delik delme [62].
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Diizensiz yiizeylerde delik delme:

I¢ biikey yiizeylerde, i¢ biikeylik yaricapi, matkap ¢apmin 15 katindan daha biiyiikse

delik delmek miimkiindiir. Giriste ilerleme hizinin normal ilerleme hizinin tigte birine

diistiriilmesi tavsiye edilir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. I¢ biikey yiizeyde delik delme [62].

Dis biikey yiizeylerde, dis biikeyin yaricapt matkap ¢apinin 4 katindan daha biiyiikse
ve delik yarigapa dik ise delik delmek miimkiindiir. Giristeki ilerlemenin normal

ilerleme hizinin yarisina diistiriilmesi tavsiye edilir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. D1s biikey ylizeyde delik delme [62].
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Is pargasinda capraz delikler s6z konusu oldugunda, ilerleme degeri ¢apraz gecilen
delige giriste ve ¢ikista normal ilerlemenin dortte birine kadar diisiiriilmelidir (Sekil

3.17).

Sekil 3.17. Capraz delik delme [62].

Birden fazla is pargasi levhasinin hep beraber delinmesinin séz konusu oldugu istif
delik delme islemleri tam ilerleme ile yapilabilir ancak levhalarin iyi baglanmasi
gereklidir. Ozelliklede levhalar genellikle miikkemmel diizliige sahip olmadigindan,
yaygin uygulama levhalarin arasmna endiistriyel kagit (yaklasik 0.5-Imm
kalinliginda) konulmasidir. Bu islem diizensizlikleri dengeler ve titresimi azaltir.
Daha da 6nemlisi, bu kagidin talaslar1 yerinde tutmasi ve ayn1 zamanda her levhanin
c¢ikisinda olusan son disklerin yaratacagi hasarlara karst matkabi korumasidir. Eger
miimkiinse, levhalar delik delme islemi baslamadan Once es merkezli olarak

baglanmalidir.

3.8. Delme islemlerinde Kesme Sivis1 Temini

Delik delerken basarili performans i¢in kesme sivisi temini énemli bir faktordiir.
Matkap ve delik cidar1 arasinda talas tahliyesi ve yaglama, desteklenmesi gereken
onemli fonksiyonlardir. Kesme sivist basinct ve hacmi i¢in nominal ve minimum
degerler grafiklerde gosterilmistir. Bu degerler bir yol gosterici niteligindedir ve

tezgah kosullarina gore ayara ihtiya¢ duyulabilir.
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Yiiksek alasimlarda, sert veya paslanmaz celiklerde delik delerken, daha zengin bir
soliisyon (%25 yag) veya katkisiz kesme yaglariyla daha iyi bir sonug elde edilebilir.
Daha zengin bir karisim daha uzun bir matkap 6mrii ile daha iyi delik toleranslar1 ve

ylizey kalitesi saglayabilir.

Harici kesme s1vist temininde kesme s1visi, matkabin helisi boyunca takim ¢evresine
dogru bir bicimde ydnlendirilmez ise uygun olmayan talas tahliyesi olusur. Bu
durum mavi ve kahverengi talaglara, olmasi gerekenden kiiciik deliklere, kilavuz
havsalarinda asinmaya yol agabilir. Talas tahliyesini optimize etmek i¢in, en azindan
bir kesme sivist akis1 (eger matkap sabit ise iki) takim eksenine hafif bir aci ile

yonlendirilmelidir.

Daha kiiciik capli matkaplar, biiylik capli matkaplara oranla daha yiiksek kesme
stvist basincina ihtiya¢ duyar, ciinkii i¢lerinden gegen sivi hacmi daha kiigiiktiir.
Diizenli talag tahliyesi i¢cin kesme sivist basinci kritik dneme sahip olacaktir.
Ozellikle yiiksek hizlarda dahili kesme sivisi temini her zaman tercih edilmelidir

(Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Matkapla dahili kesme sivisi temini [62].

Harici kesme sivis1 temini de kabul edilebilir ve matkapta talas yigilmasi
olusumunun engellenmesine yardimci olabilir. Bazi durumlarda buhar halindeki
kesme sivisiyla delik delmek yiiksek yiizey hizlarinda iyilestirmelere yol agar. Sekil
3. 19°da matkap cap1 ile kesme sivis1 hacmi, Sekil 3. 20°de ise cap ve delik boyu ile

kesme s1visi basinci arasindaki iliski gosterilmistir.
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Sekil 3. 20. Cap/kesme s1vis1 basinct iligkisi [62].
3.9. Kesme Parametrelerinin Etkileri

Kesme hiz1 takim dmriiniin belirlenmesinde temel faktordiir ve ayrica gii¢ tiiketimini

etkiler. Asirt yiiksek kesme hizlari;
e Matkap iizerinde hizli serbest ylizey aginmasina,

e Kesme kenarlarinda plastik deformasyona,
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e Diisiik delik kalitesine,
e Tolerans dist sonuglara

yol acabilir.

Cok diisiik kesme hizlar ise;

e Matkap tizerinde talas y1gilmas1 olusumuna,
e Talas tahliyesinin olumsuz etkilenmesine,
e Diistik verimlilik/delik basina yiiksek maliyete

sebep olur.

flerleme hiz1 talas olusumu igin belirleyici faktordiir ve gii¢ tiikketimini de etkiler.

Ayrica mekanik ve 1s1l gerilmelere yol acar.

Yiksek ilerleme hizi;

e lyi talas kontroli,

e Daha diisiik kesme siiresi,

e Daha yiiksek matkap kirilma riski,
e Daha kotii delik kalitesi

anlami tasir.

Diistik ilerleme hizlari ise;

e Daha uzun talas,

e Kalitede iyilesme,

e Takim asinmasinda daha hizli artis,

e Daha uzun kesme siiresi/delik basina daha yiliksek maliyet

anlamina gelir.
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3.10. Degistirilebilir Kesici U¢clu Matkaplarla Delme

Dogru matkap secimiyle tip, 6l¢ii ve sap, takim tutucuyla birlikte delme islemlerinin
pek ¢ogu verimli bir bigimde yapilabilir. Giiniimiiziin matkap yelpazesi genis bir
uygulama araligini kapsar (Sekil 3.21) ve dogru matkap secildiginde, takim isleme

uyacak sekilde optimize edilebilir.

Sekil 3.21. Degistirilebilir kesici u¢lu matkaplarla igleme imkanlari [62].

Degistirilebilir kesici uclar genellikle pek ¢ok yonden avantaj saglar ve bu uglarin
kullanilabildigi delikler i¢in sabit ve donen matkap uygulamalarinda ilk tercih olarak
diistiniilmelidir. Daha dar tolerans ve daha iyi ylizey kalite yaratmadaki artirilmis
kapasite ile degistirilebilir kesici uglu matkaplar malzeme, tezgah ve islem agisindan

cok kullanish bir takimlardir.

Degistirilebilir kesici uglar, yeniden bileme yerine degistirilebilir kesici uglarla, ¢elik
matkap sapmin tokluguyla sinterlenmis karbiir kesici uglarin asinma direncini
birlestirir. Matkabin omrii uzundur ve farkli isleme talepleri icin kullanilabilir.
Giivenilirlik, hassasiyet ve ayni zamanda ekonomik isleme imkéani en {ist

seviyededir.
3.10.1. Degistirilebilir kesici u¢lu matkaplarda uygulama tavsiyeleri
Matkabin dogru hizalandirilmasi hayati 6nem tasir. Sabit matkap uygulamalar1 doner

matkap uygulamalar1 kadar yaygin kullanilmaktadir. Sabit matkaplar, is pargasinin

dondiigli, CNC tornalar iizerindeki taretlerde kullanilir. Bu durumda matkabin
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merkez ekseninin i pargast doniis ekseniyle hizalandigindan emin olmak énemlidir.
Hatali merkezleme (salgi), zayif takim performans: ve kotii sonuglarin en sik
rastlanan sebebidir. Ayrica matkaptaki cevresel kesici ucun alni, tezgdhin enine
hareket eksenine paralel olacak sekilde ayarlanmalidir. Hatali hizalama radyal sapma
etkisi yaratir. Bu durum olmasi gerekenden biiyiik veya kiiciik delik iiretilmesine yol

agar.

Donen matkaplarin hizalanmasi biraz daha zor olmakla beraber tavsiyeler takip
edilirse telafi edilebilir. Olmas1 gerekenden biiyiik capli veya kiigiik ¢apli delik
liretimi sorunu ortaya cikarsa veya merkezi kesici ugta tanecik kopmasi veya kirilma
meydana gelirse, matkap daha iyi sonu¢ alincaya kadar degisik sekillerde
konumlandirilmalidir. Ornegin, matkap bir konumda gerekenden daha biiyiik delik
actyorsa diger bir konumda gerekenden kiiciik delik acilmalidir. Matkab1 180 derece
dondiirmek bahsedilen o6l¢ii hatasin1 ¢ozebilir. Farkli yeniden konumlandirma
sekilleri, delik Olgilisiinde ve hizalandirmada ortaya cikan sapmalar1 ortadan

kaldirilmasini saglayabilir.

Sekil 3.22. Matkabin dogru hizalandirilmasi kritik 6neme sahiptir [62].
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Tezgah, fener mili, pens adaptorii, takim tutucu veya matkabin kendisindeki bir hata
nedeniyle is pargast ve tezgdh uyum icinde degilse, matkabin merkez ekseniyle
donme ekseni yeterince paralel olmayabilir ve hatali delikler ortaya ¢ikabilir. Matkap
kapasitesinin saglayabilecegi toleranslara erismek ig¢in, is pargasiyla matkap

arasindaki merkezlemenin belli sinirlar i¢inde olmas1 6nemlidir.

Sabit degistirilebilir kesici u¢lu matkaplar ile, CNC programi yardimiyla konik
delikler de olusturulabilir. Ayrica, havsa agma ve bosaltma iglemi de matkapla
yapilabilir (Sekil 3.23). Matkabin hizasin1 ayarlarken ¢evresel kesici u¢ tezgahin x

eksenine paralel olmalidir.

Sekil 3.23. Sabit bir matkapla olasiliklar a) Havsa agma b) Eksenin {istiinde delik
biiylitme c) Eksenin {istiinde delik biiyilitme [62].

Basarili delik delme i¢in matkabin ilk girisi onemli bir faktdrdiir. Tyi delik kalitesini
garanti etmenin bir yolu is parcasinin giris ylizeyinin matkap merkez eksenine dik
oldugundan emin olmaktir. Ancak degistirilebilir kesici uglu bir matkap, ilerleme
hizlarmin ayartyla birlikte; digbiikey, icbiikey, egimli ve diizensiz yiizeylere de ilk

giris yapabilir (Sekil 3.24).

Digbiikey bir yiizey i¢in (Sekil 3.24.a) kosullar nispeten iyidir. Cilinkii matkabin

merkezi Once is parcast ile ideal bir temas saglar ve normal tork verir.

Egimli bir ylizeyde kesme kenarlarina esit olmayan yiikler binecektir. Bu da

matkabin erken asinmasina yol acabilir. Esit olmayan bir yik, titresim ile basa
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gore kisa boy) gerektirir. Eger egimli yiizeyin egimi iki dereceden biiyiikse, ilerleme

matkap icin tavsiye edilen ilerlemenin tligte birine kadar disiiriilmelidir (Sekil

3.24.b).

Icbiikey bir yiizeyde matkabin ¢alismasi igbiikey yiizeyin yaricapina ve delik ¢apinin
delme noktasinin yiiksekligine olan iliskisine bagli olarak degisir. Eger i¢ biikey
ylizeyin yaricapt delik ¢apina oranla kiiciik ise, once matkabin c¢evresi galisacaktir.
Matkabin sapma olasiligini azaltmak igin ilerleme orani tavsiye edilen ilerleme

oraninin tigte birine kadar azaltilmalidir (Sekil 3.24.c).

Asimetrik yuvarlak yiizeylere girildiginde egimli ylizeyde oldugu gibi matkap
merkezden disar1 dogru egilme egilimindedir. ilerleme i¢ biikey yiizeylerde ilk giris

icin tavsiye edilen ilerlemenin iigte birine kadar azaltilmalidir (Sekil 3.24.d).

Diizensiz yiizeylerde delik delerken kesici uglarda tanecik kopmasi riski vardir ve bu
risk diizensiz bir ylizeyden c¢ikista da mevcut olabilir. Bu sebeple ilerleme

azaltilmalidir (Sekil 3.24.¢).

Onceden delinmis delikler s6z konusu oldugunda, matkabin sapmasina engel olmak
icin onceden delinmis deligin matkap capinin %25 inden daha biiyiik olmamasi

gerekir (Sekil 3.24.1).



60

Sekil 3.24. Delik delme islemlerinde ilk giris tipleri a) Dis biikily ylizey b) Egimli
yiizey c) I¢ biikey yiizey d) asimetrik yuvarlak yiizey e) Diizensiz yiizey
f) On delikli yiizey [62].

Capraz delikleri delerken (Sekil 3.25), bir bagka deligin eksenini kesen delik s6z
konusudur ve matkap icbiikey bir yiizeyden ¢ikarak diger bir i¢biikey yilizeye yeniden
girecektir. Gegis sirasinda talas tahliyesi ile ilgili sorunlarin olugsma riski vardir. En

giivenli prosediir deligi iki kars1 taraftan da delmektir.

Sekil 3.25. Capraz deliklerin delinmesi [62].



61

Eger bu sorunlara ragmen matkap deligi tek bir islem de gececek ise takimin

olmalidir. Is parcasinda ¢ap1 matkap capmin dortte birinden fazla olan bir baska
delige capraz gecerken, ilerleme hizi tavsiye edilen ilerleme hizinin dortte birine

duistiriilmelidir.

Delik kalitesi seviyeleri yliksek oldugunda delinen deliklerin kalitesini etkileyen

faktorlere bakilmalidir [62]:

e Takim tezgdh1 iyi durumda olmalidir. Fener milinde asinma ve hatal
hizalandirma hassasiyeti etkileyecektir. Rijitlik genellikle onemlidir.

e Giivenle 6ngoriilebilir takim 6mrii i¢in matkabin durumu takim émrii boyunca
diizenli olarak gozlenmelidir. Uygun olmayan takim asimmmasi ve tim kesme
kenar kirilma riskleri ortadan kaldiriimalidir.

e Talas kirilmasi ve talas tahliyesi her zaman tatmin edici olmalidir.

e Matkap tipinin se¢imi, kurulumu ve kesici u¢ geometrisi delik kalitesini etkiler.

e Yiiksek diizlik hassasiyeti konusunda en iyi sonug, 6zellikle de derin delikler
icin, hem matkap hem is parcas1 dondiigiinde elde edilebilir. Alternatif olarak,

donen is pargasi ile sabit takim tatmin edicidir.

3.10.2. Degistirilebilir kesici uclu matkaplarda kesme sivisi

Delik delme isleminde kesme sivisi temini yliksek performans i¢in Onemli bir
faktordiir. Matkap ile delik cidar1 arasindaki talas tahliyesi ve yaglama,
desteklenmesi gereken temel fonksiyonlardir. Kesme sivisi basincit ve hacmi, sivi
teminini tanimlar ve nominal degerlerle gosterilir. Bu degerlerin higbiri kat1 degerler

degildir ve isleme kosullarina bagl olarak ayarlama gerektirebilirler.
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Onerilen minimum basing degerleri, sabit ve doner matkaplar icin, matkap capina
gore diyagramlarla gosterilir. Pompa ve matkap arasindaki borular boyunca basingta
daima bir diisiis oldugu ve matkap ucuna ulasildiginda basincin minimuma

diistiigiine ayrica dikkat edilmelidir.

Yatay konumlandirilmis bir matkap i¢in uygulanacak basit bir minimum basing
gostergesi, matkap sivi temin deliklerinden gelen kesme sivisinin akisinin yatay bir
diisiis olmadan en az 30 cm olmasidir. Daha kiigiilk matkap ¢aplar1 daha yiiksek
basing gerektirir. Hacim daha diisiik oldugunda, kesme sivisi basinci, kiigiik ve
yiiksek performansli matkaplarin yiiksek hizlarinda diizenli talas tahliyesi ig¢in
onemlidir. Modern CNC tezgahlarinin genellikle kesme sivisi basinct ve hacmi
yeterli olurken, baz1 tezgahlarda sisteme baglanan sikistirilmis hava nedeniyle daha

yliksek basing da s6z konusu olabilir.

Biiyiik capli matkaplar daha biiylik hacimde kesme sivis1 gerektirir. Captaki artisla
basing ihtiyact diiger. Kesme sivisi tankinin hacim kapasitesi pompanin dakikada
sagladigi sivi hacminden 5-10 kat daha biiyiikk olmalidir. Hacim kapasitesi
kronometre ve uygun biiyiikliikte bir kova kullanarak kontrol edilir. Matkabin {istiine
bir hortum monte edilir ve pompa, belli bir hacmin pompalanmasi i¢in gecen

zamanin kontrol edilmesi i¢in agilir (Sekil 3.26 ve Sekil 3.27).

4
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Sekil 3.26. Delik delme islemlerinde kesme s1visi debisi [62].
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Sekil 3.27. Delik biiyiitme matkab1 uygulamalarinda kesme sivis1 debisi [62].

3.10.3. Kesici u¢ asinmasi

Matkabin kesme kenarlarinda tanecik kopmasinin (Sekil 3.29) pek ¢ok sebebi vardir.

Bunlar;

Matkap delik merkezinden kagik,
Asir1 kullanma boyu, ilerleme hizi veya matkap uzunlugu nedeniyle matkabin
eksenden sapmis,

Kesici ucun matkap yuvasina hatali oturmasi veya yuvanin ve vidalarin hasar

Kesme s1visi temini yetersiz,
Hatali kesici u¢ secimiyle kalite, geometri merkezi ve ¢evresel kesme kenarlari

uygun olmayabilir.
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Sekil 3.28. Tanecik kopmasi [62].

En yaygin olan iki takim asinma tipi serbest ylizey asinmasi ve krater asinmasidir

(Sekil 3.29).

Serbest

yizey
asinmasi

Krater
asinmasi

Sekil 3.29. Serbest yiizey ve krater aginmalar1 [62].

Serbest yiizey asinmasi, kesici u¢ ¢evresinde, yliksek kesme hizinin hakim oldugu
bolgede normal olan dogal aginma Ornegidir. Bu asinma, ince islem gerektiginde
kesici ucun kesme kenarinin islem i¢in gerekli olan toleransi ve/veya yiizey kalitesini

saglamamasina neden olur.
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Yiizey kalitesi hassasiyetinin Ozellikle dar limitlerde olmadigi delik delme
islemlerinde, iiretim giivenligi icin serbest ylizey ve krater asinmalarinin belirli
degerlerin disina ¢ikmasina izin verilebilir. Asir1 aginma, siirtlinmenin artmasina ve
yanlig kesme geometrisine ve bunun sonucu da yiiksek kesme kuvvetleriyle yetersiz
talas olusumuna sebep olur. Bu durum, kesme kenarmnin kirilmasi riskini daha da

arttirir.

3.10.4. Degistirilebilir kesici uclu matkaplarda karsilasilan sorunlar ve ¢oziim

onerileri

Kesme kenarlan yetersiz takim omrii verecek sekilde erken asinirsa bunun sebebi
genellikle yanlis kesme degerleri, yanlis kesici ug kalitesi, yetersiz kesme sivisi
temini veya matkap tipidir. Rijitlikteki eksiklik ve yetersiz kesme sivisi da kotii
takim Omriine yol agabilir. Kesme kenarlarinda dokiilme oldugunda, matkap
hizasinin belirtilen sinirlar i¢cinde olup olmadigi kontrol edilmelidir. Es merkezlilik

+/- 0.05 mm i¢inde olmalidir.

Baglamada, takim veya tezgahtaki yetersiz rijitlik, tanecik kopmasina sebep olur ve
daha tok bir kesme kenar1 gerektirir. Kesici u¢ gilivenli bir sekilde yerlestirilip
baglanmazsa da tanecik kopmasi olugabilir. Yiiksek performansl matkaplarda kesici
uc yuvalari ve vidalar1 iyi korunmalidir. Kesici u¢ vidalarinin sik degistirilmesi
tavsiye edilir. Diger bir 6nemli faktér de isleme boyunca rijitlik i¢in matkabin
tezgahta ne kadar giivenli tutuldugudur. Kisaca takim tutus kalitesi de biiyiik 6nem

tasir.

Gerekli captan daha biiyiik capli veya daha kiiciik capl delikler iiretiliyorsa, bunun
nedeni genellikle matkabin merkezden sapmis olmasidir. Diger nedenler; tezgih
fener milinin uygun olmamasi, ilerleme oraninin ¢ok yiiksek olmasi veya baglama
rijitliginin yetersiz olmasi seklinde siralanabilir. Delik simetrik degil ise problemin
kaynagi cogunlukla tezgahtaki veya baglamadaki yetersiz rijitliktir. Kesme

degerlerinin islenen malzeme i¢in hatali olmasi durumu da miimkiindiir
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Yetersiz ylizey kalitesi genellikle, tezgah1 baglamadaki zayif rijitlikten dolay1 ortaya
¢ikan titresimlerin sonucudur. Matkap asir1 uzun, diisiik kalitede bir takim tutucuya
baglanmis veya kotii takim pozisyonuna sahip olabilir. Kesme degerleri uygulama
icin dogru olmayabilir veya baslangic girisi kalitesiz yiizeylere yapilmis olabilir.
Kesme sivist temini yetersiz olabilir veya talas tahliyesinin diizensiz oldugu

durumlarda talas kontrolii yeterince iyi olmayabilir.

Delik delme isleminde takim asinmasinin kisitlayici parametrelerin genel olarak,
giivenlik ve delik kalitesidir. Kesme geometrisini asir1 derecede bozan asiri asinma
ve talas yi1gilmasi, bir matkabin giivenilir bir sekilde gerekli say1 da delik agmasinin
etkileyen tehlikelerdir. Degistirilebilir kesici u¢lu matkaplarda karsilagilan genel

problemler ve ¢oziim dnerileri Cizelge 3.1 de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.1. Degistirilebilir kesici uglu matkapla delik delmede genel sorunlar ve

¢Ozlim Onerileri [62].
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4. SAYISAL MODELLEME ve SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

4.1. Sayisal Modellemeye Giris

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢oziimiin bulundugu bir ¢oziim
seklidir. Bir anlamda bilgisayar ¢éziimiine uyarlanmis ve matris formda ifade edilen

denklemlerin kullanildig1 bir sayisal tekniktir.

Sonlu elemanlar yonteminin temeli ucaklarin yapisal analizindeki gelismelere
dayanmaktadir. Sonlu elemanlar terimi ilk defa 1960 yilinda Clough tarafindan
kullanilmigtir.  1960’larin  ilk yillarinda miihendisler bu yontemi gerilme
analizlerinde, akiskanlar mekaniginde, 1s1 transferinde ve diger alanlarda

kullanmuslardir [1].

Sonlu elemanlar metodunun kullanilmasi ve bilgisayarlarin sanayi ye girmesiyle,
bugiine kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir ¢ok makine
elemaniin (motor bloklari, pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta cizim
esnasinda mukavemet analizlerinin kisa bir silirede yapilarak optimum dizaynin
gerceklestirilmesi miimkiin olabilmistir. Gilinlimiizde bilgisayarlarin hizla gelismesi
daha hizl1 ve kapasiteli bilgisayarlarin kullaniliyor olmasi, bu yontemin miihendisler

ve isletmeciler tarafindan kullanimini arttirmistir.

4.2. iki Boyutlu Problemler

Bir problemin sonlu eleman modeli, birbirlerine diigiimler ile bagl ¢ok sayidaki daha
kii¢iik elemanlardan olugsmaktadir. Bununla birlikte sinir kosullar1 olarak adlandirilan
dis kuvvetler, deplasman degerleri ve kiitle kuvvetleri gibi bilgileri de igine
almaktadir. Sekil 4.1 de belli bir ylizey alanina ve hacme sahip bir problem i¢in sinir

kosullart verilmistir.
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Kiitle kuvvetleri, f
Di1s kuvvet, P

'/
7z Deplasman, u

Sekil 4.1. Sonlu eleman modeli i¢in bir probleme ait sinir kosullari [1]

Yap1 icerisindeki bir eleman gbéz oOniine alindiginda elemanda meydana gelen
deplasmanlar, {u} deplasman vektorii ile ifade edilir. Herhangi bir elemanin herhangi

bir diiglimiinde meydana gelen deplasman degerleri,
Wwp=ruvj’ (4.1

seklindedir. Diigiimlerde meydana gelen deplasman degerleri elde edildigi zaman

sekil degistirmeler de
{e}=1B]{q} (4.2)

seklinde elde edilmektedir. Burada, [B] sekil degistirme—deplasman (interpolasyon)

matrisidir. {g} ise eleman yer degistirme vektoriidiir.

Elemanda meydana gelen sekli degistirme ile gerilme arasindaki iliski ise;

{o}=[Dlie} 4.3)



70

olarak verilir. Burada [D] elastisite matrisidir ve problemin diizlem sekil degistirme
veya diizlem gerilme olmasina gére degismektedir. Iki boyutlu bir problemde diizlem

gerilme ve diizlem sekli degistirme durumlarina gore elastisite matrisleri,

1 v 0
[D] =1E2 v 1 0 (4.4)
D.Gerilme v 0 0 l—v
2
_ , .
(1-v)
[p) = E(I=v) d 0 (4.5)
D.SekDeg. (1+V)(I=2v)|(I-V)
1-2v
0 L
L 2(1-v)

seklindedir. Lineer elastik malzemeler i¢in gerilme-sekil degistirme iligkisi
genellestirilmis Hooke kanunundan gelmektedir. Izotropik malzemeler i¢in E Young

modiilii (elastisite modiilii) ve v Poisson orani dir.

4.2.1. Uggen elemanlar

Sonlu eleman metodunda kompleks geometrilerin modellenmesinde sik¢a kullanilan
ticgen elemanlar kendi igerisinde de ii¢ diiglimlii ve alt1 diiglimlii tiggen elemanlar
olmak {izere iki gruba ayrilirlar. Iki boyutlu problemler icin her diigiim x ve y
yoniinde yer degistirebilir. Yani her diiglimiin iki serbestlik derecesi vardir. Boylece
ic diiglimlii tiggen bir elemanin toplam alt1 serbestlik derecesi, alt1 diigiimlii tiggen

bir elemanin da on iki serbestlik derecesi vardir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. On iki serbestlik derecesine sahip alt1 diiglimlii iggen eleman

Sekil 4.2°de verilen alt1 diigiimlii iggen eleman i¢in yer degistirme vektori,

{CI}:[‘L 9959 - QJz]T (4.6)

seklindedir. Elemanda meydana gelen sekil degistirmeyi bulabilmek igin sekil
fonksiyonlarma ihtiya¢ vardir. Sekil fonksiyonlar1 diiglim deplasmanlar1 ile digiim

deplasmanlar1 arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir.

q;
q;
u| [N, 0 N, 0 N; 0O N, O N; 0 Ng 0 |gq @7)
v {0 N, 0 N, 0 N, 0 N, 0 N; 0 N, '
q;;
Matris formunda ifade edilecek olursa;
{uf=[NNq} (4.8)

seklinde olur. Burada [N] sekil fonksiyonlar1 matrisi olup alt1 diiglimlii iggen eleman

icin sekil fonksiyonlar1 agagidaki gibidir.

N,=r(2r-1) N,=s(2s-1) N, =t2t-1)
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N,=4rs N =4ts N, =4rt

4.2.2. izoparametrik (dortgen) elemanlar

Izoparametrik elemanlar iki ve ii¢ boyutlu problemlerin ¢dziimiinde genis bir
kullanim alan1 bulmus ve deneysel verilerle iyi bir uyum saglayan sonuglar elde
edilmis bir eleman tiiriidiir. Izoparametrik elemanlar problemlere dért, sekiz ve

dokuz diigiimlii olmak tizere ii¢ degisik sekilde uygulanmaktadir.

Sekil fonksiyonlari Oncelikle dogal koordinatlardaki bir temel eleman iizerinde
gelistirilmigtir. Sekil 4.3b’de temel eleman (7, £) dogal koordinatlarinda diizgiin bir
kare olarak tanimlanmaktadir. Langrange sekiz diigiimli izoparametrik elemana gore
sekil fonksiyonlar1 i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 seklinde diigiim numaralar1 alir ve N;

seklinde gosterilir.

40 5T o3

1 (1§

ool

1 Ts )
-1
(a) (b)

Sekil 4.3. 16 serbestlik derecesine sahip sekiz diiglimlii dortgen elemanin
a) Geometrik koordinat sistemi, b) Dogal koordinat sistemi

Her sekil fonksiyonun degeri tanimli oldugu diigiimde 1 diger diigimlerde ise
stfirdir. Yani 1. diigiimde N; degeri 1 ise diger diigiimlerde (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) N;

degeri sifirdir.
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8 diiglimlii izoparametrik elemanlar i¢in sekil fonksiyonlari.

N, ==1/4(1-&ENI-n)I+&+n
N, =—1/4(1+ &)1 -

)
Ny=—1/4(1+&\1+nNI-& -7

n )
MI-&+n)  Ny=1/2(1+&)\1-7°
)

Ny==1/4(1=&\1+nfI+E-n)  Ny=1/2(1-€\1-7°

Eleman rijitlik matrisini elde edebilmek i¢in sekli degistirme-deplasman matrisinin

[B] bilinmesi gereklidir. [B] matrisi sekil degistirmenin tanimlandigi elemandaki

deplasmanlarm interpolasyonu ile elde edilir. Ornegin i diigiimiindeki deplasman

nedeniyle meydana gelen sekil degistirme,

(8]

o,
ox
0

N,

L Oy

0
o,

oy
aN,

ox |

(4.9)

Eleman rijitlik matrisinin hesaplanabilmesi i¢cin Dogal koordinatlar ile geometrik

koordinatlar arasinda dosiim yapilmasi gerekmektedir. Dogal koordinatlar1 geometrik

koordinatlara dontistiirmek icin [J] Jacobian matrisi kullanilir.

ox
_|9&
1| %
on

JI]
m{,ﬂ

ay
o5 (4.10)

J”} (4.11)
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Dogal koordinatlarla geometrik koordinatlar arasindaki doniisiimii saglamak igin

Jacobian matrisini sekil fonksiyonlarin tiirevleri birlikte yazarsak,

N (v
o& | _ ox
N[~ [/ N (4.12)
on oy

seklinde olur. Burada doniisim dogal koordinatlardan geometrik koordinatlara

olacagindan Es. 4.12 ters cevrilirse,

) [

0 1] 0

ﬁ =[J]" 8]6 (4.13)
oy on

olur. Boylece Es. 4.13 ile dogal koordinatlar Jacobian matrisinin tersi ile geometrik

koordinatlara doniistiiriilmiis olur.
Eleman rijitlik matrisi elastik enerji ifadesinden elde edilmektedir. Buna gore bir
eleman i¢in eleman rijitlik matrisi ele edilirken dogal koordinat sistemi kullanilir. Bu

nedenle geometrik koordinat sistemindeki diferansiyel bir alani dogal koordinat

sistemindeki diferansiyel bir alana dontistiirmek i¢in,
oxoy = |J|o&on (4.14)

ifadesi kullanilir. Boylece eleman rijitlik matrisi dogal koordinat sistemindeki bir

eleman lizerinde integrali alinarak Es. 4.15°deki gibi elde edilir.

[kl =" [ [BY [PIB)jocon (4.15)
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5. MALZEME VE METOD

5.1. Kapsam

Bu calisma, freze tezgahinda delme siireci igerisinde kesici takim iizerinde meydana
gelen kesme kuvvetlerinin bir dinamometre kullanilarak 6l¢iilmesini, kesici takim
tizerinde olusan mekanik gerilmelerin sonlu elemanlar metodu kullanilarak ANSYS
ticari paket programi yardimiyla analiz edilmesini ve Olglilen kesme kuvvetlerinin
MATLAB ticari paket programi kullanilarak matematiksel —modellerinin

olusturulmasini igcermektedir.

Uc¢ asamada gerceklestirilmesi planlanan calismada, birinci asamay1 “deneysel
calismalar” olusturulmaktadir. Deneysel c¢alismalar, Gazi Universitesi, Teknik
Egitim Fakiiltesi, Talasli Uretim Anabilim Dali’nda mevcut CNC freze tezgahi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Kesme kuvvetlerinin talas kaldirma sirasinda olgiilmesi i¢in, delmede kesme
kuvvetleri ve momenti 6lgmek i¢in tasarlanmis Kistler 9272 tipi dinamometre
kullanilmigtir. S6z konusu dinamometre, uluslararast kabul goérmiis {niversal

verilerin elde edilmesini kolaylastirmistir.

Elde edilen deneysel verilere dayali olarak takim iizerinde olusan mekanik
gerilmelerin analizinde sonlu eleman modeli kullanilmistir. Talas kaldirmada sonlu

eleman modelini kullanmanin avantajlari;

=  Malzeme 6zelliklerinin gerinme, gerinme hizi1 ve sicakligin bir fonksiyonu olarak
ifade edilebilmesi,

= Talas ve kesici takim arasindaki etkilesimin “yapisma” ve/veya “kayma”
seklinde modellenebilmesi,

» Talasin serbest yiizeyleri gibi dogrusal olmayan geometrik siirlarin

kullanilabilmesi,
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= Kesme kuvvetleri, talas geometrisi, bolgesel gerilmeler ve sicaklik dagilimlari

gibi genel degiskenlerin elde edilebilmesi

olarak belirlenmistir [9]. Bu amagla ANSYS paket programi kullanilmistir.

Uciincii asamada, deneysel veriler ve analizlere bagl olarak matematiksel
model(ler)in olusturulmasi gergeklestirilmistir. Bu amagla da MATLAB paket

programindan istifade edilmistir. Matematiksel modellemede;

= Malzeme cifti (kesici takim/is parcasti),
» Takim geometrisi

» Kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme, talag hacmi)

gibi  degiskenlerin, kesme kuvvetleri iizerindeki etkisinin modellenmesi

hedeflenmistir.

5.2. Deneysel Calismalar

Bu arastirma kapsaminda, delme (talas kaldirarak) isleme esnasinda kesme
kuvvetlerinin etkisiyle takimda meydana gelen gerilmelerin analiz edilmesi i¢in
kullanilacak gergek verilerin elde edilmesi maksadiyla bir dizi delme deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerde kullanilan malzeme, donanim, isleme parametreleri, takim

tezgahi vb. ozellikler asagida ele alinmastir.

5.2.1. s parc¢asi malzemesi

Deneysel caligsmalarda, is parcast malzemesi olarak tiim 6zellikleri (kimyasal
bilesim, mekanik/fiziksel, 1s1l, islenebilirlik 6zellikleri vb.) iyi bilinen bir malzeme
kullanilmast planlanmistir. Bunun amaci, deneysel sonuglarin dogru yorumlanmasi
ve literatlirdeki verilerle karsilastirilabilmesidir. Bunun i¢in 6zellikleri 1yi bilinen ve
literatiirde yaygin kullanilmis [53,63,64] ve islenebilirlik 6zellikleri oldukca 1yi olan
AISI 1050 ¢eligi kullanilmastir.
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Deneysel c¢alismalarda kullanilan AISI 1050 (Gere¢ No: ST 1.0503) malzemenin
Ankara KOSGEB laboratuarlarinda, Spectrolab-MS5 model analiz cihazinda yapilan

kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. AISI 1050 malzemenin kimyasal bilesimi

Element|C P Mo Co Ti Pb Si S Ni Cu

% 0,485 | 0,0256 | 0,0147 | 0,00126 - 0,00211| 0218 | 0,056 | 0,111 | 0231
Element| V Sn Mn Cr Al Nb W Sb Fe
% 0,0134 | 0,0166 | 0,752 | 0,109 |0,00213 | 0,00254 | 0,00528 - Kalan

Ayni pota celiginden silindirik olarak haddelenmis malzemeden @80x50 mm
boyutlarinda hazirlanan deney numunelerinin, alinlar1 6nce tornalanma ve daha sonra
taglanma suretiyle her biri istenilen Ol¢li ve ylizey tamligina getirilmis, numune
ylizeyine temas eden matkab1 olumsuz etkiyebilecek unsurlar bertaraf edilmistir.
Hazirlanan basit bir delme kalibiyla, deney numunelerinin dinamometreye tespit
edilmesinde kullanilan baglama delikleri es olarak elde edilmis ve her numunenin
boyuna ekseninin dinamometre ve takim ekseni ile esmerkezli olmasi temin

edilmistir. Hazirlanan numunelerin teknik bir ¢izimi Sekil 5.1°de verilmistir.

' Baglama
i A deliE
- Cly !
23 fo o A 3
0N . Delme deneyleri eksend 5
L
e — o S
« |- - - /=== ======" B g
o
x
. 50 ek

Sekil 5.1. AISI 1050 deney numunesi
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5.2.2. Kesici takim ve takim tutucu

Kesme deneylerinde Mitsubishi iirtinli UP20M kalitesinde farkli talas kiricilara sahip
GPMT070204-U1l, GPMT070204-U2 ve GPMT070204-U3 (U1, U2 ve U3 farkh
talag kirict formlarini ifade etmektedir) kesici takimlar (Ek-1) ile TAFM2000F25
takim tutucu ve TAWN2000TVP15TF kesici takimlar ile TAWMN2000S25 takim
tutucular kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kesici takimlarin mekanik 6zellikleri

Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan kesici takimlarin mekanik 6zellikleri [65, 66].

. . E
Kesici takimlar (GPa) %
Takim tutucular (celik)
TAFM2000F25 210,7 0,28

TAWMN2000S25

Kesici uglar (P 25 grade)
GPMT070204-U1 UP20M
GPMT070204-U2 UP20M 558 0,22
GPMT070204-U3 UP20M
TAWN2000T VP15TF

5.2.3. Takim tezgah

Deneysel ¢alismalarda; Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makina Egitimi
Béliimii, Talasli Uretim Anabilim Dali, CNC Atelyesinde mevcut JOHNFORD T35
CNC freze tezgahi kullanilmistir. Bu tezgahin 6zellikleri Cizelge 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.3. JOHNFORD T35 CNC freze tezgahinin 6zellikleri

X ekseni 250 mm

Y ekseni 600 mm
Tezgah Giicii 10 kW
Devir sayis1 4000 dev/dak.
Hidrolik ayna ¢ap1 250 mm
Hassasiyet 0,001 mm
Taret takim adedi 12
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5.2.4. Kesme parametreleri

Gergeklestirilen kesme deneylerinde her bir kesici takim grubu igin iiretici firma
kataloglarinda ilgili takim i¢in 6nerilen bes farkli kesme hizi (V, m/min) ile iki farkl
ilerleme degeri (f, mm/rev) kullanilmistir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Kesme parametreleri
Kesici takim Takim tutucu \Y% f
(m/min) (mm/rev)
80
GPMT070204-U1 UP20M 90 0.06
GPMT070204-U2 UP20M TAFM2000F25 100 0 )
GPMT070204-U3 UP20M 110 ’
120
60
70 0,15
TAWN2000T VP15TF TAWMN2000S25 80 0’2 5
90 ’
100

5.3. Kesme kuvvetlerinin ol¢iilmesi

Deneysel ¢alismalarda kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi icin DPT Projesi kapsaminda
fakiiltemize kazandirilan, 3 ortogonal kesme kuvveti bilesenini (£, F,, F.) ve
momenti (M,) 6lgcme kapasitesine sahip kuartz KISTLER 9272 tipi dinamometre
(Sekil 5.1) kullanilmistir. Bu dinamometrenin teknik ozellikleri Cizelge 5.5°te

verilmigtir.
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Sekil 5.2. Kistler 9272 dinamometre [67]

Cizelge 5.5. Kistler 9272 tipi dinamometrenin teknik 6zellikleri [67]

Olgme aralig Fx, Fy -5..5kN

Fz -5...20 kN

Mz -200...200 Nm
Hassasiyet Fx, Fy -7,8 pC/N
Hassasiyet Fz -3,5 pC/N
Hassasiyet Mz -160 pC/Nm
Dogrusallik %<+1 FSO
Histerezis % <1 FSO
Kapasitans Fx, Fy, Fz 185 pF
Kapasitans Mz 420 pF
20°C’daki yalitim direnci > 10" Q
Topraklama yalitimi >108Q
Koruma sinifi IP 67
Agirlik 4,2 kg
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5.4. Analiz Calismalari

Kesici takimda olusan gerilmelerin sonlu elemanlar metoduna dayali olarak ANSYS
6.1 paket programi kullanilarak analiz edilmesi amaciyla ¢6ziim Oncesinde bazi
hazirliklar yapilmistir. Bu hazirliklar; kesici takimlara ait katt modellerin
olusturulmasi, kesici takimlar i¢in gerekli malzeme modellerinin ¢ikartilmasi,
kullanilacak eleman tipi ve eleman boyutunun belirlenmesi, kati modellerin
elemanlara ayrilmasi (ag olusturma, meshing), sinir sartlarinin belirlenmesi, ylikleme
durumunun belirlenmesi ve kullanilacak ¢6ziim metodunun secilmesi olarak

Ozetlenebilir.

5.4.1. Kesici takimlarin modellenmesi

Kesme deneylerinde, kesme parametrelerindeki degisime bagli olarak kesici takima
etkiyen esas kesme kuvveti (F¢), ilerleme kuvveti (Fy) ve pasif kuvvet (F),) es
zamanlt olarak ayr1 ayr1 Olgiilmiistiir. Deneyler yardimiyla kesme kuvveti
degerlerinin  belirlenmesinden sonra ANSYS programinda gerekli gerilme
analizlerinin yapilabilmesi i¢in ilgili takim tutucu ve kesici ug, Mitsubishi kesici
takim katalogundan alman bilgiler ve dogrudan takim iizerinden alinan oOlgiiler

kullanilarak boyutlandirilmastir.

Kesici takimlar i¢in katt model olusturulma siireci; katt modellerinin 6ncelikle Solid
Works 2006 programi kullanilarak olusturulmasi ve elde edilen bu kati modellerin
daha sonra da “.iges” uzantis1 yardimiyla ANSYS programindan okutulmasi olmak

lizere, iki ayr1 asamadan olugmaktadir.

Kati modelleme islemi sirasinda kesici takimlara ait tim Ozellikler; talas agisi,
yanasma agisi, bosluk agilari, talag kirici formlari, kesici u¢ burun yarigapi, kesici
ucu tespitleme (sikma) elemanlar1 dikkate alinmistir. Bu sekilde kesici takimlara ait
kati model ¢izimleri tamamlandiktan sonra “.iges” uzantis1 yardimiyla

kaydedilmistir. ANSYS programinda gerekli modellerin olusturulabilmesi amaciyla,
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cizilen kati modeller “import/iges” komutu kullanilarak ANSYS programindan
cagrilmustir. Kesici takimlar i¢in Solid Works 2006 programinda kullanilan koordinat

sistemi esas alinmistir.

Kati modelleme siiresini uzatacak olmasi ve sikma elemanlarinin (sitkma igin
kullanilan vidalar ve sikma pabucu) her biri i¢in ayrica bir ¢dziim yapilmasi
gerektiginden;  kesici ucu  sabitleyen sikma  elemanlarmin  ANSYS’te
modellenmesinden vazgegilmis; buna karsilik sikma elemanlar: tarafindan kesici uca
uygulanan sikma kuvveti, Bolim 6.4.4’te belirtilen prosediir yardimiyla

uygulanmistir.

Solid Works 2006 ile kati model olusturulmasi sirasinda, kesme kuvvetlerinin
literatiire uygun olarak kesici uca uygulanmasi amaciyla talas—takim temas boyu da

dikkate alinmistir.

5.4.2. Kesici takimlara ait malzeme modelleri

Cozliim oncesinde yapilan hazirliklarin ikinci sathasinda, kati modelleri olusturulan
kesici takimlara ait gerekli malzeme modelleri olusturulmustur. Analizlerde tiim
kesici takim i¢in lineer elastik malzeme modeli kullanilmis ve literatiirde yapilan
cesitli arastirmalardan yararlanilarak kesici takimlarin malzeme modelleri igin
gerekli olan elastisite modiilleri (E) ve Poisson oranlar1 (v) belirlenmistir. Boliim
5.2.2, Cizelge 5.2’de analizlerde kullanilan kesici takimlar i¢in kullanilan E ve v

degerleri verilmigtir.

5.4.3. Elemanlara ayirma ve temas ciftleri

Gerekli malzeme modelleri tanimlanan kesici takimlar i¢in bir sonraki safthada kati

modellerde kullanilacak eleman tipi ve elemanlara ayirma islemi (meshing, kati

model i¢in ag olusturma) yapilmistir. Literatiire paralel olarak [68], deneylerde
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kullanilan kesici takimlar i¢in 3 boyutlu 10 diiglimlii kuadratik dort yiizlii SOLID 92

eleman1 kullanilmistir.

Elemanlara ayirma islemi, katt model geometrisi i¢cin en uygun eleman diizenini
otomatik olarak ayarlayan “smartsize” yontemiyle gerceklestirilmistir. Buna gore ag
elemant boyutlari, tiim kesici uclar i¢in daha yogun (smartsize=3) ve takim tutucular

icin daha seyrek (smartsize=5) olacak sekilde uygulanmustir.

Kesici ug ile kesici ucun takim tutucuya oturma yiizeyleri arasindaki etkilesimi
saglamak amaciyla, literatiire uygun olarak [68] temas ciftleri (contact pairs)
uygulanmistir. Temas c¢iftlerinin olusturulmasi, elemanlara ayirma sonrasinda
yapilmasi gereken bir islem olup, bu islem temas halindeki iki katinin yiizey(ler)inde
bulanan elemanlarin etkilesimini tanimlamak olarak o6zetlenebilir. Kati modellerin
birbiriyle temas eden yiizeyleri i¢in ANSYS tarafindan kullanilmasi tavsiye edilen 3
boyutlu 8 digiimlii CONTAI74 ylizeyden ylizeye temas elemani ve 3 boyutlu
TARGEI70 hedef elemani (target segment) kullanilmistir. Temas ¢iftlerinin
uygulanmasi programda “modelleme” boliimiinde yer alan “temas ¢ifti (contact
pair)” ara ylzii kullanilarak gergeklestirilmistir. ANSYS e gore daha yogun ag yapisi
olan kisim “femas” ve daha biiyiik yiizeye sahip olan kisim da “hedef’ olarak
tanimlanmasi1 gerektiginden takim tutucunun yiizeyleri “hedef”, kesici ucun bu

yiizeylerle etkilesimde olan yiizeyleri de “temas” olarak tanimlanmustir.

Kesici ucun tabanmi ile takim tutucunun vyiizeyleri arasindaki temas c¢ifti
olusturulurken temas ylizeyinin davranisi tiim yonlerde “daima bagli/yapisik (bonded
always)” uygulanmistir. Temas yiizeyleri arasindaki siirtlinme katsayis1 0,1 olarak
secilmistir. Katt modelleme gercgeklestirilirken, temas ylizeyleri arasinda herhangi bir
niifuziyet (birbirinin smirlar1 igerisine ge¢me) olusturulmadigindan tiim temas

elemanlart i¢in baslangi¢ niifuziyeti “0” se¢ilmistir.
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5.4.4. Yiikleme durumu ve sinir sartlar

Kati model geometrinin olusturulmasi, malzeme modellerinin ¢ikartilmasi,
uygulanacak eleman tipi ve ag elemanlarinin boyutlarinin segilmesinden sonra
gerilme analizi 6ncesinde yapilmasi gereken son islemlerden birisi de; analizler i¢in

gerekli yiikkleme durumu, baslangic sartlar1 ve sinir sartlarinin belirlenmesidir.

Stkma kuvvetinin uygulanmast

Analizlerde kesici ucu takim tutucuya tutturmak i¢in ISO 1832’ye gore “S™ kesici ug
tespitleme bigimi kullanilmistir. Kesici ug, “S” yonteminde bir sikma vidasi
yardimiyla delikten sikilarak sabitlenmistir. Kesici ucu takim tutucuya tutturmak i¢in
gerekli sikma kuvvetleri (3370 N) literatiirden elde edilmistir [68,69]. §” yonteminde
stkma kuvveti (3370 N), stkmanin uygulanacagi alan/alanlar iizerindeki diigiimlere

birim diiglim i¢in gelen kuvvet bi¢iminde (force/on nodes) uygulanmistir.

Kesme kuvvetleri icin yiikleme durumunun belirlenmesi

Analizler i¢in olusturulan eleman yapisi igerisinde kesme kuvvetlerinin nasil
uygulanacagina dair literatiirde c¢esitli yaklasimlar izlemistir [1, 68]. Literatiire
paralel olarak kesme kuvvetleri tiim talas—takim temas alani iizerindeki diiglimlere

diigim basina gelen kuvvet bigiminde uygulanmistir

Baslangi¢ ve sinir sartlari

Analiz Oncesinde yapilan hazirliklarin son asamasini analizlerde kullanilacak
baslangi¢ ve sinir sartlar1 olusturmaktadir. Cozlim siiresini azaltmak amaciyla sonlu
eleman modelini basitlestirmek i¢in literatiire paralellik arz eden asagida verilen bazi

kabuller yapilmstir:

1. Kesici ugtaki tiim ayrintilar olusturulurken, takim tutucudaki tiim kiigiik kenar

yuvarlatma (ER—Edge Rounding) yarigaplari ve pahlar ihmal edilmistir.
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2. Kesici ucu sikma bi¢imine bakilmaksizin tiim sonlu eleman modellerinde sikma
elemanlarinin kullanilmasi ihmal edilmis (6rnegin sikma vidasi katt modelleme
siirecinde olusturulmamistir), ancak sikma elemanlar1 ile saglanan sikma

kuvvetleri sadece kesici uca uygulanmistir.

3. Takim tutucu, althk ve kesici ucun agirhik degerlerinin Olglilen kesme
kuvvetlerine gore c¢ok kiigiik olmasi1 sebebiyle, kesme kuvvetlerinin

uygulanmasinda bu agirliklar ihmal edilmistir.

4. (Cozlim siiresini azaltmak i¢in takim tutucu ile kesici ug alt plakasinin alt yiizeyi
arasindaki temas etkisi ihmal edilmis ve takim tutucu ile kesici ug alt plakasi i¢in

bir tek kati model olacak sekilde birlestirilmistir.

5. Analizlerde kullanilan kesici uglarin baslangicta yeni ve keskin (kullanilmamus,
hicbir sekilde asinmamis) oldugu kabul edilmistir (her deney icin yeni bir takim
kullanildigindan).

6. Yer degistirmelerin uygulanan yiiklerle orantili ve kat1 model geometrisine gore
cok kiiciik boyutlarda oldugu, uygulanan yiiklemenin kaldirilmas1 halinde kesici

takimlarin orijinal durumlarina geri dondiigii kabul edilmistir.

7. Statik durum i¢in analiz yapilmis ve higbir titresimin olmadig1 kabul edilmistir.

Kesme sirasindaki sicaklik etkileri ihmal edilmistir.

8. Smir sarti olarak takim tutucunun tezgdha tiim yonlerdeki yer degistirme sifir
se¢ilmis ve buna karsilik gelen kesit alan1 lizerinde bulunan biitiin diigiimlere bu
sinir sart1 uygulanmistir.

(Coziim yontemi

Analiz dncesinde yapilan bu hazirliklar sonrasinda analiz tipi olarak statik (denge

durumu) analiz kullanilmistir. Kesici ug alt plakasi ile kesici u¢ arasinda temas ¢ifti
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uygulandigindan; ANSYS, dogrusal olmayan (non-linear) analiz ve bu analizler i¢in

de Full Newton—Raphson metodu olarak adlandirilan iterasyon islemini kullanmistir.

Yukarida detayli bir sekilde anlatilan analiz prosediirii takip edilerek toplam 40
analiz gerceklestirilmistir. Analizler, her bir is parcasi—kesici takim ¢ifti i¢cin Ek 1’de
gosterilen ve analiz 6ncesinde hazirlanan bir kiitiik (log) dosyasindan okutulmak
suretiyle parametrik olarak yapilmistir. Bunun i¢in ilgili kesici takim grubuna (takim
tutucu ve kesici ug) ait analizleri yapmak amaciyla talas—takim temas alani
olusturularak ve sikma kuvvetleri ve sinir sartlari uygulanarak hazirlanan sablonlar
kullanilmigtir. Kiitliik dosyasinda ise dosyalama sisteminin tanimlamasinin yapilmasi
ve kesme kuvveti degerlerinin belirtilmesi gerekmektedir. Boylece, ANSYS programi
acildiktan sonra gerekli girdiler kiitiik dosyasindan okutulmak suretiyle ¢oziim

yaptirilmistir.

Kesme parametrelerindeki degisime gore kesici takimda olusan ve ozellikle talas
yilizeyi, yardimci yiizeyler, esas kesme kenari, yardimci kesme kenari ve kesici
takimindaki asinma iizerinde etkileri bulunan gerilmelerin incelenmesi yapilmistir.
Bunun i¢in, analizler sonucunda belirlenen oy, o; ve o. normal gerilme bilesenleri
(ANSYS’teki ifadesi Sy, Sy ve S7), 7y, 7 ve 7. kayma gerilmesi bilesenleri

(ANSYS’teki ifadesi Sxy, Syz ve Sxz) ve Sgor von Mises gerilmesi kullanilmustir.

5.5. Gerilme Bilesenlerinin Modellenmesi

Literatiirde kesme sirasinda kesici takimda olusan gerilmelerin modellenmesiyle
ilgili ¢cok az sayida ¢alisma yer almaktadir. Gerilmelerin modellenmesini ihtiva eden
bu ¢alismalarin biiyiik cogunlugunda ise kesme islemi, genelde 2 boyutlu ele alinmis
olup; kesici takimin talag yiizeyinde gergeklesen normal ve kayma gerilmesi, esas

kesme kuvvetinde oldugu gibi ¢esitli parametreler yardimiyla modellenmistir.

Ancak esas kesme kuvveti veya gerilme bilesenlerinin modellenmesinde kullanilan

parametrelerin olduk¢a karmasik analitik yaklasimlar gerektirmesi ve deneysel
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calisma maliyetlerinin ise cok yiiksek olmasi sebebiyle; gilivenilirligi yiiksek,
ekonomik ve gercek kesme sartlarina kolay uygulanabilir modellerin gelistirilmesi
amaglanmistir. Talas kaldirma mekaniginde, talas olusumunda is parcasi—kesici
takim ciftine bagli olarak kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi kesme
parametreleri ile bunlara bagl olarak da kesme kuvvetleri aktif rol oynamaktadir. Bu
sebeple calisma kapsaminda kesici takimda olusan gerilme bilesenlerinin
modellenmesinde; gerilmelerin, kesici takimi etkileyen kesme kuvvetleri ile ilerleme
degerine bagl olarak degistigi kabul edilmis ve boylece ekonomik olmasi ve gergek
kesme sartlarina kolay uygulanabilir olmas1 amaglanmistir. Bu kabule dayali olarak,
her bir gerilme bileseni (Sx, Sy ve Sz normal gerilme bilesenleri; Syy, Syz ve Sxz
kayma gerilmesi bilesenleri ve Sgor von Mises gerilmeleri) i¢in Es.5.1°de verilen bir

model gelistirilmistir:

Si=ex (F.) "< (Fy) < (F) ' xf" (5.1)
Burada S;, hesaplanan gerilme bilesenini (MPa, 6rnegin Sy); ¢, kesici takim tipine
baglh ilgili gerilme bileseni sabitini; F., F, ve F, swrastyla z, y ve x—eksenleri
dogrultusunda 6lgiilen kesme kuvvetlerini (N); £, ilerleme degerini (mm/rev); 7, s, ¢
ve u, kesici takim tipine bagli olarak sirasiyla z, y ve x—eksenleri dogrultusunda
Olciilen kesme kuvvetleri ile ilerleme degeri i¢in iis degerlerini gdstermektedir.
Gerilme bileseni  degerleri  (S;), ANSYS gerilme analizleri yardimiyla

belirlendiginden; Es. 5.1°in ¢6ziilebilmesi i¢in, kesici takim tipine bagli ¢ sabiti ile 7,

s, t ve u Uis degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amagla Es. 5.1 ifadesi,

log Si=logc+rlogF.+rlogF,+tlog Fy+ulogf (5.2)

biciminde logaritmik forma ve daha sonra da,

Y = ﬂ()Xo + ,B]Xl + ﬂng + ﬂ3X3 + ,B4X4+ € (53)
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esitligi kullanilmak suretiyle dogrusal forma doniistiirilmiistiir. Es. 5.3’te; Y, tahmin
edilecek gerilme bileseninin logaritmik degerini (6rnegin log Sx); A1, (., [ ve [
esitlik katsayilarimi (sirasiyla 7, s, ¢ ve u iis degerleridir); X;, X5, X3 ve X4 sirastyla
log F., log F, log F ve log f degerlerini ve ¢ ise ger¢eklesebilecek muhtemel hatay1
gostermektedir. Esitlikte yer alan £ ve X, ise kesici takim tipine bagli ¢ sabitinin
belirlenmesinde kullanilacak olup; X, hayali bir degisken olarak ele alinmis ve

degerinin 1 oldugu kabul edilmistir.

Es. 5.3, bir adet bagiml1 degisken (Y) ve dort adet bagimsiz degisken (X, X,, X3 ve
X4) ihtiva ettiginden, Es. 5.3’lin ve dolayisiyla da Es. 5.1°in ¢oziimii; aralarinda
sebep—sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi, o konu
ile ilgili tahminler veya kestirimler yapabilmek amaciyla regresyon modeli olarak
adlandirilan matematiksel bir model ile karakterize eden istatistiksel bir analiz
teknigi olan regresyon analizi kullanilarak gerceklestirilmistir. Es. 5.3, regresyon
analizi tiplerinden ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizi kapsaminda yer
aldigindan; Es. 5.3’lin ¢coziimii (A, B, B, B3 ve fu katsayilarinin tahmini) en kiiclik
kareler metodu uygulanarak gergeklestirilmistir. Buna gore her bir is parcasi—kesici

takim ¢ifti i¢in Es. 5.3 ifadesi,

Vi =B+ Boxy; + Bixy ot Prxg+e (i=1,..,nk=2,...,5) (5.4)

seklinde yazilirsa,

Vi =B+ Byxor+ Bixs + Byxy +ot Prxi te
Vo =B+ BoXxoy + Bixsy + ByXyp +ot Pyxg, te

Y = ﬂ] +ﬂ2x2n +ﬂ3x3n +ﬂ4x4n +"'+ﬂKxKn +en

(5.5)

elde edilebilir. Es. 5.5 nin matris formundaki gosterimi ise
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Vi B S| I Xy o X

e 1 x .oX
Y = Y2 B= 1) ce=| 2|ve X = 22 K2
yn /Bn en ] xZn . xKn

olmak iizere,

Vi I x5 o xgp | By €;

Y2l I Xy o Xy | s ke (5.6)
yn ] x2n . xKn an en
veya

Y=XB+e (5.6b)

bicimindedir. Burada n ve K sirasiyla kesici takim tipi i¢in deney ve parametre
sayisin1 (6rnegin TAFM2000F25 takim tutucu ve GPMT070204-UP20M kesici ug
icin n = 30 ve K = 5) ifade etmekte olup; Y, n x 1 boyutundaki bagimli degiskenler
vektoriinii; X, n x K boyutunda bagimsiz degiskenler matrisini; B, K x 1 boyutunda
model sabitleri vektoriinii ve e, n x 1 boyutunda hata terimleri vektoriinii

gostermektedir.

Coklu dogrusal regresyon analizinde parametrelerin (model sabitleri vektorii)
tahmini; en kiigiik kareler metodu yardimiyla, gercek (ANSYS yardimiyla belirlenen)
degerler ile teorik (hesaplanan) degerler arasindaki farklarin kareleri toplaminin
minimize edilmesiyle yapilmaktadir. Buna gore gerekli diizenlemeler yapilirsa;
model sabitleri vektorii ve dolayisiyla da Es. 5.1°de sirasiyla z, y ve x—eksenleri
dogrultusunda o6l¢iilen kesme kuvvetleri ile ilerleme degeri igin lis degerleri igin

belirtilen 7, s, ¢ ve u lis degerlerinin hesaplanmasi i¢in gereken ¢oziim,

B=[X'X]"'X'Y (5.7)
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halini alir [70-75]. Es. 5.7°de; X', X bagimsiz degiskenler matrisinin transpozunu;
[X'X]™"', [X'X] matris ¢arpiminin tersini ve Y, ANSYS yardimiyla belirlenen
degerler (log Si’lerden olugmaktadir) vektoriinii gostermektedir. Es. 5.1°de belirtilen

r, s, t ve u Us degerleri ile ¢ sabitleri, Es. 5.7°nin her kesici takim tipi i¢in ¢ozlilmesi

suretiyle bulunmustur.

Buna gore AISI 1050 is parcast icin TAFM2000F25 takim tutucu ile GPMT070204
UP20M kesici u¢ ve TAWMN2000S25 takim tutucu ile TAWN2000T VP15TF
kesici u¢ i¢in ayr1 ayri ¢, r, s, t ve u degerleri hesaplanmistir. Gelistirilen regresyon
modelindeki gozlem degerlerinin hazirlanan modele uygunlugunun kontrolii i¢in

belirtme(detarminasyon) katsayist (R”) kullanilmustur:

R2 — i=1 i=l :RZ —1_ i=1 (5.8)

Bulunan belirtme katsayisi, bagimsiz degisken degerlerindeki degisimlerin ne
kadarinin (%) kurulan regresyon modeli ile agiklandigini gostermektedir. Degeri O ile

1 arasinda degismekte olup deger 1’e yaklastik¢a modelin uygunlugu artmaktadir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Deneysel Sonuclar

TAFM2000F25 takim tutucu ile UP20M kalitesindeki U1, U2 ve U3 talas kiricili
GPMT070204 kesici uglar ve TAWMN2000S25 takim tutucu ile TAWN2000T
VPISTF kesici uglar kullanilarak yapilan deneylerle olgiilen kesme kuvvetleri

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1. TAFM2000F25 takim tutucu ile U1, U2 ve U3 talas kiricili
GPMT070204 kesici uglar i¢in 6l¢iilen kesme kuvvetleri

;‘f;‘g Kesiciug | V (m/min) | f(mm/rev) = Kesme k“FVYV“'ﬂe“ N) -
80 761,07 9,15 5,92
90 819,14 1,04 2,48
5 = 100 0,06 843,02 8,28 11,86
I3 110 1237,7 5,29 6,59
S 120 1964 21,8 11,32
§ P 80 1973,1 12,26 0,42
S & 90 1485,2 3,71 7,64
= 100 0,1 1378,7 5,94 3,97
110 1526,6 19,52 4,99
120 14623 9 748
80 6953 8,54 7,76
90 740,8 12,5 3,65
e S = 100 0,06 775,98 2 0,26
= I3 110 729,65 2.7 0,92
S S 120 821,18 12,03 7,03
S S 80 912,96 2,97 5,72
= S g 90 988,57 23,24 0,14
= = 100 0,1 989,86 0,45 8,99
110 922,23 10,95 9,18
120 1014.6 8,01 425
80 572,75 11,54 3,1
90 6323 4,83 5,02
Sg 100 0,06 757,03 0,68 3,51
I3 110 830,93 12,4 5,16
S s 120 72523 3,34 13
§% 80 863,1 532 8,12
S g 90 862,46 1,5 10,2
s 100 0,1 1797 37,16 9,47
110 92835 247 2,75
120 935 13,32 10,05




92

Cizelge 6.2. TAWMN2000S25 takim tutucu ile TAWN2000T VP15TF kesici uglar

i¢in Olgiilen kesme kuvvetleri

Takim tutucu | Kesici ug V (m/min) | f(mm/rev) Kesme kuvvetleri (N)
F, Fy Fx
60 2155,8 7,09 15,6
70 2529,17 1,81 22,1
Q o 80 0,15 278224 9,63 34,45
72 = =
S S @ 90 2816,6 16,2 6,3
S S e 100 2976,49 15,91 1,05
Z. >
& £ 60 3519.4 39,9 7
= < g 70 3682,7 14,4 1,42
= &) 80 025 3869.6 5,15 39,8
90 3764,6 48,43 6,45
100 3812,9 8,12 30,96

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de verilen kesme kuvvetleri incelendiginde; her iki kesici
takim grubu (TAFM2000F25/GPMT070204 ve TAWMN2000S25/ TAWN2000T)
icin delme kuvvetlerinin (eksenel kuvvet veya ilerleme kuvveti, F7) diger kuvvetlere
oranla cok yiiksek gergeklestigi goriilmektedir. TAFM2000F25/GPMT070204-U3
kesici takimi ile 100 m/min kesme hizi ve 0,1 mm/rev ilerleme sartlarinda yapilan
deneyde (Cizelge 6.1), diger deneylerde elde edilen kesme kuvvetlerine oranla biiyiik
bir sapmanin gerceklestigi goze ¢arpmaktadir. Bu kesme parametreleri i¢in kesme
kuvvetlerinin ¢ok yiiksek ¢ikmasimnin muhtemelen bu deney sirasinda meydana gelen

talas sikigmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

6.2. ANSYS Gerilme Sonuc¢lari

Kesme parametrelerinin  kesici uctaki  gerilmeler {izerindeki etkilerinin

incelenmesinde asagidaki gerilme sonuglarina gore incelemeler yapilmstir:

— Normal gerilme bilesenleri (ox, o, ve o.; ANSYS teki ifadesi Sy, Sy ve Sz),
— Kayma gerilme bilesenleri (7, 7,- ve 7..; ANSYS teki ifadesi Syy, Syz ve Sxz),

— von Mises gerilmesi (Szop).
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(IR

Analiz sonuglarinda “+” ve isaretli gerilmeler maksimum (max) ve minimum
(min) gerilme (normal gerilmeler i¢in sirasiyla ¢ekme ve basma gerilmesi) bigiminde
ele alinmistir. ANSYS paket programi ile yapilan gerilme analizlerinden elde edilen
sonuglar, yorumlama islemlerini kolaylagtirmak amaciyla birimler GPa olarak
verilmistir. Kesme parametrelerinin gerilmeler tizerindeki etkisi; kesici takim tipine

bagli olarak ayr1 ayr1 incelenmistir.

TAWMNZ2000S25/ TAWN2000T kesici takimlar

TAWMN2000S25/TAWN2000T kesici takim grubu i¢in ANSYS paket programindan
elde edilen X, Y ve Z eksenlerindeki minimum ve maksimum normal gerilmeler
(strastyla basma ve ¢ekme gerilmeleri) Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir. Kesici
takim tizerinde 6zellikle delme ekseni dogrultusunda ¢ekme gerilmelerinden ziyade
basma gerilmelerinin daha etkin oldugu goriilmektedir. ilerleme degerindeki
degisime gore normal gerilme degerlerinde Ozellikle de kesme hizindaki artigla
birlikte SZ gerilmelerinde artiglarin oldugu dikkat ¢ekmektedir. Kesme hizindaki
degisim etkisiyle gerilmelerin yiikselme egiliminde oldugu sdylenebilir (Sekil 6.1 ve

Sekil 6.2).

—4-C7 @Sy & Sx (=015 mmirey)

400 -o—- 57 B-58Y & 5X (f=025 mmirev)

350 ———

Gerilme, GPa
IT
M 1&
1
M
I = b

P
0
=

-100

)
1]
G0 7o gio a0 100
Eesme Hin V {m/min)

Sekil 6.1. ANSYS paket programindan elde edilen X, Y ve Z eksenlerindeki minimum
normal gerilmeler
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- 57 —& 5 —— S¥ (T =015 mmfrey)
—5— 55 =5y —te— o (P = 0,25 rmmirew)

260
200 /./1——'/'
2]
A~ oAa0 = —t— -B— —+&l
7 !:“__———El—
e
£ —— — ——*
{l"n a0 _ﬁ —k *‘ L
‘_ .y ray i}
] . . r r
Gl FiLl an 40 100

Kesme Hia, V (m/min)

Sekil 6.2. ANSYS paket programindan elde edilen X, Y ve Z eksenlerindeki
maksimum normal gerilmeler

XY, YZ ve XZ diizlemlerindeki minimum ve maksimum kayma gerilmeleri ise Sekil
6.3 ve Sekil 6.4’te verilmistir. Normal gerilmelere benzer durum kayma gerilmeleri
acisindan da s6z konusudur (Sekil 6.3 ve Sekil 6.4). Ancak 6zellikle 0,25 mm/rev
ilerlemede gerilmelerin kismen daha yavas bir bigimde ylikseldigi goriilmektedir.
Kesme hizlarindaki artiga paralel olarak gerilme degerleri de ylikselmekle birlikte
ozellikle 80-90 m/min kesme hizlarinda gerilmeler birbirine ¢ok yakin degerlerde

gerceklesmektedir.
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—+-5x7 W-SYZ & SEY (f=015mmrey)
——8KFY HB-5vFZ A-58HZ =025 mmirev)

=230

200 I——_—f-

o
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10
il

Gerilme, GPa

i i

50 m e s
0

G0 To an an 100

Kesme Hia V {m/min)

Sekil 6.3. ANSYS paket programindan elde edilen XY, YZ ve XZ diizlemleri i¢in
minimum kayma gerilmeleri

—+-CH7 ST = 5EY (= 0,15 mirirey)
-o-0WZ  B-8YZ & SMI (= 0,258 mmirev)

= e ——————*
% 150 r/__*,_——

— .

)il pomm— % & &
50
0

B0 70 80 a0 100

Kesme Hin V (m/min)

Sekil 6.4. ANSYS paket programindan elde edilen XY, YZ ve XZ diizlemleri i¢in
maksimum kayma gerilmeleri

ANSYS paket programindan elde edilen von Mises gerilmeleri (Sgqv) Sekil 6.5°te
verilmistir. 0,25 mm/rev ilerlemeye gore 0,15 mm/rev ilerlemedeki gerilmeler daha
yiiksektir. 0,15 mm/rev ilerleme icin 80 m/min kesme hizina kadar gerilmelerde
yiikselmelerin oldugu, buna karsilik 80-90 m/min araliginda bu yiikselmenin kismen

yavagladigi, 90 m/min’den sonra ise tekrar ylikselmeye basladigi goriilmiistiir. 0,25
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mm/rev ilerlemede ise 80 m/min’den sonra gerilmelerin birbirine ¢ok yakin

gergeklestigi gézlenmistir (Sekil 6.5).

—-SEQV (f=0,15 mm/rev) -&-SEQV (f =0,15 mm/rev)

Gerilme, GPa
N w
o o
o o

100

60 70 80 90 100
Kesme Hizi, V (m/min

Sekil 6.5. ANSYS paket programindan elde edilen von Mises gerilmeleri

TAFM2000F25/GPMT070204 kesici takimlar

TAFM2000F25/GPMT070204 kesici takim grubu i¢in ANSYS paket programindan
elde edilen X, Y ve Z eksenlerindeki minimum ve maksimum normal gerilmeler
(sirastyla basma ve g¢ekme gerilmeleri) Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilmistir.
TAWMN.../TAWN... kesici takim grubunda oldugu gibi kesici takim {izerinde
Ozellikle delme ekseni dogrultusunda ¢ekme gerilmelerinden ziyade basma
gerilmeleri daha etkindir (Sekil 6.6). 100 m/min kesme hizina kadar gerilmeler
yiikselme egiliminde bir davranig sergilerken; 100 m/min’den sonra bu yiikselmenin
kismen azaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle diisiik ilerleme degerinde gerilme ¢ok daha

yuksek gerceklesmektedir.

Talas kirict formu agisindan, Ul talas kiric1 formundaki gerilmeler diger talas kiric
formlarina oranla daha biiyiiktiir. Ozellikle 100 m/min’den sonra talas kirici

formunun etkisi ¢ok daha belirgindir (Sekil 6.6-Sekil 6.7).
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Cekme gerilmeleri agisindan takim iizerinde Sy gerilmelerinin kismen daha etkili

oldugu goriilmektedir (Sekil 6.7).

SZ (f = 0,06 mm/rev) SZ (f = 0,1 mm/rev)
-70 -40 4
60 + Ul -~ U2 = U3 A -35 4
.50 4 -30 A
@40 o 25
O 30 - o ig | = "\\lil
-20 4 10 ,
-10 5 —+-Ul -e-U2 ®U3.
0 0
80 90 100 110 120 80 90 100 110 120
V (m/min) V (m/min)
SY (f = 0,06 mm/rev) SY (f = 0,1 mm/rev)
-12 7 -
101Ul e U2 ®U3 Pad 6 .
-8 -5
© © -4
o -6 o
o O3+—g—% = —R
-4 4 2
2 -1 - Ul e U2 mU3-
0 0
80 90 100 110 120 80 90 100 110 120
V (m/min) V (m/min)
SX (f = 0,06 mm/rev) SX (f =0,1 mm/rev)
-18 - » -10 4
16 74Ul -@-U2 U3 9 \
14 + -8 A
-12 4 / 7 A
£ g s
O 81 6o /% —— w5 —10
-6 - 3
-4 2 .
24 3 +-Ul e U2 mU3
0 0 L L I
80 90 100 110 120 80 90 100 110 120
V (m/min) V (m/min)

Sekil 6.6. ANSYS paket programindan elde edilen X, Y ve Z eksenlerindeki minimum

normal gerilmeler
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SZ (f = 0,06 mm/rev)

14

SZ (f = 0,1 mm/rev)

80 90 100 110 120
V (m/min)

201 * UL -o-U2 ®U3 » 12
10
15 i
g -~ g e
O 10 O 6
' E‘E y i 4
5
2 <+-Ul e U2 =& U3
0 0
80 90 100 110 120 80 90 100 110 120
V (m/min) V (m/min)
SY (f = 0,06 mm/rev) SY (f = 0,1 mm/rev)
30 7 16 .
o5 | 4-Ul - U2 -B-U3 14
12
20 |
o o 10
6] S, a—a" e —a
10 67
4
° 2 <+-Ul - U2 ®U3-
0 0
80 90 100 110 120 80 90 100 110 120
V (m/min) V (m/min)
SX (f = 0,06 mm/rev) SX (f = 0,1 mm/rev)
12 4 6 -
10 { Ul -e-U2 -®-U3 » 5 \\\A/‘\O
8 - 4 o
« ©
a 64 o
6 ° N —§ ¢ ——1

<-Ul e U2 ® U3

80

90 100 110 120
V (m/min)

Sekil 6.7. ANSYS paket programindan elde edilen X, Y ve Z eksenlerindeki

maksimum normal gerilmeler

Minimum ve maksimum kayma gerilmeleri ise sirasiyla Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da

verilmigtir. Kesici takim tiizerinde minimum kayma gerilmelerinin (“-

(T3N3

isaretli

gerilmeler) ve 6zellikle de Syz gerilmelerinin daha etkili oldugu séylenebilir. Normal

gerilmelerde oldugu gibi; diisiik ilerleme degerinde gerilmeler daha biiyiiktiir. 100

m/min kesme hizindan sonra gerilmelerde daha hizli ylikselmelerin oldugu

gozlenmekte olup talas kirict formunun etkisi ¢ok daha belirgin bir sekilde

goriilmeye baglamistir.
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SXZ (f = 0,06 mm/rev) SXZ (f = 0,1 mm/rev)
7 - -4
6 4 /’ -3,5 4
-+ Ul -e-U2 B U3 '
5 -3 4
© -4 - s 2° ]
o a2
03 o — 8 ¢ —=»—0
= ﬂ;‘ <’> <. -1,5
-2 14
-1 05 +-Ul e U2 ®U3-
0 0 L L I
80 90 100 110 120 80 90 100 110 120
V (m/min) V (m/min)
SYZ (f = 0,06 mm/rev) SYZ (f = 0,1 mm/rev)
-35 4 -18 4
1 -16 -
Y i / 14 \\A/‘\o
-25 -
-12 ——
D‘? -20 S 210 4
O .15 A O -8
-10 4 6
-4 _
5 2 --Ul e U2 = U3_
0 0 L L
80 90 100 110 120 80 90 100 110 120
V (m/min) V (m/min)
SXY (f = 0,06 mm/rev) SXY (f = 0,1 mm/rev)
-14 + -8 -
12 { - Ul - U2 ® U3 » 7 *
% _{
-10
s 5l 5 \’7@@
: 5 s
7 3l
-4 4 2
2 -1 <+-Ul U2 ®U3—
0 0 L L
80 90 100 110 120 80 90 100 110 120
V (m/min) V (m/min)

minimum kayma gerilmeleri

Sekil 6.8. ANSYS paket programindan elde edilen XY, YZ ve XZ diizlemleri i¢in
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SXZ (f = 0,06 mm/rev)

SXZ (f = 0,1 mm/rev)
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€ 6 &4
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27 1 <-Ul e U2 = U3
0 : : : 0 ‘ : : :
80 90 100 110 120 80 90 100 110 120
V (m/min) V (m/min)
SYZ (f = 0,06 mm/rev) SYZ (f = 0,1 mm/rev)
12 - 8 -
101 Ul & U2 = U3 ad 7 .
6 4
8 4
E g—s : W
6
o o’ | o Ny —14
44 3
2
2 1 Ul e U2 ®U3
0 : : 0 ‘ : : :
80 90 100 110 120 80 90 100 110 120
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SXY (f = 0,06 mm/rev) SXY (f = 0,1 mm/rev)
7 A 4 -
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© 4 - ©2®]
o o 2
(UER e —¢—o»—1
2 1 _
1 0,5 —<-Ul U2 = U3
0 : : : 0 ‘ : : :
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Sekil 6.9. ANSYS paket programindan elde edilen XY, YZ ve XZ diizlemleri i¢in

maksimum kayma gerilmeleri

TAFM2000F25/GPMT070204 kesici takim grubu i¢in ANSYS paket programindan
elde edilen von Mises gerilmeleri (SEQV) Sekil 6.10’da verilmistir. 0,1 mm/rev

ilerlemeye oranla 0,06 mm/rev ilerlemedeki gerilmeler daha yiiksektir. 0,06 mm/rev

ilerleme i¢in kesme hizindaki artisa paralel olarak gerilmelerde yiikselmelerin

oldugu, buna karsilik 6zellikle 100 m/min kesme hizindan sonra gerilmelerin daha

belirgin bir bi¢gimde ylikselmeye basladigi goriilmiistiir. 0,1 mm/rev ilerlemede ise

gerilmelerde kismen azalmalar gergeklesmektedir. U1 talas kirict formu, en yiiksek

gerilmelerin gergeklestigi talas kiric1 formudur. U2 ve U3 talag kiric1 formlarinda ise

kismen birbirine yakin gerilme degerleri elde edilmistir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. ANSYS paket programindan elde edilen von Mises gerilmeleri

Sekil 6.6 ila Sekil 6.10°da, 6zellikle U3 kesici takimi ile 100 m/min kesme hizi ve

0,1 mm/rev ilerleme sartlarinda yapilan deneyde, diger deneylerde elde edilen

gerilme dagilimlarindan ¢ok yiiksek sapmalarin gergeklestigi goze carpmaktadir. Bu

sapmanin sebebi, bu kesme parametreleri i¢cin ANSYS’te girdi olarak kullanilan

kesme kuvvetlerinin ¢ok yiikksek ¢ikmasina atfedilmis olmakla birlikte; kesme

kuvvetlerindeki bu ani yiikselmenin ise muhtemelen bu deney sirasinda meydana

gelen talas sikismasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

6.2.1. ANSYS gerilme dagilimlar

TAWMNZ2000S25/ TAWN2000T kesici takimlar

TAWMN2000S25/TAWN2000T kesici takim grubu i¢cin ANSYS paket programindan

elde edilen gerilme dagilimlar1 Sekil 6.11-Sekil 6.13’te verilmistir. Gerilme

dagilimlarinin gosteriminde elde edilen en yliksek Sz, Syz ve Sgqv gerilme degerleri

referans alinmistir.
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ANSYS 9.0
PLOT MNO. 1
NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SZ (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMK =.099637
SM =—364492
SM¥ =109013
—364492
—311880
—259269
—206657
—154045
—101434
—48822
3790
56401
109013

IRREECLLL

Tool Holder: TAWMNZ000SZ25 Insert: TAWNZ000T VP15TF

Sekil 6.11. TAWMN2000S25/TAWN2000T kesici takim grubu i¢in elde edilen Sy
dagilimi (V = 100 m/min ve f= 0,15 mm/rev)

ANSYS 9.0
PTOT NO. 1
NODAT, SOLUTTCON
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SY4 (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
FFACET=1
AVRES=Mat
DMK =.099637
SMN =—212932
SMX =251274
—212932
—161353
—109775
—58196¢
—6618
44960
96539
148117
199696
251274

|| NN

Tool Holder: TAWMNZ000SZ25 Insert: TAWNZO00T VP15TF

Sekil 6.12. TAWMN2000S25/TAWN2000T kesici takim grubu i¢in elde edilen Syz
dagilimi (V = 100 m/min ve f= 0,15 mm/rev)
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IIREOO0 2

621582

Tool Holder: TAWMNZ2000525 Insert: TAWNZ000T VP15TF

a) f=0,15 mm/rev

L

475468

Tool Holder: TAWMN2000825 Insert: TAWN2000T VP15TF
b) £= 0,25 mm/rev

Sekil 6.13. TAWMN2000S25/TAWN2000T kesici takim grubu i¢in elde edilen Sgqv
dagilim1 (V = 100 m/min)

TAWMN2000S25/TAWN2000T kesici takim grubu i¢in elde edilen Sz, Syz ve Sgqv
gerilme dagilimlarinin (Sekil 6.11-Sekil 6.13) delme capina karsilik gelen merkezden
yarigap kadar uzakliktaki ¢ok kiigiik bir bolgede (yaklasik 0,1x0,1 mm?® boyutunda)
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yogunlastiglr goriilmiistiir. Gerilme dagilimlarinin 6zellikle kesici ile is parcasinin
temasta oldugu kesici kenarin hemen gerisindeki bosluk yiizeyi lizerinde yogunlastigi
dikkati ¢ekmektedir. Gerilmelerin delme c¢apina karsilik gelen merkezden yarigap
kadar uzaklhigin yaklagik 0,35 mm gerisinde, kesici kenar kesitindeki azalmayla
birlikte noktasal temas bicimli bir gerilme (Hertz temas gerilmesi) davranisi

sergiledigi sdylenebilir.

von Mises (Sgqv) gerilme dagilimlarindan her iki ilerleme degeri igin gerilme
dagilimlarinda ¢ok biiylik degisikliklerin olmadigi gozlenmistir. Sgqy gerilme
dagilimlarindan TAWMN2000S25/TAWN2000T kesici takim grubu icin kesici

uclarda yanak aginmasi tipinde aginmalarin gergeklesecegi sdylenebilir.

TAFM2000F25/GPMT070204 kesici takimlar

TAFM2000F25/GPMT070204 kesici takim grubu icin ANSYS paket programindan
elde edilen gerilme dagilimlari Sekil 6.14-Sekil 6.16’da verilmistir. Gerilme
dagilimlarinin gosteriminde elde edilen en yliksek Sz, Syz ve Sgqv gerilme degerleri
referans almmustir. En yiiksek gerilme degerleri Ul talas kirici formunda
gerceklestiginden, gerilme dagilimlarinin gosteriminde Ul talas kirict formu igin

elde edilen dagilimlar kullanilmistir.
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ANSYS 9.0
PLOT TO. 1
NODAT, SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SZ (AVG)
RSY8=0
PowerGraphics
FFACET=1
AVRES=Mat
DMK =.185367
SM =—69320
SMEY =21191
—69320
—59263
—49207
—39150
—29093
-19036
—8979
1077
11124
21191

IRRAECCL

Tool Holder:TAFMZ000FZ25 Insert :GEMIO70204—. .UPZ20

Sekil 6.14. TAFM2000F25/GPMT070204-U1 kesici takim grubu i¢in elde edilen Sy
dagilimi (V = 120 m/min ve f = 0,06 mm/rev)

ANSYS 9.0
FLOT NO. 1
NODAT, SOLUTTON
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SYZ (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
FFACET=1
AVRES=Mat
DMX =.185367
SMN =—29818
SMX =11086
-29818
—25273
—20728
-16183
-11638
—7093
—2549
1996
6541
11086

IRREECC]

Tool Holder:TAFMZ000FZ25 Insert:GPMI070204—. .UPZ0M

Sekil 6.15. TAFM2000F25/GPMT070204-U1 kesici takim grubu i¢in elde edilen Syz
dagilimi (V = 120 m/min ve f= 0,06 mm/rev)



ANSYS 9.0
PLOT NO. 1
NCDAL SOLUTICN

IRRNACC

Tool Holder:TAFMZ000FZ25 Insert :GEMI070204—. .UPZ20M

a) f=0,06 mm/rev

ANSYS 9.0
PIOT NO. 1
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (BVG)

IRRNACC

Tool Holder:TAFMZ000FZ25 Insert :GEMI070204—. .UPZ20M

b) f=0,1 mm/rev
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Sekil 6.16. TAFM2000F25/GPMT070204-U1 kesici takim grubu i¢in elde edilen

Seqv dagilimi (V = 120 m/min)
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TAFM2000F25/GPMT070204-U1 kesici takim grubu i¢in elde edilen Sz, Syz ve
Seqv gerilme dagilimlarindan (Sekil 6.14-Sekil 6.16), gerilmelerin kesici ucla is
pargasinin ilk temas ettigi noktada gerilmelerin yogunlastifi goézlenmektedir.
Gerilmelerin ¢ok kiiciik bir bolgede (yaklasik 0,5x0,2 mm?® boyutunda) yogunlastig
goriilmiistiir. Ozellikle kesici ile is parcasmin temasta oldugu kesici kenarin hemen
gerisindeki bosluk yiizeyi iizerinde gerilmelerin yogunlastigi dikkati cekmektedir. Tlk
temas noktasinin ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle noktasal temas bi¢imli bir gerilme

(Hertz temas gerilmesi) davranisi sergiledigi soylenebilir.

Talas kirict formunun gerilmelerin dagilimlari iizerinde 6nemli bir etkisini olmadigi

gozlenmistir.

von Mises (Sgqv) gerilme dagilimlarindan her iki ilerleme degeri icin gerilme
dagilimlarinda ¢ok biiylik degisikliklerin olmadigi goriilmektedir. Sgqy gerilme
dagilimlarindan TAFM2000F25/GPMT070204 kesici takim grubu i¢in kesici uglarda

yanak aginmasi tipinde asinmalarin gerceklesecegi soylenebilir.

6.3. Model Sonuglari

Boliim 6.5, Es. 6.1°de belirtilen 7, s, ¢ ve u iis degerleri ile ilgili gerilme bileseni
sabitleri (¢); Es. 6.1’in her bir kesici takim grubu igin ¢oziilmesiyle bulunmustur.
Buna gore; TAWMN.../TAWN... ve TAFM.../GPMT... kesici takim gruplari i¢in
ANSYS gerilme bileseni sonuglarini kullanmak suretiyle, her bir kesici takim grubu

(12

icin; ¢ekme/basma Sy, Sy ve Sz normal gerilme bilesenleri; “+” ve isaretli Sxy, Syz
ve Sxz kayma gerilmesi bilesenleri ve Sgor von Mises gerilmelerinin her biri i¢in ayr1

ayr1 hesaplamalar yapilmstir.

Hesaplamalarda tiim gerilme bilesenleri i¢in gerilmeler, “+” isaretli olarak kabul

(IR

edilmis ve dolayisiyla tiim ¢ sabitleri de “+” isaretli gerceklesmistir. Ancak,

(I

ANSYS’te maksimum ve minimum gerilmelerin sirasiyla “+” ve isareti ile

gosterilmesi sebebiyle; maksimum gerilmelerin (yani normal gerilmeler i¢in ¢ekme
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gerilmesi) ¢ sabitleri yine “+” isaretli, minimum gerilmelerin (yani normal gerilmeler

[T

icin basma gerilmesi) ¢ sabitleri ise isaretli olacak sekilde diizenleme yapilmustir.
Dolayisiyla ilgili gerilme bileseninin maksimum veya minimum gerilme olmasi

durumunu, ¢ sabitinin isareti saglamaktadir.

Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’te sirastiyla TAWMN.../TAWN... ve TAFM.../GPMT...
kesici takim gruplar icin ANSYS gerilme bileseni sonuclarmi kullanmak suretiyle,
her bir kesici takim grubu i¢in hesaplamalar sonucunda gelistirilen gerilme bileseni

modelinde kullanilan 7, s, ¢ ve u iis degerleri ile ¢ sabitleri gosterilmistir.

Cizelge 6.3. TAWMN2000S25 takim tutucu / TAWN2000T VP15TF kesici ug igin
kullanilan model sabitleri

c r N t u

5 Sx -0,003833 1,0071 -0,0023 0,0031 -1,0194

ESD Sy -0,009445 1,0049 -0,0022 0,0014 -1,0146
8 Sz -0,017884 1,0008 -0,0004 0,0001 -1,0114
é Sxy -0,003501 1,0081 -0,0031 0,0029 -1,0175

= Syz -0,010515 0,9999 0,0001 0,0001 -1,0108
= Sxz -0,005983 1,0014 -0,0020 -0,0014 -1,0095
g Sx 0,002738 1,0085 -0,0037 0,0026 -1,0151

% Sy 0,009153 1,0079 -0,0043 0,0014 -1,0163
g)n Sz 0,005153 1,0054 -0,0026 0,0014 -1,0145
g Sxy 0,006224 0,9954 -0,0013 -0,0055 -1,0037

g Syz 0,012588 0,9982 0,0009 -0,0004 -1,0094
§ Sxz 0,007756 1,0065 -0,0034 0,0013 -1,0148
Seov 0,030291 1,0020 -0,0016 -0,0003 -1,0116
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Cizelge 6.4. TAFM2000F25 takim tutucu/GPMT070204-... UP20M kesici ug i¢in
kullanilan model sabitleri

c r N t u

5 Sx |-0,0004092 | 0,9927 | 0,0015 | 0,0032 | -1,0922
Fg)o Sy 1-0,0002340 | 1,0036 | -0,0039 | 0,0010 | -1,1149
8 Sz 1-0,0014207 | 1,0029 | -0,0022 | 0,0000 | -1,1181
g Sxr |-0,0002353 | 1,0209 | -0,0074 | -0,0066 | -1,1262
:g Syz | -0,0006452 | 0,9992 | 0,0010 | -0,0003 | -1,1198
= Sxz |-0,0001456 | 1,0018 | -0,0044 | 0,0024 | -1,1037
g Sy | 0,0001943 | 1,0072 | -0,0056 | 0,0003 | -1,1491
% Sy | 0,0004792 | 1,0132 | -0,0114 | 0,0013 | -1,1277
go Sz | 0,0004571 | 1,0035 | -0,0035 | 0,0007 | -1,1175
g Sxr | 0,0001682 | 1,0166 | -0,0083 | -0,0034 | -1,0090
g Syz | 0,0005213 | 0,9981 | 0,0026 | -0,0009 | -0,8427
§ Sxz | 0,0002627 | 1,0017 | -0,0040 | 0,0024 | -1,0934

Seov | 0,0017835 | 1,0046 | -0,0033 | -0,0001 | -1,1204

Kurulan regresyon modelindeki gozlem degerlerinin hazirlanan modele uygunlugu
icin ise belirlilik katsayisi (R%) kullanilmustir. Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da sirasiyla
TAWMN.../TAWN... ve TAFM.../GPMT... kesici takim gruplar1 i¢in analiz
sonuglar ve deney sonuglarinin yakinsamasini gosteren R’ degerleri verilmistir. R’
degerlerinin genelde yaklasik ~0,999 civarinda gerceklestigi goriilmiistiir (Cizelge
6.5-Cizelge 6.6).

Cizelge 6.5. TAWMN2000S25/TAWN2000T VP15TF kesici takimlari icin R

degerleri

Maksimum Degerler Minimum Degerler
Sx 0,99975 Sx 0,99979
Sy 0,9998 Sy 0,99992
Sz 0,99991 Sz 1
Sxy 0,99963 Sxy 0,99976
Syz 0,99999 Syz 0,99999
Sxz 0,99986 Sxz 0,99996

Seov 0,99998
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Cizelge 6.6. TAFM2000F25/GPMT070204-... UP20M kesici takimlar1 i¢in R’

degerleri

Maksimum Degerler Minimum Degerler
Sx 0,99996 Sx 0,99996
Sy 0,99983 Sy 0,99998
Sz 0,99998 Sz 0,99999
Sxy 0,99824 Sxy 0,9998
Syz 0,99999 Syz 1
Sxz 0,99995 Sxz 0,99995

Seor 0,99999

Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de sirastyla TAWMN.../TAWN... ve TAFM.../GPMT...
kesici takim gruplar i¢in gelistirilen model yardimiyla elde edilen gerilme bileseni
dagilimlar1 ile ANSYS gerilme sonuclarinin karsilastirilmast verilmistir. Kesici
takimlar {lizerinde gerceklesen en yiiksek gerilme bilesenleri i¢in karsilagtirmalar
yapilmugtir. Ozellikle Sekil 6.17°de + % 5°lik hata smirlar1 (ANSYS yardimiyla
bulunan gerilme sonuglarinin + % 5°1) gosterilmistir. Sekil 6.18°de ise talas kirici

formunun referans alindig1 karsilastirmalar verilmistir.

Gelistirilen gerilme bileseni model parametrelerine (7, s, ¢t ve u iis degerleri ile ¢
sabiti) dayali olarak, is pargasi—kesici takim ciftleri i¢in yapilan hesaplamalar
sonucunda; her bir kesici takim grubu i¢in gergeklesen hatalarin, + % 5’lik hata

siirlari igerisinde kaldigi, hatta bazi gerilme bilesenlerinde ise hatalarin + % 3’ten

daha az gerceklestigi dikkati cekmektedir (Sekil 6.17-Sekil 6.18).

Gelistirilen modelin, bu takimlar i¢in farkli kesme parametrelerinde son derece

giivenli bir bigimde uygulanabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 6.17. TAWMN2000S25/TAWN2000T VP15TF kesici takimlar1 i¢in model
sonugclari ile ANSYS gerilme sonuglarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.18. TAFM2000F25/GPMT070204-... UP20M kesici takimlari i¢in model

sonuglari ile ANSYS gerilme sonuglarinin karsilastirilmasi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; TAFM2000F25 takim tutucu ile UP20M kalitesindeki U1, U2 ve U3
talag kiricilh GPMT070204 kesici uglar ve TAWMN2000S25 takim tutucu ile
TAWN2000T VPI15TF kesici uglar kullanilarak talas kaldirma (delme) sirasinda
olusan kesme kuvvetleri kesme deneyleri yardimiyla 6l¢iilmiis ve belirlenen kesme
kuvvetlerinin kesici takim tzerindeki etkileri, sonlu elemanlar metoduna dayali
olarak ANSYS yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Kesme kuvvetleri etkisiyle
kesici takimda olusan gerilme bilesenleri ise ANSYS yazilimiyla elde edilen gerilme
degerleri referans alinarak her bir gerilme bileseni i¢in uygulanabilir birer
matematiksel model olusturulmustur. Caligma sonucunda elde edilen 6nemli sonuglar

asagida Ozetlenmistir:

Tiim kesme hizlar1 i¢in kesme derinligi ve ilerleme degerindeki artiga paralel olarak
artan kesme kuvvetleri sebebiyle tiim gerilme bilesenlerinde de yiikselmelerin oldugu

dikkati cekmektedir.

e  Eksenel kuvvet (Fz) her iki kesici takim grubu (TAFM2000F25/GPMT070204
ve TAWMN2000S25/ TAWN2000T) icin de diger kuvvetlere oranla g¢ok
yiiksek gerceklesmistir.

e Kesici takim {izerinde Ozellikle delme ekseni dogrultusunda c¢ekme
gerilmelerinden ziyade basma gerilmelerinin daha etkin oldugu goriilmiistiir.

e  Kesme hizindaki artigla birlikte gerilme degerlerinde de artislarin oldugu dikkat
cekmistir.

e Diisiik ilerleme degerlerinde gerilmelerin yiiksek ilerlemeye oranla daha biiyiik
gerceklesme egiliminde oldugu sdylenebilir.

e  TAWMN2000S25/TAWN2000T kesici takim grubu i¢in 80 m/min kesme
hizina kadar gerilmelerde yiikselmelerin oldugu, buna karsilik 80-90 m/min
araliginda bu ylikselmenin kismen yavagladigi (hatta birbirine ¢ok yakin
degerlerde gergeklestigi), 90 m/min’den sonra ise tekrar yiikselmeye basladigi

gOrilmiistiir.
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TAFM2000F25/GPMT070204 kesici takim grubu i¢in 100 m/min kesme hizina
kadar gerilmeler yiikselme egiliminde bir davranis sergilerken; 100 m/min’den
sonra bu yiikselmenin kismen azaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle diisiik ilerleme
degerinde gerilme ¢ok daha yiiksek ger¢eklesmektedir.

Talag kirict formu acgisindan, GPMT070204-U1 talas kirici formundaki
gerilmeler diger talas kirict formlarina oranla daha biiyiiktiir. Ozellikle 100
m/min’den sonra talas kirici formunun etkisi ¢ok daha belirgindir.
GPMTO070204-U2 ve GPMTO070204-U3 talag kirict formlarinda ise kismen
birbirine yakin gerilme degerleri elde edilmistir.

Gerilme dagilimlar1 agisindan; her iki kesici takim grubu i¢in gerilmelerin ¢ok
kiigiik bir bolgede yogunlasmasi sebebiyle noktasal temas bi¢imli bir gerilme
(Hertz temas gerilmesi) davranisi sergiledigi sOylenebilir.

Gerilme dagilimlart agisindan; TAWMN2000S25/TAWN2000T kesici takim
grubu i¢in gerilme dagilimlarinin delme ¢apma karsilik gelen merkezden
yarigap kadar uzakliktaki ¢ok kiigiik bir bolgede yogunlastigi goriilmiistiir.
TAFM2000F25/GPMT070204-U1 kesici takim grubu igin gerilmelerin kesici
ucla is parcasimin ilk temas ettigi noktada gerilmelerin yogunlastig
gozlenmistir.

Talas kirict formunun gerilmelerin dagilimlar iizerinde 6nemli bir etkisini
olmadig1 gozlenmistir.

Ilerleme degerindeki degisim acisindan gerilme dagilimlarinda ok biiyiik
degisikliklerin olmadig1 goriilmiistiir.

Gelistirilen gerilme modeli sonuglarinin ANSYS gerilme sonuglarinin + % 5’1lik
hata smirlart (ANSYS yardimiyla bulunan gerilme sonuglarinin + % 5°1)
icerisinde kaldig1 (hatta bazi gerilme bilesenlerinde ise hatalarin + % 3’ten
daha az gerceklestigi) dikkati ¢gekmistir.

ANSYS yardimiyla elde edilen gerilme sonuglari ile gelistirilen modelle
hesaplanan gerilme bilesenleri arasinda c¢ok yakin iligkiler belirlenmis ve
gelistirilen modellerin bu takimlar i¢in farkli kesme parametrelerinin

kullanildig: pratik uygulamalarda uygulanabilecegi goriilmiistiir.
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Kesici ugtaki mekanik gerilmelerin incelendigi bu calisma konusuyla ilgili
olarak bundan sonra yapilacak caligsmalara 1s1k tutmasi bakimindan asagidaki
oneriler dikkate alinabilir:

Delme islemi disinda, benzer mantik kullanilmak suretiyle; parmak frezeleme
ve ylizey (contour) frezeleme vb. islemlerde kesici takimlarda olusan
gerilmeler ve asmmma davranislari incelenerek calisma alani daha genis ve
kapsamli bir hale getirilebilir.

Kesme kuvvetleri ve kesici takimlarda olusan gerilmeler igin gelistirilen
modeller genisletilerek, degisik is parcasi—kesici takim g¢iftleri igin farkli kesme
sartlarinda rahatlikla kullanilabilecek sekilde bir bilgi bankasi olusturulabilir.
Farkl1 delme ¢aplari i¢in deneysel veriler baz alinarak modelin uygulanabilirligi
aragtirilabilir.

Farkl1 kesici takim tip ve siniflar1 igin model parametreleri belirlenebilir.

Degisik talas kirict formlart i¢in model kapsami gelistirilebilir.
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EKLER



EK -1 Kullanilan Ug ve talas kirici profili

1 S1

LY11°
[

Sekil 1.2.U2 tipi talas kirici formu

1*

Sekil 1.3.U3 tipi talag kirict formu
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EK — 2 Analizlerde kullanilan kiitiik dosyalarina ait bir 6rnek

/COM

R e R A YR db  db ab b b b i db g db g db b b b b b S db dh db I S b b b S i S S A db I b b b b S i 2 dh db S I a4

* Kk k%

/COM TAWMN2000S25 / TAWN2000T VP15TF kesici takimlara
/COM (is parcasi: AISTI 1050)i¢in log dosyasi
/COM

R e A AR db  db b b b b i db g db g db b b b b i S db dh db I db b b g b S S dh A AR S b b b b S i 2 db db S I b i b i 4

* % K %
RESUME, 'TAWN', 'db' ! sablon dosyasi ¢agrilir

/TITLE, Dosya Adi ! deney bilgileri girilir (6rnegin deney numarast)
/FILNAME, Dosya Adzi, 0 ! kaydedilecek dosya adi girilir (6rnegin deney
numarasi)

/COM --- yikleme girdileri igir —-—=-~-*=~"--

*SET, FFX,.. ! her bir diigiime gelen x- )

*SET,FFY,.. ! herbir diigiime gelen y-yoniindeki kuvveti degeri

*SET, FFZ,.. ! herbir digiime gelen z-yoniindeki kuvveti degeri

/COM --- talas-takim temas alaninin secilmesi ---

ASEL,S, , , 1

NSLA, S, 1

NPLOT

FLST,2,2264,1,0RDE, 14
FITEM, 2, 56599

............ ! talas—takim temas alan [J3 tipi talas kiric1 formu
belirlenmesi

FITEM,2,-61844

/COM --- ilerleme kuvvetinin uygulanmasi ---

F,P51X, FX, FFX ! x-ekseni dogrultusundaki yiik degeri
FLST,2,1153,1,0RDE, 13

FITEM, 2,56599
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EK — 2 (devam) Analizlerde kullanilan kiitiik dosyalarina ait bir érnek

............ ! yiik uygulanacak diigiimlerin belirlenmesi

/COM --- Coézum prosediriinin uygulanmasi —---
ANTYPE, O

SOLVE

FINISH

/COM --- Codzum sonrasi isleme (post-processing) —---

AVPRIN, 0, ,

PLNSOL, S,EQV, 0,1 ! von Mises gerilme dagiliminin gosterilmesi
SAVE
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Derece Egitim Birimi
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Makina Egitimi Anabilim Dali

Lisans Yiiksek Teknik Ogretmen Okulu Tesviye
Bolimii
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1991 —(.....) Gazi Universitesi
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Makina Egitimi Boliimii
Talasl Uretim ABD
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Midirliligi, Yaygin Egitim Projesi
1980 — 1987 MEB Merzifon E.M:L.
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Yayinlar

Hobiler Futbol

Mezuniyet tarihi

1993

1980

Gorev

Ogretim Gérevlisi

Teknik Ogretmen

Teknik Ogretmen



