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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TALASLI IMALATTA DIK KESME MODELININ SONLU ELEMANLAR
METODU iLE INCELENMESI

Ecenur OZTURK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Yahya ISIK

Bu ¢alismada dik kesme islemi incelenmistir. Dik kesme isleminde kesme hizi, ilerleme
miktar1 ve talas derinligi gibi kesme parametrelerinin kesme kuvveti lizerindeki etkisini
deneysel olarak incelemek ve deneylerden elde edilen kesme kuvveti degerlerinin kesici
takimda olusturdugu Von-mises gerilmeleri ile toplam deformasyonu sonlu elemanlar
metoduyla analiz etmek amaglanmistir. TIALN kaplamali sert karbiir kesici takim
kullanilarak AISI 140 malzemeden {iretilmis is parcasini, kesme islemi
gerceklestirilmistir. Kesme deneyleri sirasinda talas derinligi 1 mm’de sabit tutularak;
kesme hiz1 100 mm/dk, 150 mm/dk, 200 mm/dk ve ilerleme miktar1 0,1 mm/dev., 0,2
mm/dev., 0,3 mm/dev., 0,4 mm/dev., ve 0,5 mm/dev., olacak sekilde degistirilmistir.
Kesme aninda yatay eksende olusan kesme kuvvetini 6l¢mek i¢in Kistler 9333-A kuvvet
sensorii kullanilmistir. Olgiilen kuvvet degerleri Kistler-5877B0 yiikselteg, veri okuma
kart1 ve VNC programi kullanilarak bilgisayara Newton olarak aktarilmistir. Elde edilen
kesme kuvveti degerlerinin kesme parametrelerine bagli olarak degisimi grafikler
yardimiyla analiz edilmistir. Deneylerden elde edilen kesme kuvveti degerleri ANSYS
yazilimi ile takimin {izerine etki ettirilerek, takim ucunda olusan toplam deformasyon ve
VVon-mises gerilmeleri analiz edilmistir. Elde edilen veriler sonucunda kesme kuvvetinin
toplam deformasyon ve Von-mises gerilmesine etkisi agiklanmigtir. ilave olarak kesme
hiz1 ve ilerleme miktarinin da kesici takimda olusan toplam deformasyon ve Von-mises
gerilmesine etkileri analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: dik kesme, kesme kuvveti, kesme hizi, talas derinligi, ilerleme
miktart, ANSYS, sonlu elemanlar metodu

2021, vii + 58 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

ANALYSIS OF THE ORTHOGONAL CUTTING MODEL BY FINITE ELEMENTS
METHOD IN MACHINING

Ecenur OZTURK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Yahya ISIK

The aim of this study is to give theoretical information about the orthogonal cutting
method; to experimentally examine the effect of cutting parameters such as cutting
velocity, feed rate and depth of cut on the cutting force and to analyze the VVon-mises
stresses and the total deformation created in the cutting tool by the finite element method
by the cutting force values obtained from the experiments.Chip removal was carried out
from the workpiece made of AISI 1040 material using a TIALN coated hard carbide
cutting tool. During the cutting tests, the depth of cut was kept constant at 1 mm; cutting
velocity was changed as 100 mm/min, 150 mm/min, 200 mm/min and feed rate as 0,1
mm/tooth, 0,2 mm/tooth, 0,3 mm/tooth, 0,4 mm/tooth and 0,5 mm/tooth. Kistler 9333-A
force sensor was used to measure the cutting force on the horizontal axis during cutting.
The measured force values were transferred to the computer in Newton by using the
Kistler-5877B0 amplifier, data reading card and VNC program. The variation of the
obtained cutting force values depending on the cutting parameters is explained with the
help of graphics. The cutting force values obtained from the experiments were effected
on the tool with the help of the ANSY'S package program, and the total deformation and
Von-mises stresses at the tip of the tool were analyzed. As a result of the obtained data,
the effect of cutting force on total deformation and Von-mises stress is explained. In
addition, how the cutting velocity and feed rate affect the total deformation and Von-
mises stress in the cutting tool is interpreted.

Key words: orthogonal cutting, cutting force, cutting speed, depth of cut, feed rate,
ANSYS, finite elements method

2021, vii + 58 pages.
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1. GIRIS

Imalatin amaci, hammaddenin belirli teknolojik proseslerden gegerek iiriine doniisiimiinii
saglamaktir. Bu prosesler en yalin sekilde imal yontemleri adini alir. Talassiz ve talasl
imalat yontemleri olarak temelde iki kategoriye ayrilmaktadir. Bu iiretim yontemleri
arasindaki ana fark; talasli imalat yontemlerinde (tornalama, frezeleme ) hammaddenin
nihai tirtine doniisiimii sirasinda hammadde tizerinden talas adi verilen fazla malzemenin
kaldirilmasidir. Talassiz imalat yonteminde (kaynak, dokiim, dovme) ise hammadde
tizerinden malzeme kaldirmadan daha farkli yontemlerle nihai iiriine doniisiimiiniin

saglanabilmesidir.

Gegmisten gilinlimiize kadar geliserek ve teknolojik gelismeler paralelinde degiserek
gelen talagh imalat teknolojisi kesici takimin belli bir hareketle is parcasi ylizeyinden
plastik deformasyonla malzeme kaldirilmast sonucunda kalan parganin istenen
geometriye sahip olmasma dayanan bir iiretim yontemidir. Islem karmasik geometriler,
boyutsal dogruluk ve hassas toleranslarla pargalarin olusturulmasina olanak tanidig1 igin
makine sektoriinde kullanilan parg¢a kaliplarindan evlerde kullanilan su damacalarinin
kaliplarmnin islenmesine kadar bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Islemin
kalitesi ve elde edilen islenmis {iriin, takim geometrisi, malzeme ve kesme kosullar1 gibi

parametrelere baghdir.

Metal kesme iglemlerini incelemek i¢in yapilan deneysel arastirmalar pahali ve zaman
alict oldugu i¢in bu parametrelerin kesme islemi ile olan iliskileri genellikle sadece teorik
bilgiye dayanmaktadir. Bu nedenle, islem parametrelerini belirlemek ve her islem i¢in en
1yi araglar1 segmek ve kesme islemini analiz etmek icin alternatif yontemlere ihtiyag
vardir. Sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak bilgisayar simiilasyonu bu

yontemlerden birisidir.

Bu ¢alismada, metal endiistrisinde yaygin olarak kullanilan talash imalat ve dik kesme
modelinin genel mekaniginin agiklanmasi, farkli kesme parametreleri ile kesme islemi
yapildiginda takima etkiyen kesme kuvvetine etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Konu

ile ilgili gerekli literatiir taramasi yapilarak onceki ¢alismalar incelenecek ve deney



diizenegi hazirlanarak deneyler gerceklestirilecektir. Deneylerden elde edilen veriler

literatlirde yer alan dnceki ¢caligsmalarla karsilastirilarak sonuca ulasilacaktir.

Ayni1 zamanda kesme deneyleri sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin takimin iizerinde
nasil bir etki olusturdugunu tahmin etmek amaciyla deney diizenegi simiile edilecek; hem
Von-mises gerilme analizi yapilacak hem de kesici takim iizerinde olusan toplam
deformasyon incelenecektir. Analizler ANSYS paket programimin Static Structural

modiiliinde gergeklestirilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Kurt ve Seker’in (2005) yaptiklari ¢alismada, Al 2007 aliiminyum alasimi malzeme
kullanilmistir. Bes farkli talas derinligi degeri kullanarak, her birinin dik kesme isleminde
kesici takim iizerinde olusan gerilmeler lizerindeki etkileri ANSYS paket programini
kullanilarak analiz edilmistir. Analizler sirasinda kullanilan kesme kuvveti degerleri ve
takim-talas temas uzunluklart literatiirden elde edilen bilgiler 1s1g1nda segilmistir. Yapilan
caligma sonucunda 0,1 mm ve 0,2 mm talas derinligi degerlerinde en biiylik asal gerilme
dagiliminin kesici takimin yuvarlatilmis kenarinda yogunlastigi gézlemlenmistir. Ayrica
talas kaldirma kuvvetinin artmasinin etkisiyle, talas derinliginin 0,3 mm, 0,4 mm ve 0,5
mm oldugu durumlarda en biiyiik asal gerilme dagiliminin takim-talas temas uzunluguna
kadar etki ettigi sonucuna ulasilmistir. Von Mises gerilme dagilimlarinda ise talas
derinliginin artmasiyla birlikte dagilimlarin yardimci yan yiizeyde yogunlastigi
gozlemlenmistir ve bununla birlikte kesici takimda yanak aginmasi olabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Analizler sonucunda 0,5 mm talas derinliginde ve yuvarlatilmis kenarin orta
noktasinda en biiylik asal gerilme ve von mises gerilme degerlerinin oldugu goriilmiistiir

(Kurt ve Seker 2005).

Kurt’un (2006) yaptig1 ¢alismada, talas kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetlerini
belirlemek i¢in deneyler yapilmis, kesme kuvvetlerinin kesici takim {izerindeki etkileri
sonlu elemanlar metoduna dayali ¢6ziim yapan ANSYS paket programi kullanilarak
analiz edilmis ve elde edilen veriler 1s18inda esas kesme kuvveti ve gerilmelerin
matematiksel olarak modellenmesi arastirilmistir. Calisma sirasinda farkli kesme
parametre degerleri ve farkli geometrilerde takimlar kullanilmis; is parcasi malzemesi
olarak ise Inconel 718 ile AISI 1117 se¢ilmistir. Talas kaldirma islemi sirasinda olusan
kesme kuvvetlerini 6lgmek i¢in 9257B (Kistler) dinamometre kullanilmistir ve kesici
takim tiizerine gelen gerilmeler ANSYS programinda analiz edilmistir. Caligmalar
sirasinda, kesme kuvvetlerinin ve kesme parametrelerinin kesici takimin asmmalarina
etkisi ile ilgili gergekei bilgiler verdigini goriilmiistiir. Calismalarin sonucunda; kullanilan
kesme hizi degerleri i¢in kesme derinligi ve ilerleme miktar1 degerleri arttirildiginda
kesme kuvvetlerinin de arttigi ve dolayisiyla tiim gerilme bilesenlerinde de arttigi

sonucuna ulagilmistir. Ayrica talas kaldirma islemi boyunca kesici takim tizerinde olusan



gerilmelerin en yiliksek ve en diisiik oldugu yerler detayli olarak incelenmistir (Kurt
2006).

Capkin’m (2007) yaptig1 ¢alismada, kesme islemi sonlu elemanlar metodu ile analiz
edilmis ve elde edilen analiz sonuglar1 yapilan deneylerin sonuglartyla kiyaslanmstir.
Modelde kesici takim malzemesi olarak X8CrNil2 ve is par¢asi olarak C45 girilmistir.
Deneylerde ise ayni1 malzemeler kullanilarak vargel tezgdhinda farkli kesme hizi, kesme
derinligi ve ilerleme altinda kesme islemi gergeklestirilmistir. Deneylerde talas agisi sabit
tutularak kesme aninda kesici uca gelen kuvvetler kesici takim tizerine baglanan strain-
gage’ler ile Olglilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda; kesme hizinin artmasiyla ters
orantili olarak kesme kuvvetlerinin azaldigi ve ilerleme miktar1 degerinin artmasiyla ise
kesme kuvvetlerinin de arttigi goézlemlenmistir. Buna ek olarak ilerleme miktari
degerlerinin kesme kuvvetleri tizerinde daha etkili oldugu sonucuna ulagilmistir. Analiz

sonucunda ulasilan veriler ile yapilan deneylerin sonuglari dogrulanmistir (Capkin 2007).

Aksu’nun (2008) yaptig1 calismada, egik ve dik metal isleme yontemleri birbirinden farkli
malzemeler kullanilarak farkli kesme kosullarinda deneysel ve analitik olarak
incelenmistir. Buna ek olarak kenar kesme kuvvetlerinin kesme islemi tizerindeki etkileri
de arastirilmigtir. Egik metal kesme isleminde olusan kesme kuvvetlerini tahmin etmek
icin, dik metal kesmede egik doniisiim metodunun kullanilabilecegi ongoriilmiistiir.
Calismada kose yuvarlama degerlerinin etkileri de goz oniinde bulundurularak dik metal
kesme islemi igin kenar kesme kuvvetlerinin modellemesi yapilmistir. AISI 4340 ve
TisAlsV olmak tizere iki farkli malzeme kullanilmistir. Arastirmalar sonucunda; egik
metal kesme isleminde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve takim geometrisinin talas akis
acis1, kesme agis, siirtiinme agisi basta olmak iizere 6nemli kesme parametreleri tizerinde
etkisi oldugu sonucuna ulasilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen verilerle analiz

sonuglarmin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir (Aksu 2008).

Cimenli’nin (2008) yaptig1 ¢alismada, talas kaldirma ile sekillendirme iglemi sirasinda
kesici takim ile is pargasi arasindaki parametrelerin hem simiilasyon ile hem de deneysel
olarak incelemesi yapilmistir. Sonlu elemanlar ile analiz yapilirken endiistride yaygin

olarak kullanilan dik kesme modeli kullanilmistir. Calismalar i¢in kesici takim malzemesi



TNMA 160408, takim tutucu olarak MTINR ve is pargasi malzemesi olarak da AISI1035
secilmistir. Yapilan deneylerde torna tezgahinda talas kaldirma islemi sirasinda kesici
takima gelen kesme kuvvetleri takim {izerine baglanan strain gagelerle dl¢giilmiis, 6l¢lim
sonuglar1 bir veri ¢evirici araciligiyla bilgisayara aktarilmistir. Caligmalar sirasinda farkl
degerlerde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi kullanilarak bunlarin kesme
kuvvetleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneylerden elde edilen verilerle simiilasyon
sonuglart karsilastirildiginda sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goézlemlenmistir.
Ayrica ilerleme degerinin ve talas derinliginin artisi ile kesme kuvveti degerlerinin de
arttig1, fakat bu iki deger sabit tutuldugunda kesme hiz1 azaltilsa bile kesme kuvvetinin
birbirine yakin degerlerde oldugu sonucu elde edilmistir. Buna ek olarak yapilan
analizlerde talas derinligi arttirilip, Kesme hizi ve ilerleme miktari belli degerlerde sabit
tutulursa kesici takimin ucundaki asinma miktarinin azaldigi sonucu elde edilmistir
(Cimenli 2008).

Apaydin’in (2009) yaptig1 calismada, tornalama ile talas kaldirma islemi sirasinda olusan
kesme kuvvetlerinin kesme parametrelerine bagli olarak nasil degistigi deneysel ve
niimerik olarak arastinlmigtir. Calismada is parcast malzemesi olarak AISI 4340
secilmistir. Kesme deneyleri hem kaplamali hem de kaplamasiz kesici takimlar
kullanilarak dik kesme satlarinda yapilmistir. Talas kaldirma islemi esnasinda olusan
kesme kuvveti degerleri 9257B tipi Kistler dinamometre araciligi ile olgiilmustiir.
Yapilan deneyler sonucunda ilerleme degerinin artmas ile kesme kuvvetinin de arttig1 ve
buna bagli olarak kesici takima etkiyen basincin da arttig1; kesme hizi artik¢a ise kesme
kuvvetlerinin azaldigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica deneylerde ilerleme degerinin
artmasi ile sicaklik degerinin de arttig1 gézlemlenmistir. Kullanilan her bir kesici takim
icin kesme iglemi sirasinda olusan kesme sicakligi ve takim yiizeyindeki gerilme degerleri
de sonlu eleman yontemi ile elde edilmistir. Calismalar sonucunda; kesme islemi
sirasinda olusan yiiksek sicakligin kesici takimin daha g¢abuk deforme olmasina sebep
oldugu fakat kaplamali takim kullanildiginda ise asinma direnci noktasinda yiiksek
dayanim saglamasi sebebi ile yliksek sicaklik farkini domine ettigi sonucuna ulagilmigtir

(Apaydin 2009).



Kiligaslan’m (2009) yaptig1 ¢alismada, dik kesme modelinin sonlu elemanlarla analizi
gerceklestirilmis ve elde edilen analiz sonuglart literatiirde daha 6nce elde edilen deney
sonuglartyla karsilastirilmustir. ilk olarak is parcasi siirtiinme modellerinin, talas
geometrisi, kesme kuvvetleri ve sicaklik gibi kesme degiskenlerine olan etkileri
incelenmistir. Daha sonra mekanik ve 1s1l analizler yapilmistir. Talas agis1 ve takim ucu
radyiisiiniin, sicaklik, birim sekil degistirme ve gerilme dagilimlarina olan etkileri
incelenmistir. Calismada is pargas1 malzemesi olarak AISI 1045 segilmistir. Stirekli talas
olusumu ile diizlemsel sekil degistirmeli dik metal kesme isleminin termo-mekanik bir
modeli olusturulmustur. Bu kesme modeli talag formu, kesme ve itme kuvvetleri, talas
kalinligi, sicaklik, gerilme dagilimlarinin degerleri tahmin edilmek amaciyla
gelistirilmistir. Yapilan analizlerin sonucunda; Oxley malzeme modelinin analizde
kullanilan kesme kosullari i¢in daha dogru sonuglar verebildigi gozlemlenmistir. Ancak
dezavantaj olarak kesme agisinin ve itme kuvvetinin hesaplanmasindaki hatalarin
Johnson-Cook ve Zerilli-Armstrong malzeme modellerine kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Buna ek olarak, siirtiinme katsayilari, siirtiinme modelleri, kesme kuvvetleri,
baski kuvvetleri, talag formu ve sicaklik iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu

sonucuna ulasilmistir (Kiligaslan 2009).

Domag’in (2011) yaptigi ¢aligmada, kesici takim ucunun yarigap1 ve geometrisinin kesme
kuvvetleri iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Ayrica bu parametrelerin yiizey pirizliligi
tizerindeki etkisi de incelenmistir. Deneyler, CNC dik isleme tezgahinda yapilmistir.
Tezgaha baglanan bir dinamometre ve dinamometreye baglanan is pargasi ise kesme
islemi gercgeklestirilmistir. Dinamometre yardimiyla kesme islemi anindaki kesme
kuvvetleri ol¢iilmiistiir. Kesme islemi deneyleri icin is pargasit malzemesi AlISI 1040
imalat celigi olarak se¢ilmistir. Kesme deneylerinde farkli u¢ geometrilerine sahip tig
farkli (SPMT 1204 AEN; SPMW 1204 AEN-A57; SPMT 120408-D51) kesici takim
kullanilmistir. Kesme derinligi degerleri 0,5 mm ve 1 mm, ilerleme miktar1 degerleri 0,1;
0,15 ve 0,2 mm/dis olarak belirlenmistir. Segilen farkli kesici takimlar ile belirtilen kesme
paramatreleri kullanilarak, bes farkli kesme hizinda (120; 140; 200; 240; 280 m/dk)
frezeleme islemi yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda; pahli olan kesici ucun kesme
kuvvetleri agisindan en iyi sonuclar verdigi gézlemlenmistir. Ayrica pahli ve radyiisli

olan kesici ucta en yiiksek kesme kuvvetleri ortaya ¢iktigi, pahli olan kesici ucun yiizey



pliriizliliigii agisindan da en iyi sonuglar1 verdigi sonucuna ulagilmistir. Buna karsin en
kot ylizey piirtizlilligi degerinin ise radyiislii ve pahli olan kesici takim ucunda elde

edildigi goriilmiistiir (Domag 2011).

Sahin’in (2012) yaptigi ¢alismada, freze tezgahinda AISI HI3 (DIN 1.2344) ¢eliginin
tarama bashigi ile kesme islenmi sirasinda is parcasinin islenen ylizeyinde olusan 1si,
kesme parametrelerine bagli olarak meydana gelen kesme kuvvetleri ve yiizey
puriizliiliigii incelenmistir. Agiga ¢ikan sicakligl 6lgmek i¢in hem 1s1l ¢iftler kullanilmis
hem de kizildtesi teknigi kullanilmistir. Talaslarin siirekli olmast ve yiiksek hizda
atilmast sebebi ile kizilotesi teknigi ile ¢ok verimli bir sonug alinamamustir. Deneylerde
kesme parametresi olarak ti¢ farkli kesme hizi degeri (132,220 ve 308 m/dk), dort farkli
ilerleme hiz1 degeri (0,125; 0,2; 0,315; 0,5 mm/dis) ve li¢ farkli kesme derinligi degeri
(1,78; 2,5; 3,5 mm) secilmistir. Toplamda otuz alti adet kesme deneyi
gerceklestirilmistir. Kesme kuvvetlerini 6l¢mek i¢in Kistler 9257 B tipi dinamometre
kullanilmigtir. Ayrica islenen yiizeyin purizliligi de olglilmistir. Caligmanin
sonucunda; ilerleme hizi degerinin yiizey piiriizliliigii ve kesme kuvveti degerlerinin
degisiminde en etkili parametre oldugu sonucuna ulasilmigtir. Sicaklik degerleri ise

ilerleme hizinin artmast ile ters orantili olarak azalmistir (Sahin 2012).

Cakmak’in (2013) yaptig1 ¢calismada, frezeleme isleminde yiizey piiriizliiliigii ve kesme
kuvvetlerini incelenmistir. Yapilan deneylerde is pargast malzemesi olarak AISI 1040
imalat ¢eligi secilmistir. Deneylerde kesme islemi anindaki kesme kuvveti degerleri bir
dinamometre yardimi ile olgiilmistiir. Farkli talas kirici geometresine sahip kesici
takimlar ve farkli kesme parametreleri kullanilarak frezeleme iglemi yapilmistir. Her talag
kirict geometrisi igin parcalar ayri ayri islenmistir. Talag kirici geometrisinin ylizey
purizliligii ve kesme kuvvetleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan calisma
sonucunda; ylizey piirtizliiliigii degerinin biitiin kesiciler i¢in ilerleme miktarinin artmasi
ile artt1g1, kesme hizi degerinin artmasi ile azaldig: kanisina varilmistir. Buna ek olarak
genelde ilerleme degerinin artmasi ile dogru orantili olarak kesme kuvvetlerinin de arttigi,

kesme hizlarinin artmasi ile ise kesme kuvvetlerinin azaldigi gozlemlenmistir.



Aydin’in (2014) yaptig1 calismada, parmak freze kesici takimi ile talas kaldirmada kesme
kuvvetleri ve boyut hatalarinin kesme kuvveti dagilimi yontemi ile analizi incelenmistir.
Calismada, frezeleme proseslerinde kesici takim sehiminin sebep oldugu boyutsal ylizey
hatalarin1 analiz etmek ve kesme kuvvetlerinin modellenmesi ig¢in gerekli kesme
katsayilarint belirlemek i¢in etkin bir simiilasyon yontemi Ssunulmustur. Simiilasyon
yontemi uygulanirken helisel kesici agizli parmak frezenin kesen kismi deneysel
kalibrasyon testleri sirasinda disk elemanlara ayrilmistir. Onerilen metodun gegerliligini
teyit etmek amaci ile ¢esitli kesme kosullar1 altinda gerceklestirilen bir dizi sayisal
calisma ve frezeleme deneyleri kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen
sayisal ve deneysel veriler karsilastirilmistir. Sunulan yontemin frezeleme islemlerinde
frezeleme kuvvetlerini ve boyutsal yiizey hatalarin1 dogru tahmin edebilme yetenegine
sahip oldugu gosterilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda; bu yontemin parmak frezeleme
proseslerinde uygun kesme kosullarini belirlemek amaci ile etkin olarak kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir (Aydin 2014).

Disbudak’in (2015) yaptigi ¢alismada, torna ve freze tezgahlarinda kesme islemlerinde
kullanilan kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigiinii nasil etkiledigi incelenmistir.
Calismada is parcast malzemesi olarak 7075 Al alagimi, kesici takim olarak kaplamasiz
karbiir kesici takimlar kullanilmigtir. Yapilan deneylerde birbirinden farkli kesme
parametreleri kullanilmistir. Degisen kesme parametrelerinin yiizey kalitesine olan
etkisini incelemek i¢in Anova varyans analizi yontemi kullanilmigtir. Yapilan deneyler
ve analizlerden elde edilen veriler kiyaslanmistir. Bunun sonucunda artan ilerleme
miktart ile tim kesme sartlarinda yilizey piiriizliilligiiniin de arttigi, talas derinliginin
artmasi ile de ylizey plirlizliligiiniin arttig1 fakat buna karsilik kesme hiz1 arttirildiginda
ylizey piiriizliiliigiiniin azaldigi sonuglari elde edilmistir. Yiizey piiriizliligii tizerindeki
etkiler kiyaslandiginda en ¢ok ilerleme miktarinin etkisinin oldugu daha sonra sirasi ile;
kesme hiz1 ve talas derinliginin etkili oldugu sonucuna varilmistir. Deneysel ¢alismada
ek olarak gozlemlenen sonuglardan birisi ise ilerleme miktarindaki artigin kesici takimda

aliminyumun yapismasina neden oldugudur (Disbudak 2015).

Karayel’in (2015) c¢alismasinda, C 4140 malzemeden yapilan is pargasinin kesme

acisindan islenebilirlik 6zellikleri incelenmistir. Is parcasinin islenebilirlik 6zellikleri



kesme sirasinda takim asimnmast ve ortalama ylizey piriizliliigi agisindan
degerlendirilmistir. Calisma i¢in yapilan deneylerde CNC torna tezgahi ve TNMG
profiline sahip iki farkli kesici takim kullanilmistir. Takimlardan biri NC3020 (P20)
kalitesinde, CVD yontemiyle A1203 ve TiCN ile kaplanmig takim, digeri ise; NC3030
(P30) kalitesinde, CVD yontemiyle Al203, TiC ve TiCN ile kaplanmig takimdir.
Deneylerde herhangi bir sogutma sivisi kullanilmamis, deneyler kuru kesme sartlarinda
yapilmustir. Yiizey purizliligi deneylerinde kullanilan kesme parametreleri i¢in; bes
farkli kesme hizi, ti¢ farkli ilerleme miktar1 ve sabit talas derinligi degerleri se¢ilmistir.
Takim 6mriinii belirlemek igin yapilan deneylerinde; bes farkli kesme hizi, sabit ilerleme
miktari ve sabit talas derinligi kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda; kesme hizi ile
takim Omrii arasinda tligiincii dereceden azalan bir iliski oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica kesme hizi degerlerindeki degisimin yiizey piiriizliiliigiine etkisinin az oldugu;
ilerleme miktar1 ve kesici takim kalitesinin ise yiizey piiriizliiligi i¢in daha etkili oldugu,
ilerleme miktarinin artmasi ile ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin de dogru orantili

olarak arttig1 sonuglari elde edilmistir (Karayel 2015).

Jadhav ve Ramgir’in (2015) yaptig1 ¢alismada, dik metal kesme islemi sonlu elemanlar
yontemi ile analiz edilmistir. Bu ¢alismanin odak noktasini olusturan konu; dik metal
kesmede takim ve is pargasi arasindaki slirtiinmenin ve e§im agisinin kesme kuvvetleri
tizerindeki etkisidir. Analizler sirasinda talas kaldirma islemini baslatmak i¢in Johnson-
Cook modelini kullanilmigtir. Simiilasyon yaparken takim egim agisi igin 20° ve 30°
arasinda degisen dort farkli deger; siirtiinme katsayisi igin ise 0,05 mm ile 0,15 mm
arasinda degisen ii¢ farkli deger kullanilmistir. Kesici takim malzemesi olarak AISI 4340
celik, is parcast malzemesi olarak ise AISI 1045 celik kullanilmistir. Analiz agamasinda
AISI 4340 celigin islenmesi ABAQUS/Explicit 6.11. kullanilarak sonlu elemanlar
metoduyla basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Talas kaldirma islemi kuru siirtlinme
sartlarina uygun olarak simiile edilmistir. Calismanin sonucunda; sabit takim ucundaki
yer degistirme degeri igin takim ile is pargasi arasindaki siirtiinme katsayisinin artmasina
bagli olarak kesme kuvvetlerinin de artacagi kanisina varilmistir (Jadhav ve Ramgir
2015).



Gokee H., Ciftci 1., ve Gokce H.’nin (2019) yaptig1 ¢alismada, frezeleme islemindeki
kesme kuvvetleri hem deneysel hem de sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir.
Yapilan deneylerde ticari safliktaki molibden sementit karbiir kesici takim kullanilmistir.
Isleme esnasinda olusan kesme kuvvetlerini 6lgmek icin, iic eksendeki kuvvet bilesenini
(Fe¢, Fr, Fr) ayn1 anda 6lgme kapasitesine sahip, Kistler 9272-A tipi piezoelektrik esasli bir
dinamometre kullanilmistir. Analizlerde ise en biiyiik degere sahip olan ilerleme kuvveti
(Ff) dikkate alinmistir. Calismada kesici takimlara ait model bilgileri {i¢ boyutlu tarayici
yardimiyla elde edilmistir. Calismalar sonucunda; kesme hizinin artmasi ile kesme
kuvvetlerinin de arttig1 ve ayni sekilde ilerleme miktari ile kesme kuvvetleri arasinda da
dogru oranti oldugu goriilmiistiir. Deneysel calismalardan elde edilen kesme kuvvetleri
ile sonlu elemanlar analiz sonuglarinin %90 oranlarinda tutarli oldugu (analiz sonucunda
elde edilen kesme kuvvetleri nispeten daha diisiik) sonucuna ulasilmis ve aradaki bu
farkliliga neden olarak takim asinmasi ve sicakligin etkisi gosterilmistir (Gokge H., Ciftgi

I. Ve Gokge H. 2019).

Bagheri’nin (2019) yaptigi ¢alismada, CNC dik isleme tezgahinda kesme
parametrelerinin titresim, yiizey pirizliligli ve kesme kuvveti lizerindeki etkileri
incelenmistir. Deneylerde ti¢ farkli ilerleme miktari, ti¢ farkli talas derinligi ve iki farkli
kesme hiz1 parametreleri kullanilmistir Is par¢as: malzemesi olarak ise 1,2367 (AISI H11)
sicak is takim geligi kullanilmistir. Gergeklestirilen deneysel galismaya gore, titresim,
kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigli tizerinde en etkili parametrenin ilerleme miktar
oldugu gorilmistiir. Titresim miktari, kesme kuvveti ve ylizey piiriizliligi degerlerinin
artan ilerleme orani1 ve talas derinligine bagl olarak arttig1 ancak artan kesme hizina bagl
olarak azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica kesme hizinin kesme kuvveti tizerindeki etkisinin
cok diisiik oldugu, talag derinligi ve ilerleme miktarinin ise kesme kuvvetleri iizerinde
oldukga etkili oldugu sonucuna ulasilmistir. Yiizey piriizliliigi degerinin ise yaklasik
%73 oraninda ilerleme miktarindan etkilenirken kesme kuvvetleri ve talas derinliginden

cok daha az etkilendigi goriilmiistiir (Bagheri 2019).
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2.1. Talash imalat Tamim ve Takim Tezgahlan

Imalatin amaci, en temelde hammadde halinde bulunan herhangi bir malzemeyi, belirli
bir forma getirerek nihai {iriin elde etmektir. Imalat, hem insan veya hayvan giicii
kullanilarak hem de teknoloji kullanilarak makineler yardimiyla yapilabilir. Uretim
yapilirken yiiksek oranda teknoloji ve makinelerin kullanildig1 sisteme sanayi denilir

(Akkurt 2000).

Imalatin hedefi nihai iiriine ulasmaktir ve iiriin; {iretim prosesleri ve iiretime yardimci
araglar yardimiyla elde edilebilir. Uretime yardimer araglarin en énemlilerinden birisi de
takim tezgahlaridir. En cok kullanilan takim tezgahlari metalik malzeme islenen
tezgahlaridir. Imalat; sekil verilecek olan hammadde, kullanilan imalat y&ntemi,
kullanilan kesici takim ve isleme tezgahi olmak tizere toplamda ii¢ etkenin yardimi ile
gerceklesir. Hammaddeyi son sekline getirmek i¢in ygulanan fiziksel olaya imalat
yontemi; imal islemi ger¢eklestiren elemanlara takim; imalat yontemini uygulayabilmek
icin malzemeye ve takima gercken hareketleri saglayan makinelere ise tezgah adi
verilmektedir (Akkurt 2000).

Imalat ydntemleri, en temelde mekanik ve fiziksel-kimyasal olarak iki gruba ayrilabilir.
Mekanik imalat yontemleri fiziksel-kimyasal imalat yontemlerine gore daha yaygin
olarak kullanilir. Mekanik yontemler talagli imalat ve talassiz imalat olmak tizere ikiye
ayrilir. Talagsiz imalat yontemleri islenen malzeme {izerinden parca kaldirmadan yapilan
sekil verme yontemidir. Bu gruba dokiim, dovme, kaynak, presleme, haddeleme, ¢ekme,

biikme, lehim, yapistirma ve perginleme 6rnek olarak verilebilir. (Akkurt 2000).

Talagli imalat; istenilen sekil ve boyutlarda nihai {iriinii elde edebilmek i¢in kesici takimla
1s pargasini termal ve mekanik kuvvetlere maruz birakarak is parcasi ylizeyinden
malzeme uzaklastirilmasi esasina dayanan bir iiretim yontemidir. Talaslt imalat bir¢ok
avantajindan dolayi giinlimiizde yaygin olarak kullanilan bir sekil verme yontemidir. Bu
avantajlardan bazilari; islenebilen malzeme cesitliligi, farkli boy ve sekillerde parca

iretimine elverisli olmasi, hassas tolerans araliklarinda galisilabilmesi ve islem sonunda
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iyi bir ylizey kalitesi elde edilebilmesidir. Giinimiizde yaygin olarak kullanilan talash

imalat yontemleri; frezeleme, tornalama, delme, taglama, planyalama ve vargellemedir.

2.2. Talash Imalat Mekanigi ve Talas Olusumu

Talagh imalat isleminde, kesme islemini gerceklestirecek takim belirli bir kesme hizi ile
is parcasina temas ederek is parcasini mekanik ve termal kuvvetlere maruz birakir. Sekil
2.1’de gortldiigi gibi kesici takim is pargasina temas ettiginde once gegici sekil
degistirme (elastik sekil degistirme) gerceklesir. Sekil 2.2°den de goriildiigli gibi heniiz
deformasyona ugramamus talas derinligi (t1) t2 seklini alir. Kesici kenara yaklastikca talas
kaldirilacak is parcasi tizerindeki gerilmelerde de artig goriiliir. Kesme isleminin devam
etmesi ile birlikte is pargasi iizerinde meydana gelen gerilmeler malzeme akma sinirina
yaklagir ve bir noktada bu sinir1 geger. Malzeme akma sinirin1 gectiginde plastik
deformasyon bolgesine gegmis olur. Bu sirada, kesme iglemi i¢in harcanan enerjinin
biiylik bir kism1 birinci deformasyon bolgesinden gegerken 1s1 enerjisine doniigiir. Kesme
islemi devam etmesi ile plastik sekil degistirmenin devam etmesi sirasinda iglenen
parcanin malzemesinde yiiksek dislokasyon birikmesi olusur. Bunun sonucunda is
pargasinda deformasyon sertlesmesi olusur. Deformasyon sertlesmesi bir doyum
noktasina ulastiginda is pargasi kaymaya zorlanir ve deformasyona ugramis bolge kesici
takimin hareketi ile is parcasi ylizeyinden koparilarak talaslar seklinde ayrilir. Talas
yiizeyinde olugan ikinci deformasyon bolgesi genellikle ithmal edilir. Sekil 2.2’ de verilen
V kesme hizini, V¢ ise talagin hizin1 ifade etmektedir. Takim talag ara yiizeyindeki
stirtinmeden dolay1 genellikle kesme hiz1 ve talas hiz1 birbirine esit degildir. Siirtlinme
katsayis1 ve takim-talag temas boyu gibi etkenler V’nin V¢’den daha biiyiik olmasina
neden olur (Apaydin 2009).
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Sekil 2.1. Talas olusumu (Apaydin 2009)

a) Takimin is pargasina temas ederck, malzemeyi ezmesi
b) Kesme isleminin baslangici,

c) Talasin akmasi,

d) Talasin is pargasi yiizeyinden ayrilmasi,

e) Talasin uzunlugu par¢a uzunlugundan daha kisadir. (w’<w)

Tkinei
deformasyon
bélgesi
T Birinci Ugunen
deformasyon deformasyon
bélgesi bélgest

Sekil 2.2. Kesici takim ile malzeme iizerinden talas olusumu (Apaydin 2009)

Kesme isleminin sonucunda talas olusabilmesi i¢in bazi kesme sartlarinin saglanmasi
gerekir. Bu kesme sartlari;

e Kesme islemini gerceklestirecek kesici takimin is parcasi iizerinden malzeme

kaldirabilmesi i¢in kesme islemine uygun bir u¢ geometrisine sahip olmasi

gerekir.
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e Secilen kesici takim malzemesinin ftizerinden talas kaldirilacak is pargasi
malzemesinden daha sert ve asinmaya kars1 dayanikli olmasi gerekir.

e Kesici takim malzemesinin, is pargasi malzemesinin kesmeye karsi gosterdigi
direnci yenip kesme islemi gergeklestirebilmesi i¢in takim ile is pargasi arasinda

kesme islemine uygun bir kesme hizi olmasi gerekir (Apaydin 2009).

Takim aginmasi1 miimkiin oldugu kadar minimumda tutulurken kesme icin gerekli isleme
zamanini da minimize etmek talas kaldirma {izerine yapilan ¢aligmalarin temel amacidir.
Bu nedenle is pargasi ve kesici takim arasindaki deformasyon parametreleri takim omrii
acisindan oldukg¢a dnemlidir. Bu deformasyon parametreleri;

e Islenen is parcasinin malzemesi,

e Kesme icin kullanilan kesici ucun malzemesi,

e Kaullanilan kesme yontemi,

e Kullanilan kesme parametreleridir (kesme hizi, ilerleme miktari, talag derinligi,

sogutma s1visi kullanimi vs.) (Capkin 2007).

Talas kaldirma islemi ile elde edilecek {iriin i¢in istenen yiizey kalitesinin elde edilmesi,
takim Omrii ve Uriiniin imalat siiresi agisindan en etkili kesme parametreleri; ilerleme,
kesme hiz1 ve talas derinligi sayilabilir. Kesme hizinin artmasi ile is pargasinin sekil
degistirme hizi ve kesme sicakligi da artar. Buna bagli olarak sicakliginin artmasi ile
kesme islemi kolaylasacagi i¢in kesme kuvvetleri diiser. Kesme hizindaki artig belli bir
degere kadar olmalidir, kesme hiz1 1§ pargasi yiizeyinde olmasi1 gerekenden yiiksek olursa
kesici takim ucunun daha ¢abuk asinmasina, titresime sebep olur. Kesme hizi1 degerinin
olmasi gerekenden diisiik olmasi ise talas yigilmasina, kalitesiz yiizeye ve kesici takim

ucu lizerinde gatlaklara neden olur (Capkin 2007).
Takim ve is pargasi arasinda iki tlir kesme islemi vardir;

e Egik kesme

e Dik (ortogonal) kesme
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2.2.1. Egik Kesme

Sekil 3°te gosterildigi gibi kesici uca ait kesme kenarinin is pargasindan belli bir ac1 ile

talas kaldirmasi islemi egik kesme olarak tanimlanmaktadir.

Egik kesme Sekil 2.3’te gortildiigii gibi takimin kesme islemini ger¢eklestirdigi kenarinin
is parcasina dik olmadig1 kesme yontemidir. Kesme islemi esnasinda talasin akis sekli
kesici kenar ile is parcas1 arasindaki agiya baglidir. Teorik hesaplamalar yapilirken sekil
degistirmemis talas kalinlig1 ve genisligi kullanilir. Gergekte is parcasi ylizeyinden
kaldirilan talas ile teorik olarak kaldirilmasi gereken talas boyutlari ayni degildir.

Gergekte parganin yiizeyinden kaldirilan talas digerine gore daha kisa ve kalindir.

Talag akma
ag1st

Talas

Kesici
Takim

Kesici kenar
egim ag1st

Sekil 2.3. Egik kesme modeli (Karayel 2015)

2.2.2. Dik (Ortogonal) Kesme

Dik kesme, kesici takimin kesme kenariyla ylizeyinden talas kaldirilacak pargas
arasindaki agiin 90" oldugu kesme ydntemine verilen addir. Dik kesme isleminde kesici
takim ucunun miikkemmel sivrilikte oldugu, kesici takimin bosluk yiizeyi ile islenen yiizey
arasinda siirtinmenin olmadig: ve talag kaldirma islemi aninda kaymanin tek diizlemde

gergeklestigi kabul edilir.
Talas kaldirarak sekil verme isleminde kesme kuvvetlerinin incelenmesine ait ilk

calismalar Merchant tarafindan 1940 senesinde yapilmistir. Merchant fiziksel agindan

parga yiizeyinden talagin kaldirilmasini incelemis ve talas olusumunun meydana gelisini
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aciklamaya ¢alismistir. Calismalart sonucunda dik kesme adi verilen bir kesme modeli
ortaya atmistir. Bu kesme modelinde kesici takimin baskisi altinda ylizeyinden talas
kaldirilacak malzemenin Once elastik sekil degistirme (gegici sekil degistirme) daha
sonrasinda plastik sekil degistirmeye (kalict sekil degistirme) ugradigini kabul etmistir.
Buna ek olarak, i pargasi yilizeyinden talas olarak ayrilan malzeme ile kesici ucun kesme

yonii arasinda belli bir a¢1 oldugunu varsaymistir (Disbudak 2015).

Talas kaldirma isleminin fiziksel ve teorik olarak analizi daha ¢ok bu model temel
alinarak gergeklestirilir. Sekil 2.4’te goriildiigl gibi kesici takim kama seklindedir ve
kesici takim agz1 kesme hiz vektoriine diktir. Kesici takim, talasin temas ettigi talas
yiizeyi ve parcanin islenmis yiizeyine doniik olan serbest yiizey ile sinirlidir. Kesici

takimin ucu bu iki yiizeyin kesismesi ile olusur (Karayel 2015).

Dik kesmede talas kaldirma islemi kesme kenar1 boyunca uniform olarak diistinliir.
Boylece is pargast malzemesinin kenarina yayilma olmadan iki boyutlu diiz birim sekil
degistirme islemi meydana gelmis olur. Dolayisiyla, kesme kuvvetleri sadece esas kesme
kuvveti (Fc) ve ilerleme kuvveti (Fr) olarak isimlendirilen hiz ve kesilmemis talas kalinligi

yoniinde etki eder (Karayel 2015).

Sekil 2.4. Dik kesme modeli (Karayel 2015)

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi dik kesme isleminde {i¢ farkli deformasyon bdolgesi vardir.
Takimin kesici agz1 is pargasinin yiizeyine temas eder ve kesme isleminin baglamasi ile
birlikte is parcast malzemesi deforme olmaya baglar. Deformasyonun baglamasiyla is
parcast malzemesinde ilk kayma bdlgesi (birinci deformasyon bdlgesi) olusur. Kesme

isleminin devam etmesi parca tizerindeki gerilmelerin artmasma ve is pargasi
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malzemesinin akma sinirinin gegilmesine neden olur. Akma smirinin gegildigi anda
plastik deformasyon olusmaya baslar. Kesici takimin talas yiizeyi boyunca hareket etmesi
ile birlikte ikinci deformasyon bolgesi olusur. Kesici takimin yan ylizeyinde siirtiinme
vardir ve bu yiizeyde iigiincii deformasyon bolgesi olusur. Is pargasindan kaldirilan
talagin, takim talas ylizeyinde ilerledigi kayma alanindaki siirtiinmeden dolay1 olusan
gerilme hemen hemen malzemenin kayma gerilmesine esittir. Siirekli kayma siirtiinmesi
ile is parcasi yiizeyinden talas akis1 baslar. Kesici takimin talas ylizegine olan temasi

kaybolur ve talas kesici takimdan ayrilir. (Karayel 2015).

Is parcasi
iy

Birinci deformasvon bélgesi
Ikinci deformasyon bélgesi

Ugtinca —— Talas
deformasvon
balgesi

Sekil 2.5. Dik kesme isleminde olusan deformasyon bolgeleri (Karayel 2015)

2.3. Frezeleme

Frezeleme isleminin mantig1 i parcasinin ya da ¢ok agizl bir kesici takimmn dogrusal
yondeki hareketi ile is parcasi lizerinden talas adi1 verilen malzeme kaldirmaktir. Freze
tezgahi ilk olarak 1861 senesinde helisel matkaplarin helisini islemek i¢in icat edilmistir.
Teknolojideki ilerleme ile birlikte CNC tezgahlarn ilk kullanimi Ikinci Diinya Savasi
sonrasinda dayanmaktadir. Frezeleme ile talas kaldirma giiniimiizde makine, ugak, gida

ve otomotiv endiistrisi gibi bircok alanda kullanilan bir imalat yontemidir.

Gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde frezeleme ile kesme islemi yaparken kesici
takim is parcasina dogru her yonde hareket edebilmektedir. Frezeleme ile kesme islemi

daha c¢ok dik koselerin, keskin ylizeylerin, diizlemsel ylizeylerin ve kanallarin
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islenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Frezeleme islemindeki temel amag diger
isleme yontemlerinde oldugu gibi en diisiik maliyet ile yiiksek {retim miktarini

maksimum takim 6mrii ile elde edebilmektir (Domag 2011).

Is parcas1 yiizeyinin islenme sekline gore frezeleme islemleri, gevresel ve alin frezeleme

olarak temelde iki gruba ayrilabilir (Cakmak 2013).

Sekil 2.6’da da goriildiigii gibi ¢evresel frezeleme isleminde kesme operasyonu kesici
takimin c¢evresindeki kesici kenarlarla gergeklesir. Bu islemde kesici takimin déonme
ekseni is parcasinin islenecek yilizeyine paraleldir. Bu yontem ile is pargasi yiizeyinden
malzeme kaldirma isleminin temel mantig1 kesici dislerin belirli bir eksen etrafinda

donerken is parcasinin ilerleme hareketi yapmasina dayanmaktadir.

Egik ve dik kesme islemlerinde talas kaldirabilmek i¢in kesici takimlar sirasiyla helisel
ve diiz agizli olmaktadir. Diiz kesici agza sahip olan kesici takimlarin is par¢asina temasi
tam saglanamay1p kismen temas edebildigi i¢cin kesme islemlerinde genelde helisel agizl
takimlarin kullanilmaktadir. Helisel agizli frezelerin kullanilmasi hem kesici takim
tizerinde olusan kesme kuvveti ve torkun daha diisiik olmasina sebep olur hem de

tirlamalar azaltilarak daha rahat bir kesme islemi gergeklestirilmis olur (Aydin 2014).

Kesiei Takim

| Talas Yiizeyi

Serbest Yiizey

l 1s Pargast

Sekil 2.6. Cevresel frezeleme ile talas kaldirma islemi (Cakmak 2013)
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Alin frezeleme isleminde ise kesici takimin donme ekseni is pargasinin islenecek
ylizeyine diktir. Bu yontemde kesme islemi kesici takimin yan kesici kenarlart ile
gerceklestirilir. Alin frezeleme yontemi ile kesme isleminde kullanilan kesici takimin
geometrisi ve boyutu ¢ok onemli bir parametredir. Eger talas kaldirilacak is par¢asinin
yiizeyi kullanilan kesici takimin boyutundan daha kiiciik ise frezeleme simetrik ya da
asimetrik olarak yapilabilir. Sekil 2.7°de goriildigi gibi simetrik frezeleme ile talas
kaldirma isleminde is pargasi ylizeyinin ekseni ile kesici takimin ekseni ¢akismaktadir.
Asimetrik frezeleme ile talas kaldirma isleminde ise Sekil 8’de goriildiigii gibi kesici
takimin ekseni ile i parcasi yiizeyinin ekseni ¢akigmamaktadir. Kesme isleminde
kullanilan kesici takimin ¢api is parcasinin iglenen yiizeyinin genisligine esit ise yapilan
islem tam kavramali frezeleme; kesici takimin ¢ap1 islenen yiizeyin genisliginden biiyiik
ise kismi kavramali frezeleme adini1 alir (Cakmak 2013). Frezeleme ile kesme islemleri,
parcanin ilerleme dogrultusu ve kesici takimin donme yoniine gore zit yonlii ve ayn1 yonlii

olmak iizere iki gruba ayrilir.

Pargaya zing naktas Cmax

™

G | |, Paraa i ks

Aym Yoali Frezalemes Zit Yonla Frezeleme

Sekil 2.7. Simetrik ayn1 ve zit yonlii frezeleme (Cakmak 2013)

Z1t yonli frezeleme isleminde kesici takim is pargasi yiizeyinden malzeme kaldirmaya
basladig1 anda takimin donme hareketinin yonii i§ par¢asinin ilerleme yoniine zittir. Bu
yontem ile malzeme kaldirma igleminde talas kalinligi, sifirdan baslar ve maksimum
degere dogru artis gosterir. Zit yonlii frezelemenin avantaji kesme isleminin basladig:
anda kesme kuvvetlerinin sifir olmasi ve islemin devaminda zamanla artmasidir. Fakat
asimetrik frezeleme islemi yapilirken bu yontemin en biiyiikk dezavantaji ise takimin

kesme aninda is parcasini tezgah tablasindan kaldirmaya caligmasidir (Cakmak 2013).
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Z1t yonlii frezelemede kesme islemi yiizey karakteristiklerine bagli degildir ve is pargasi
yiizeyindeki oksit katmani kesici takim émriinii olumsuz etkilemez. Aksi durumda, kesici
takim kesme islemine baslamadan once yiizeye siirtinmesi sonucunda korelir. Yine de
kesme islemi sirasinda is parcasi yukar1 dogru harekete, kesici takim ise tirlamalara egilim
gosterebilir. Bu sebeple is pargasi tezgaha gilivenli ve kesme islemine uygun bir sekilde

baglanmalidir (Aydin 2014).

Didome Yo nm. ,,..--
L.ea:u.e'.'e nn;.a.u:.i _\ m

N/

|.- -

Fesmeye baslama ooktaz

Aym Yaahi Frezelems Zit Yool Frezelems
Sekil 2.8. Asimetrik ayn1 ve zit yonlii frezeleme (Cakmak 2013)

Ayni yonli frezeleme isleminde, kesme aninda is pargasinin ilerleme yonii ile kesici
takimin agzmin déonme yonii aynidir. Bu yontem ile kesme isleminde talas kalinligi,
maksimum degerinden sifira dogru azalir. Bunun sebebi kesme isleminin yoniiniin
yukaridan asagiya dogru olmasidir. Ayni yonlii frezeleme isleminde kesmeye baslandigi
anda kesme kuvvetinin maksimum degerinde takim 6mrii acisindan dezavantajli bir
durum olmasina ragmen is parcasini tezgaha bastirmasi avantajli bir durumdur. Kesme
kuvvetlerinin is pargasini tezgaha dogru bastirmasi tezgah ile parga arasindaki bogluklarin
minimum seviyeye inmesine ve kesme aninda bu bosluklarin sebep oldugu titresimlerin
azalmasina neden olur. Buna bagli olur daha az titresimden dolay1 iglenen par¢anin yiizeyi

daha kaliteli olur (Cakmak 2013).

Ayni1 yonlii frezeleme islemi dokiim ve ddvme yontemleriyle iiretilmis yiizeyinde oksit
tabakas1 bulunan parcalarin islenmesi i¢in uygun bir proses degildir. Parganin yiizeyinde
olusan oksit katmani sert oldugundan kesme islemi sirasinda takimi agindirarak dmriiniin

kisalmasina neden olur. Ayni yonlii frezeleme islemimde olusan talag uzunlugu zit yonlii
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frezeleme isleminde elde edilen talas uzunluguna gore daha kisadir. Bu da takimin kesici
agzinin is parcasi yiizeyine daha kisa temas etmesi manasina gelir ve bu durum takim

Omriiniin artmasina yol acar (Aydin 2014).

2.3.1. Frezelemede Talas Olusumuna Etki Eden Faktorler

Kesme isleminde kesmenin meydana gelmesi ve talag olusabilmesi i¢in kullanilan kesici
takim malzemesinin islenecek is pargasi malzemesinden daha sert olmasi gerekir. Kesme
islemi sirasinda kesici takim vasitasiyla is pargasi iizerine belirli bir yiik biner ve is
pargasinin ylizeyinden talas kaldirilarak parcaya istenen sekil verilir. Takim Omrii ve
ylizey kalitesi agisindan en yiiksek degerler, islem maliyeti ve islem siiresi acisindan en
diisiik degerler saglanarak ideal kesme islemine yaklagsmaya calisilir. Kullanilan Kkesici
takimin malzemesi ve kesme aninda kullanilan kesme hizi, talas derinligi, ilerleme
miktar1 gibi kesme parametreleri talas olusumunu dogrudan etkileyen en Onemli

etkenlerdir.

Frezelemede kesme hizi; kesici takim tarafindan is parcasi yiizeyinden malzeme
kaldirmak amac1 ile bir dakikada metre cinsinden alinan yol olarak ifade edilir. Kesme

hizina ait formiiller ve birimler asagida gosterildigi sekildedir.

_ T*D*N
1000

(2.1)

Burada;

V: Kesme Hiz1 (m/dk)

D: Kesici Takimin Cap1 (mm)
N: Devir Sayis1 (dev/dk)

Kesme hizi ¢cogunlukla kesici takima ait kataloglardan segilir. Kesici takim kataloglarinda
kullanilan takimin ¢api, malzemesi ve islenecek is parcast malzemesine gore Onerilen
kesme hizi degerleri mevcuttur. Kesme hizi degeri olmasi gerekenden daha yiiksek
secildiginde kesici takim asindigi i¢in daha ¢abuk bozulur ve takim 6mrii kisalir; bu da

takim degisikligini mecburi kilar. Kesme hiz1 degeri olmasi gerekenden daha diisiik
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secildiginde ise talas kaldirma esnasinda talaslar kesici takim agzina yapisir ve parga
tiretim hizin1 disiiriir. Bu sebeple talag kaldirma sirasinda kullanilacak kesme hizi ¢cok
diisiik ya da c¢ok yiiksek olmamali, hem takim 6mrii hem de talas kaldirma miktar1 gz
Oniinde bulundurularak optimum kesme hiz1 degeri se¢ilmelidir. Kesme hiz1 belirlenirken
asagida verilen faktorler dikkate alinmalidir;

e Kaesici takim malzemesi

e Kesici takim ¢ap1

e Talas derinligi

e s parcasi malzemesi

e Talas kaldirma islemi sonunda istenen ylizey kalitesi

Frezelemede ilerleme hizi; is pargasinin kesme islemi yapmak i¢in dondiiriilen Kesici
takimin altindan bir dakikada milimetre cinsinden aldig1 yol olarak ifade edilir. Ilerleme

hizina ait formiiller ve birimler asagida gosterildigi sekildedir.

F=E=x*Zx*N (2.2)
Burada;
F: Ilerleme hiz1 (mm/dk.)
Fz: Agiz bagina ilerleme miktari (mm/agiz)
Z: Takimin kesici agiz sayis1 (adet)
N: Devir sayisi (dev/dk.)

Frezelemede talas derinligi; kesici takimin malzeme kaldirirken i par¢asinin i¢ine dogru

dikey olarak aldig1 yol olarak ifade edilir.

Talas derinligi ve ilerleme hiz1 kesme hizina oranla takim 6mriine daha az etki etmektedir.
Bu sebeple hizli bir talag kaldirma islemi yapilmak isteniyor ise, kesme iglemi sirasinda
takim Oomrii agisindan Oncelik kesme hizini arttirmak degil, ilerleme hizim1 ve talas

derinligini arttirmak olmalidir (Domag 2011).
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Kesme parametreleri (kesme hizi, talag derinligi ve ilerleme miktari) belirlenirken
asagidaki durumlar g6z oniinde bulundurularak maksimum 6ncelige gore segme islemi
yapilmalidir.

e En kisa parca iiretim siiresi,

e En yiiksek kesici takim omrii (en az kesici takim kirilmasi),

e Eniyi olgiisel hassasiyet,

e En kiiciik ylizey piiriizliligii (en iyi ylizey kalitesi),

e Tek seferde kaldirilacak en fazla talas miktart,

e Kesintisiz en giizel kesme isleminin elde edilmesi,

e Isleme sirasinda tezgahta meydana gelebilecek titresim ve asinmanin azaltilmast,

e Kesme islemi i¢in minimum birim maliyet (Domag 2011).

2.3.2. Kesme Kuvvetleri ve Frezeleme Isleminde Olusan Kuvvetler

Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takima gelen kuvvetler kesici takim aginmasi ve
talas kaldirma isleminden sonra is pargasinin yiizey kalitesini etkilemektedir. Kesici
takim iizerine gelen kuvvetler takim asinmasina sebebiyet verip takim omriinii azalttig
icin maliyet artisina sebep olmaktadir. Bu sebeple kesici takim tiizerine gelen kuvvetler
ge¢misten giliniimiize lizerine bir¢ok ¢alisma yapilmis 6nemli bir konudur. Teknolojinin
gelismesi ile birlikte talas kaldirma islemi operator tecriibesine dayanan klasik yontemler
yerine bilimsel seviyeye ¢ikartilmistir. Kesici takim malzemesi olarak sert karbiirler
kullanilmaya baslandiktan sonra kesme islemi sirasinda daha yiiksek kesme hizlar1 ve
islem sonucunda daha kaliteli ylizeyler elde edilmeye baslanmistir. Kesme islemi aninda
kesici takima gelen kesme kuvvetlerini dogru bir sekilde 6l¢gmek ekonomiklik ve elde

edilecek ylizey kalitesi gibi faktorler agisindan 6nem arz eder.

Frezeleme ile talas kaldirma islemi is par¢asinin dogrusal hareketi ve kesici takimin kendi

ekseni etrafinda donme hareketi ile gerceklesir.

Frezeleme ile kesme islemlerinde olusan kuvvetler asagida belirtilen faktorlere baghidir;
e Frezeleme yontemi

e Kesici takim malzemesi
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e s parcasi malzemesi

e Kesici takim geometrisi

e s parcas1 geometrisi

e Kesici kenarlar arasindaki mesafe
e Kesme egim agis1

o Kesme hiz1

e Talas derinligi

e Ilerleme miktari

e Agsinma (Domag 2011).

Frezeleme ile kesme isleminde kullanilan kesici takimlarin kesme kenarli agiz seklindedir
dolayist ile is parcasinin yiizeyiyle temasi slirekli olmadiginda frezeleme ile kesme islemi
aslinda kesintili bir kesme islemidir. Bu nedenle kesme islemi sonucunda olusan talas
kesiti ve talag yiikii de siirekli degisir. Kesme kuvvetleri hesaplanirken hesabi
kolaylastirmak amaciyla ortalama talas kesitine karsi gelen ortalama kesme kuvveti
kullanilir. Frezeleme ile kesme isleminde kesici takimin bir kesici agzi {izerine gelen
kuvvetler; bir kesici uca karsilik gelen ortalama talas kaldirma kuvveti (Fz;), ortalama

radyal kuvvet (Fr;), ortalama kesme kuvveti (Fc;) ve ortalama ilerleme kuvvetidir (Ff).

Es zamanli olarak is par¢asindan malzeme kaldiran kesici takimin kesici ug sayist;

Ze =Zyx ¢s/360 (2.3)

denklemi ile ifade edilir.

Frezeleme isleminde kullanilan kesici takimin kesici agizlarinin hepsine karsilik gelen

ortalama kesme kuvvetleri;

F,=Z,xF, (2.4)
Ff = Ze X FfZ (25)
F.=2Z,xE, (2.6)
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bagintilar1 ile bulunur. Burada Ze, kesici takimin toplam kesici agiz sayisini ifade eder.

2.3.3. Yiizey Piiriizliiligii

Yiizey piriizliligi; kullanilan kesici takimin cinsi, kesme metodu ve talag kaldirilan
parcanin malzemesine bagli olarak, kesme islemi aninda kimyasal, fiziksel ve 1sil
faktorler ile, kesici takim ve is parcasi arasindaki mekanik hareketlerin de etkisi ile talas
kaldirilmis ylizeylerde nominal yilizey ¢izgisinin istiinde ve altinda diizensiz sapmalar

olusturan izler olarak ifade edilir.

Kesme islemi sirasinda kullanilan metot ne olursa olsun talas kaldirilan yiizeyde belirli
bir ylizey piiriizligl olusur. Aynit malzemeden farkli kesme metotlar1 kullanilarak talag
kaldirildiginda islem sonunda yiizey piiriizliliigliniin sayisal degeri ayn1 olmasina ragmen
korozyon, asinma ve yorulma direngleri farkli olabilir. Bu nedenle en iyi kesme islemini
gerceklestirmek icin istenen ylizey piirtizliiliigii degerinin yaninda secilen kesme metodu

da dnem arz eder.

Talas kaldirilan pargalarin ortalama yiizey piiriizliilligii degeri (Ra) 1,6 pm’yi gectiginde
ylizey piirtizliliigiinii 6l¢cmek yerine imalatcilar gozle kontrolii tercih eder. Yiizey
piriizliliigiiniin 6nemli oldugu durumlarda kalite kontrol gerekir ve bu kontrol icin
uluslararasi yiizey piiriizliiliik standartlar1 baz alinir. Ulkemizde TS 2040 no’lu yaymn ile
yiizey kaliteleri belli bir standarda baglanmistir. Daha sonraki donemde ise bunu TS
2495, TS 971, TS 2578, TS 6956 ve TS 930 standartlar1 izlemistir (Domag 2011).

......

1$ parcas1 malzemesi, kesici takim malzemesi, kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme
miktari, talas derinligi) kesici takimin asinmasi kesme islemi aninda yiizey piirtizliiliigiinii

etkileyen faktorler arasinda sayilabilir.
Kesme islemi sirasinda kesme hizi, ilerleme ve talag derinligi gibi faktorler biiyiik

miktarda kontrol edilebilir. Fakat kesici takim asinmasi, talas yiikleri, kesici takim

geometrisi gibi faktorler kesme aninda kontrol edilemeyen 6zelliklerdir.
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Kullanilan kesici takim tezgahinda kesme islemi sirasinda olusan titresimler, is parcasi
malzemesinin yapisindaki hasarlar, kesici takimda meydana gelen aginmalar veya olusan
talasin diizensizligi gibi faktorler kesme islemi sirasinda talas kaldirilan ylizeyin

bozulmasina neden olur.

Talas kaldirma islemi sonucunda elde edilecek ylizey piiriizliiliigii degerini dnceden
tahmin edebilmek kesme hizi ve ilerleme miktar1 gibi kontrol edilebilir kesme

parametrelerini daha uygun degerler segerek daha kaliteli bir ylizey elde etmeyi miimkiin

kilar.

Talas kaldirma islemi sirasinda kullanilan yiiksek kesme hizi degerleri sonucunda daha
kaliteli bir yiizey elde edilir fakat yiiksek kesme hizi kesici takimin daha c¢abuk

korelmesine sebebiyet verdigi i¢in ayni kalitedeki yiizeyi uzun siire muhafaza edemez.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Numunesi ve Kesici Takimlar

Bu calismada is parcast malzemesi olarak makine imalat alaninda yaygin olarak
kullanilan AISI 1040 imalat ¢eligi kullanmilmistir. Deney numunesinin ve tizerine
baglanan kuvvet sensoriiniin baglanma seklinin tasarimi yapilirken Catia programi
kullanilmistir. Deney numunesinin talas kaldirilacak yiizeyine herhangi bir 1sil islem
uygulanmamistir. Deney numunesinin sekli ve dlgiileri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Temin
etmesi kolay ve kullanimi yaygim oldugu igin is pargast malzemesi olarak AISI 1040
celigi secilmistir. AIST 1040 ¢eliginin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile kimyasal bilesimi
Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

70 mm

160 mm 50 mm

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan is parcas1 6l¢iileri

Cizelge 3.1. AISI 1040 malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Cekme Akma Kesme Elastiklik | Sertlik | Yogunluk | Poisson
Mukavemeti | Mukavemeti | Mukavemeti | Modiilii | (HB) | (kg/cm®) | Oram
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
600 361 410 190-210 | 190 7845 0,27-0,3
Cizelge 3.2. AISI 1040 malzemenin kimyasal bilesimi
Karbon Mangan Fosfor Kiikiirt
(®) (Mn) (P) (S)
0,38-0,40 0,69 0,017 0,04-0,05
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Cizelge 3.3. TiAINi kaplamali sert karbiir kesici ucun mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Elastiklik Modiilii Yogunluk Poisson Orani
(GPa) (g/cm?)
172 4.8 0,21

Yapilan ¢alismada, sanayide yaygin olarak kullanilan 10 mm ¢apinda TiALN kaplamali
sert karbiir kesici takim kullanilmistir. Kesici takim malzemesi segilirken talas
kaldirilacak parganin malzemesinden daha sert olmasi géz oniinde bulundurulmustur.
Kesici takim olarak parmak freze secilmistir. Kullanilan kesici takim tersine mithendislik
kullanilarak taratilmis ve tiim Ol¢iileri tarama islemi yardimiyla ¢ikarilmistir. Kullanilan
kesici takimin boyutsal Slgiileri Sekil 3.2°de verilmistir. Kesici takima ait mekanik ve

fiziksel ozellikler Cizelge 3.3’te verilmistir.

49 £2.5

DIN 6535 HB \
\

o] ]
Q9
= g2
-0 1-Serbestik age p=3=
b= 1-Serbestik genisidi 29
3 2
= 2-Seroestik ags . =
g 2-Seroesti geniid Cn gdrinds 2
=)
k=
Agiz sayisi: 4 VY o~
Kaplama: TIALMN 7
Helis yono;, sag sl
Kesicl yéni: 5a
kesme agisi Koruyucuzrh: — yo
Icten sogutma:  yok [mm= @10 Freze
elisagis:  a0°
Merkez gegiklig: 0.2
l.5erbestagr ~  10°
1.5erbest genighgi: 0.7
25eibet adni 7| A"10-100 HB |
2.8erbest genighgi: 1.4 -
i¢ bikey agis: 1.6°
SCALE 1 | [ sHeEeT 1 oF

Sekil 3.2. TiAINi kapalamali sert karbiir kesici uca ait dlgiiler
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3.2. Takim Tezgah
Deneyler, Orau Orhan Otomotiv Kontrol Sistemleri San. A.S. proses atdlyesinde bulunan
Quaser MV203I1I/10 model CNC dik isleme tezgahinda yapilmistir. Deneylerin

gerceklestirildigi kesme tezgaha ait teknik bilgiler Cizelge 3.4°te verilmistir.

Cizelge 3.4. Kullanilan CNC tezgahinin 6zellikleri

Model MV20411/10
X Eksenindeki Hareket 1000 mm

Y Eksenindeki Hareket 550 mm

Z Eksenindeki Hareket 500 mm
Motor Giicii 30 kVA

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan CNC tezgahi
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3.3. Kuvvet Olgiim Sistemi

Deneylerden elde edilen kesme kuvveti degerleri, Sekil 3.7’ de goriilen deney diizenegine
baglanan kuvvet sensorii Ve bu sensoriin tizerine baglanan deney numunesinden talas

kaldirilmasi esnasinda alinmaistir.

Talas kaldirma aninda kesme kuvvetlerinin oOl¢liimii icin literatiirdeki c¢alismalar
incelendiginde genellikle {i¢ eksendeki kuvveti ayn1 anda 6l¢ebilen Sekil 3.4’te gosterilen

Kistler-9272 kuvvet sensoriiniin kullanildig1 gérilmiistiir.

Sekil 3.4. Kesme kuvvetlerinin 6l¢imii i¢in yaygin olarak kullanilan sensor

X, y ve z ekseninde kuvvet Ol¢iimii yapabilen Kistler-9272 kuvvet sensorii maliyet
agisindan oldukga yiiksek oldugu igin temin edilememis; yapilan deneylerde kuvvet
sensorii olarak Sekil 3.5’te goriildiigi gibi Kistler-9333A kullanilmistir. Kistler-9333-A
kuvvet sensorii ile basma yoniindeki kuvvet degeri 6lgiilebilmektedir. Bu sebeple deney
diizenegi tasarlanirken, Sekil 3.7°de goriildiig gibi kuvvet sensorii deney numunesine
yatay sekilde baglanmistir. Deney diizenegi, Sekil 3.6°da gosterildigi sekilde kesici takim
is parcasinin ylizeyinden talas kaldirirken x yoniinde (yatay yonde) olusan Fx kuvvetini
Olgmek amaciyla tasarlanmistir. Bu nedenle y ve z yonlerinde olusan kuvvetler ihmal

edilmek zorunda kalinmustir.
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PER LA S sisies

Sekil 3.5. Yapilan deneylerde kullanilan kuvvet 6l¢iim sensort

Deneyler esnasinda olusan kesme kuvveti verileri Kistler-9333 A kuvvet sensorii yardimi
ile aliarak Kistler-5877B0 amplifier’a (yiikselte¢) oradan da veri okuma kart1 ve VNC
programi sayesinde bilgisayara aktarilmigtir. Deneyler esnasinda ve sonrasinda verileri

almada/6l¢mede kullanilan cihaz/donanim ve 6zellikleri Cizelge 3.5’ te verilmistir.

kesici
ug

Sekil 3.6. Kesici takimin kesme yonii ve olugsan kesme kuvvetleri
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Cizelge 3.5. Deneylerde kullanilan cihaz/donanim ve 6zellikleri

Cihaz/Donanim Ozellik
Kuvvet Sensorii Kistler-9333A
Amplifier (Yiikselteg) Kistler-5877B0
Yazilim VNC-Maxymos

3.4. Deney Diizenegi

160x70x50 mm Olgiilerine sahip AISI 1040 malzemeden yapilmis is pargasina Kistler
kuvvet sensorii Sekil 3.7°de goriildiigii sekilde baglanmistir. Kuvvet sensoriinii
sabitlemek i¢in sensor arkasindan da bir parcaya baglanmistir. Yapilan deneyler sirasinda
is parcasi ve dolayistyla tizerine baglanan kuvvet sensorii sabit tutulup kesme i¢in gerekli

hareket kesici takim tarafindan saglanmistir.

Sekil 3.7. Kuvvet sensoriiniin ig par¢asina baglanma sekli

Sekil 3.8’de goriildiigi gibi kesme aninda olusan kesme kuvveti verilerini is pargasina
bagli kuvvet sensoriinden alabilmek i¢in kuvvet sensorii Kistler veri doniistiiriicli cihazina
0zel kablosu ile baglanmistir. Kesme islemi aninda olusan kesme kuvvetlerini N
cinsinden okuyabilmek i¢in VNC programui bilgisayara kurulmustur. Doniistiiriicii cihaz
ethernet kablosu ile kullanilacak bilgisayara baglanmistir. Son olarak doniistiiriicli gii¢

cihazina baglanmis ve gii¢ cihazina elektrigin gelmesi ile doniistiiriicii ¢alismistir.
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Sekil 3.8. Kuvvet sensoriinden kesme aninda veri almak i¢in kurulan deney diizenegi

Sekil 3.8’deki diizenek kurulduktan sonra ilizerine kuvver sensorii baglanmis olan is
pargast Sekil 3.9’da gosterildigi sekilde tezgaha baglanmistir. Her deney igin birbirinin
aynist olan ayr1 takim kullanilmistir. Deneylerde kullanilan takimlar yeni alinmis olup,
daha 6nce herhangi bir islemde kullanilmamaistir. Deneyler sogutma sivis1 kullanilmadan
gerceklestirilmistir. Yapilan her deney i¢in kullanilan kesme parametreleri CNC
tezgahinin ekranma Cizelge 3.6°da verilen sekilde girilmistir. Kesme islemi
baslatilmadan 6nce bilgisayardan VNC programi agilip gerekli ayarlamalar yapilmistir.
Kesme islemi baslatildiginda es zamanli olarak VNC programindan kesme kuvvetini
gorebilmek icin manuel veri kaydi calistirllmistir. Okunan degerler doniistiiriicliye
baglanan bir USB bellege kaydedilmistir. Kesme kuvveti degerleri kesme zamanina bagl
olarak maxymos programiyla otomatik olarak grafige aktarilmistir. Her deney igin ayni

islem tekrarlanmustir.
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Sekil 3.9. Kesme isleminin gerceklesecegi deney diizenegi

3.5. Deney Degiskenleri

Deneylerde talas derinligi sabit tutulmus ve 1 mm olarak belirlenmistir. Kesme hiz1 i¢in
100m/dk, 120 m/dk ve 150 m/dk olmak fizere ii¢ farkli deger, ilerleme miktar1 igin 0,1
mm/dis; 0,2 mm/dis; 0,3 mm/dis; 0,4 mm/dis olmak iizere dort farkli deger kullanilmustir.
Deneylerde kullanilan kesme parametresi degerleri Cizelge 3.6°da verilmistir. Toplamda

12 adet TiAINi kaplamali sert karbiir kesici ug ile 12 farkli deney yapilmustir.

Kullanilan deney degiskenleri Cizelge 3.6°da agik olarak verilmistir.
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Cizelge 3.6. Deneylerde kullanilan kesme parametresi degerleri

Tala . Ilerleme Ilerleme
NE;Z?;SI Derinligi Ke(smn;(ej SIZI DO?(;I/ICTkI)-IlZl Miktan Hizx
(mm) (mm/dis) (mm/dk)
Deney 1 3184 0,1 1273
Deney 2 100 3184 0,2 2547
Deney 3 3184 0,3 3820
Deney 4 3184 0,4 5094
Deney 5 3821 0,1 1528
Deney 6 3821 0,2 3056
1 120
Deney 7 3821 0,3 4585
Deney 8 3821 0,4 6113
Deney 9 4777 0,1 1910
Deney 10 150 4777 0,2 3821
Deney 11 4777 0,3 5732
Deney 12 4777 0,4 7643

3.6. Deney Sartlan
Kesme deneyleri sirasinda sogutma sivisi kullanilmamigtir. Deney ortaminda herhangi

bir sicaklik degisimi yapilmamis, oda sicakliginda deneyler gerceklestirilmistir.

3.7. Sonlu Elemanlar Metodu
Sonlu elemanlar ile analiz metodu (FEM), miihendislik ve matematiksel modellerde

yaygin olarak kullanilir.

Sonlu elemanlar ile analiz metodunun amaci karisik olan problemleri alt programlara
ayirmak ve programlari kendi iginde ¢ézliimleyerek sonucunu bulmaktir. Daha sonrasinda
bu problemler bilgisayar ¢oziimiine uyarlanarak matris seklinde denklemler kullanilir. Bu
yontem ilk olarak Clough tarafindan 1960 senesinde ugaklarin yapisal analizlerini
yapmak amaci ile kullanilmigtir. Sonlu elemanlar ile analiz metodu sayesinde maliyeti
yuksek ve siiresi uzun olan deneyler yerine makine elemanlarinin tasarimlari ve

mukavamet analizleri minimum siirelerde gergeklestirilebilir (Capkin 2007).

35



Sonlu elemanlar metodu ile analizde Lagrangian, Eulerian ve Arbitrary Lagrangian-

Eulerian yaklagimi olmak {izere ii¢ ana yaklagim vardir.

Lagrange metodu, daha ¢ok kat1 formdaki malzemelerin analizinde kullanilir. Bu yontem
ile malzemeye mesh atildiginda elemanlarin diigiim noktalar1 birbirinden ayrilmaz
sekilde malzemeye baglanir. Malzeme deforme olurken es zamanli olarak mesh de

deforme olur ama elamanlar arasinda kiitle aligverisi olmaz.

Lagrange metodu analiz siiresinin kisa ve sinir sartlarinin daha kolay uygulanabilir
olmasindan dolay1 avantajli bir analiz yontemidir. Bununla birlikte “eleman yiiksek
oranda deforme olmaya basladi” hatas1 bu yontemin en biiyiik dezavantajidir. Bu hata,
malzemede olusan yiiksek deformasyon ile birlikte elde edilen yiizey kalitesinin yiiksek

oranda bozuldugu anlamina gelir.

Euler metodu; genel olarak akigkanlarin analizinde kullanilir ve yiiksek deformasyon
iceren analizler i¢in uygun bir yontemdir. Bu yontem ile malzemeye mesh atildiginda
elemanlarin diigiim noktalar1 Lagrange metodunda oldugu gibi malzeme yerine uzayda
noktalara baglanir. Malzeme deforme olsa bile mesh uzayda sabit bir noktaya bagl
oldugu i¢in bu durumdan etkilenmez, malzeme meshin iginde akar ve elemanlar arasi

kiitle aligverisi meydana gelir.

Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) metodu, yukarida bahsedilen Lagrange” ve “Euler”
metodlarinin birlikte kullanildigr bir sonlu elemanlar ile analiz yontemidir. ALE
metodunda, malzemeye mesh atildiginda eleman diigiim noktalarinin birbirinden
bagimsiz ve rastgele hareket etmesine izin verilir. Elemanlar yiiksek deformasyon
altindayken bile c¢arpilma olmadan malzemede sekil degisimi gergeklesir. Bunun

sonucunda analiz boyunca yiiksek kaliteli mesh elde edilir ve ¢oziime ulasilir.

ALE metodu ile analizde, hem Lagrange metodunda oldugu gibi malzemeye mesh
atildiginda mesh malzemeye baglanir hem de Euler metodunda oldugu gibi kiitle
aligverisine de (malzemenin mesh iginde akmasina) izin verir. Euler metodu ile analizin
(bir eleman i¢inde ¢oklu malzeme ve bosluga izin verir) aksine eleman sinirlar1 igerisinde
tek bir malzemeye izin verir ve eleman %100 malzeme ile doludur. Elemanlar arasinda

herhangi bir bosluk mevcut degildir.
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ALE metodu;
e Metal sekillendirme, talas kaldirma gibi yiiksek deformasyonun oldugu
analizlerde,
e Yiiksek hizlarin kullanildig1 analizlerde,

e Sivi-kat1 etkilesimli analizlerde yaygin olarak kullanilir.

Sonlu elemanlar metodu ile analiz, deneysel yontemlere goére maliyet agisindan daha
uygun oldugu i¢in giiniimiizde her tiirlii yapisal analiz, statik ve dinamik analiz, akiskan
analizlerinde kullanilmaktadir. Sonu elemanlar metodu, diinya genelinde havacilik,

otomotiv, makine sanayisi gibi bir¢ok sektdrde oldukga ragbet goren bir yontemdir.

Talagli imalatta kesme islemini gergeklestiren kesici takimin hayli pahali tirtinlerdir,
dolayisiyla maksimum takim omrii istenmektedir. Kesme islemi istenen kalitede
yapilirken ayn1 zamanda maksimum takim 6mriinii elde etmek i¢in her kesici takim ve is
parcas1 malzemesi i¢in optimum kesme parametreleri kullanilmalidir. Bu optimum kesme
parametrelerini deneysel yollar ile belirlemek maliyetli bir islem oldugu i¢in sonlu
elemanlar ile analiz metoduna basvurulur. Bunun yani sira kesme islemi sirasinda ortaya
cikan problemleri ¢6zmek amaciyla da yaygin olarak kullanilir. Literatiirde yer alan
onceki ¢aligmalarin incelenmesi sonucunda elde edilen bilgiler analizlerden elde edilen

sonuglar deneylerden elde edilen sonuglari yiliksek oranda dogruladigini gdsterir.

Talagh imalat agisindan deneysel ve analitik yontemler kiyaslandiginda sonlu elemanlar

metodunun bazi avantajlart bulunur. Bu avantajlar;

e Malzeme ozellikleri; sekil degistirme hizi, sekil degistirme miktar1 ve sicakligin
bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

o Kesici takim talag ara ylizeyi yapisma ve kayma bolgesi olarak ayri ayri
modellenebilir.

e Talasin serbest yiizeyi gibi diizgilin olmayan geometrik sinirlar kullanilabilir.

e Kesme kuvveti, olusan talas sekli ve ilerleme miktar1 gibi degiskenlere ek olarak

bolgesel olusan gerilmeler ve sicaklik dagilimlari da elde edilebilir (Capkin 2007).
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Bu c¢aligmada deneyler sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin takima nasil etki ettigine
bakmak i¢in analiz yapilmistir. Gerilme analizi yapilirken ANSYS programimin Static
Structural modiilii kullanilmistir. Takimin modellemesi Catia programinda yapilmis ve
ANSYS’e aktarilmistir. Kesici takim normalde TiALN kaplamalidir fakat bu kaplamanin
akma dayanimi degerine ulasilamadigi i¢in kesici takim malzemesi olarak ANSYS
kiitiphanesindeki titanyum alasimli malzeme tanimlanmistir. Takima Sekil 3.10°da

goriildiigi gibi 1 mm’ lik mesh atilmistir.

Sekil 3.10. Kesici takima atilan mesh

Analiz sirasinda 1raksama olayindan olabildigince uzaklasip daha dogru bir sonug elde
etmek i¢in keskin koseler ¢ok az yuvarlatilmistir. Her bir deney sonucunda 6l¢iilen kesme
kuvveti degeri Sekil 3.11°de gosterildigi sekilde takima yatay yonde uygulanmistir.
Kesici takim ig pargasinin ylizeyinden 1 mm talas kaldirdigi i¢in kesme ucundan 1 mm’lik
kismi secilmis ve kuvvet o sekilde uygulanmistir. Kuvvetin uygulama yoniine karar
verilirken yapilan deneyler g6z Oniinde bulundurulmustur. Deneyler sirasinda kesici

takim -x yoniinde parcaya dogru hareket etmektedir. Bu sebeple takim iizerine gelen
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kuvveti Sekil 3.11°de gosterildigi gibi x yoniinde uygulanmistir. Deney diizenegini daha

iyi simiile edebilmek adina takimin tezgaha baglanan iist kism1 analizde de sabitlenmistir.

30,00 60,00 (mm)

15,00 45,00

Sekil 3.11. Kesici takima uygulan kesme kuvveti

Analizler sirasinda sicaklik 22 °C kabul edilmistir, ayn1 zamanda Sekil 3.11’e gore -y
yoniinde yer c¢ekimi de hesaba katilmistir. Her bir deneyde Olciilen kesme kuvveti
degerinin Von-mises gerilmelerinin yaninda takimda olusturdugu toplam deformasyona
da bakilmistir. Kesici uca gelen kesme kuvvetinin etkisiyle kesici takimdaki toplam

deformasyon dagilimi da incelenmistir.
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4. BULGULAR (BULGULAR ve TARTISMA)

Yapilan deneyler sonucunda Cizelge 4.1’de verilen kesme kuvveti degerleri elde
edilmistir.
Cizelge 4.1°de de gorildigi gibi kesme deneyleri sirasinda talas derinligi daima sabit

tutulup, degeri 1 mm’dir.

Cizelge 4.1. Deneylerden elde edilen kesme kuvveti degerleri

Kesme Tlerleme Talas Derinlii Kesme
Hizx Miktarn Kuvveti Fx

(m/dk) (mm/dis) (mm) max (N)
Deney 1 100 0,1 1 122
Deney 2 100 0,2 1 140
Deney 3 100 0,3 1 157
Deney 4 100 0,4 1 209
Deney 5 120 0,1 1 114
Deney 6 120 0,2 1 168
Deney 7 120 0,3 1 258
Deney 8 120 0,4 1 280
Deney 9 150 0,1 1 161
Deney 10 150 0,2 1 278
Deney 11 150 0,3 1 380
Deney 12 150 0,4 1 509

Yapilan her bir deney i¢in kesme aninda 6lgiilen yatay kesme kuvveti Kistler doniistiiriicii
ile VNC programina aktarilmis ve ayni program yardimiyla asagidaki kuvvet-zaman

grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Kuvvet-zaman grafigi (deney no 3)
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Sekil 4.4. Kuvvet-zaman grafigi (deney no 4)
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Sekil 4.5. Kuvvet-zaman grafigi (deney no 5)
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Sekil 4.6 Kuvvet-zaman grafigi (deney no 6)
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Sekil 4.7. Kuvvet-zaman grafigi (deney no 7)
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Sekil 4.10. Kuvvet-zaman grafigi (deney no 10)

350

300

250

200

150

100 , |

50 i F‘*‘—
* I

-50

-100

1
s (Sensor=Potentiometer, Filter=2000 Hz)

Sekil 4.11. Kuvvet-zaman grafigi (deney no 11)
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Sekil 4.12. Kuvvet-zaman grafigi (deney no 12)
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Yapilan deneyler sonucunda Odlgiilen kesme kuvvetlerinin kesici takim iizerinde
olusturdugu Von-mises gerilmelerinin dagilimi Sekil 4.13’te gosterildigi sekildedir. Sekil
4.13’te ilk deneyden elde edilen kesme kuvveti degeri kullanilmistir. Von-mises
gerilmesinin en yiiksek degeri takimin tezgaha baglandig1 yerde gézlemlenmistir. Ornek
gorsel teskil etmesi agisindan koyulmustur. Kalan diger on bir deneyde de gerilme

dagilimi benzer sekilde fakat degerleri farklidir. Her bir analiz i¢in elde edilen Von-mises

gerilme degeri Cizelge 4.2°de verilmistir.

i

9,000 (mm)

Sekil 4.13. Analizden elde edilen Von-mises gerilmesinin dagilimi
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Cizelge 4.2. Analizlerden elde edilen VVon-mises gerilmesinin degerleri

Kesme Kuvveti | Von-mises Gerilmesi
Fx max (N) max (MPa)
Analiz 1 122 342
Analiz 2 140 392
Analiz 3 157 440
Analiz 4 209 586
Analiz 5 114 319
Analiz 6 168 471
Analiz 7 258 723
Analiz 8 280 785
Analiz 9 161 451
Analiz 10 278 779
Analiz 11 380 1065
Analiz 12 509 1427

Yapilan deneyler sonucunda dlgiilen kesme kuvvetlerinin kesici takimda olusturdugu
toplam deformasyon dagilimi Sekil 4.14° te gosterildigi sekildedir. Deformasyon
kuvvetin uygulandigi Sekil 4.14’e gore +x yoniindedir. Sekil 4.14°te ilk deneyden elde
edilen kesme kuvveti degeri kullamlmustir. Ornek gorsel teskil etmesi acisindan
koyulmustur. Kalan diger on bir deneyde de kesici ucta olusan toplam deformasyon
dagilimi benzer sekilde fakat degerleri farklidir. Her bir analiz igin elde edilen kesici

uctaki toplam deformasyon degeri Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.14. Analizden elde edilen toplam deformasyon dagilim1

Cizelge 4.3. Analizlerden elde edilen kesici ugta olusan toplam deformasyon degerleri

Kesme Kuvveti | Toplam Deformasyon
Fx max (N) Miktar1 max (mm)
Analiz 1 122 0,4
Analiz 2 140 0,46
Analiz 3 157 0,52
Analiz 4 209 0,69
Analiz 5 114 0,38
Analiz 6 168 0,56
Analiz 7 258 0,86
Analiz 8 280 0,93
Analiz 9 161 0,54
Analiz 10 278 0,92
Analiz 11 380 1,26
Analiz 12 509 1,7
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Deney sonuclarma gore elde edilen kesme hizi-kesme kuvveti arasindaki bagintiy1

gosteren grafik Sekil 4.15’te gosterilmistir.

Kesme Kuvveti (N)

100 120 150
Kesme Hizi (mm/dk)

f=0,1 mf=0,2 mf=0,3 = f=0,4 m

Sekil 4.15. Deneyler sonucunda elde edilen kesme kuvveti-kesme hiz1 grafigi

Deneyler sonucunda elde edilen verilere gore; ilk deneyde ilerleme miktar1 0,1 mm/dis
ve kesme hiz1 100 mm/dk iken 6l¢iilen kesme kuvveti degeri 122 N, besinci deneyde ayni
ilerleme degerinde kesme hiz1 120 mm/dk’ye ¢ikarildiginda ise Olcililen kesme kuvveti
degeri ters orantili olarak 114 N’a diigmiistiir. Dokuzuncu deneyde ayni ilerleme
degerinde kesme hiz1 150 mm/dk’ye ¢ikarildiginda dlgiilen kesme kuvveti degeri 161

N’dur, dolayisiyla kesme kuvvetinde artis s6z konusudur.

Ikinci deneyde ilerleme miktar1 0,2 mm/dev. ve kesme hizi 100 mm/dk iken dlgiilen
kesme kuvveti degeri 140 N, altinc1 deneyde ayni ilerleme degerinde kesme hiz1 120
mm/dk’ye cikarildiginda Olgiilen kesme kuvveti degeri 168 N’a ¢ikmistir. Onuncu
deneyde ayni ilerleme degerinde; kesme hiz1 150 mm/dk’ye ¢ikarildiginda dl¢iilen kesme

kuvveti degeri 278 N’dur, dolayisiyla kesme kuvvetinde artis s6z konusudur.

Uciincii deneyde ilerleme miktar1 0,3 mm/dev. ve kesme hiz1 100 mm/dk iken 6lgiilen

kesme kuvveti degeri 157 N, yedinci deneyde ayni ilerleme degerinde kesme hizi 120
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mm/dk’ye ¢ikarildiginda olgiilen kesme kuvveti degeri 258 N’a ¢ikmistir. On birinci
deneyde ayni ilerleme degerinde kesme hizi 150 mm/dk’ye ¢ikarildiginda dlgililen kesme

kuvveti degeri 380 N’dur, dolayisiyla kesme kuvveti degerinde artis s6z konusudur.

Dordiincii deneyde ilerleme miktar1 0,4 mm/dev. tutulurken ve kesme hizi 100 mm/dk
iken Olcililen kesme kuvveti degeri 209 N, sekizinci deneyde ayni ilerleme degerinde
kesme hiz1 120 mm/dk’ye ¢ikarildiginda 6l¢iilen kesme kuvveti degeri 280 N’a ¢ikmuistir.
On ikinci deneyde ayni ilerleme degerinde kesme hizi 150 mm/dk’ye ¢ikarildiginda
Olciilen kesme kuvveti degeri 509 N’dur, dolayisiyla kesme kuvveti degerinde artis s6z

konusudur.

Tiim veriler incelendiginde genel olarak ilerleme miktar1 sabit tutulup kesme hiz1 degeri
arttirildiginda 6lgiilen kesme kuvveti degeri de artmistir. Sadece besinci deneyde birinci
deneyle kiyaslandiginda ilerleme miktart sabit tutulup kesme hizi degeri arttirilmasina

ragmen Olciilen kesme kuvveti degerinde ¢ok az azalis goriilmiistiir.

Deney sonuglarina gore elde edilen ilerleme miktari-kesme kuvveti arasindaki bagintiy1

gosteren grafik Sekil 4.16°da gosterilmistir.

Kesme Kuvveti (N)

F=0,1 F=0,2 F=0,3 F=0,4
ilerleme (mm/dis)

V=100 m=V=120 = V=150

Sekil 4.16. Deneyler sonucunda elde edilen kesme kuvveti-ilerleme grafigi
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Deneyler sonucunda elde edilen verilere gore; birinci deneyde kesme hizi 100 mm/dk.’de
sabit tutulurken ve ilerleme miktar1 0,1 mm/dev. iken 6lgiilen kesme kuvveti degeri 122
N’ dur. Ayn1 kesme hiz1 degeri i¢in; ikinci deneyde ilerleme miktar1 0,2 mm/dev.’e
cikartildiginda ve Olgiilen kesme kuvvetinin degeri 140 N, tgiincii deneyde ilerleme
miktart 0,3 mm/dev.’e ¢ikartildiginda oOlgiilen kesme kuvvetinin degeri 157 N, olarak
Ol¢iilmiistiir. Dordiincii deneyde ilerleme miktar1 0,4 mm/dev.’e ¢ikartildiginda 6lgiilen

kesme kuvvetinin degeri 209 N’a kadar artis géstermistir.

Besinci deneyde kesme hizi 120 mm/dk’da sabit tutulurken ve ilerleme miktart 0,1
mm/dev., 6l¢iilen kesme kuvveti degeri 114 N’dur. Ayn1 kesme hiz1 degeri igin; altinci
deneyde ilerleme miktar1 0,2 mm/dev.’e ¢ikartildiginda Slgiilen kesme kuvveti 168 N,
yedinci deneyde ilerleme miktar1 0,3 mm/dev.’e ¢ikartildiginda dlgiilen kesme kuvvetinin
degeri 258 N, sekizinci deneyde ilerleme miktar1 0,4 mm/dev.’e ¢ikartildiginda Slgiilen

kesme kuvvetinin degeri 280 N’a kadar artis gostermistir.

Dokuzuncu deneyde kesme hizi 150 mm/dk’de sabit tutulurken ve ilerleme miktar1 0,1
mm/dev., 6l¢iilen kesme kuvveti degeri 161 N’dur. Ayn1 kesme hiz1 degeri i¢in; onunucu
deneyde ilerleme miktar1 0,2 mm/dev.’e ¢ikartildiginda dlgiilen kesme kuvvetinin degeri
278 N, on birinci deneyde ilerleme miktar1 0,3 mm/dev.’e ¢ikartildiginda 6l¢iilen kesme
kuvvetinin degeri 380 N. dur. Son olarak on ikinci deneyde ilerleme miktari 0,4
mm/dev.’e ¢ikartildiginda o6lgiilen kesme kuvvetinin degeri 509 N’ a kadar artis

gostermistir.

Ozet olarak; tiim veriler incelendiginde genel olarak kesme hizi sabit tutulup ilerleme

miktar1 degeri arttirildiginda 6l¢iilen kesme kuvveti degeri de artmistir.

Yapilan analizlerin sonuglarina gore; ilk analizde takimin 1 mm’lik ucuna yatay yonde
122 N’luk kuvvet uygulanmis ve Von-mises gerilme degeri 342 MPa, ikinci analizde 140
N’luk kuvvet uygulanmis ve Von-mises gerilme degeri de ayni sekilde artis gostererek
392 MPa bulunmustur. Uciincii analizde uygulanan kuvvet degeri 157 N’a ¢ikarilmistir
ve Von-mises gerilme degeri de 440 MPa’a ¢ikmistir. .Dordiincii analizde 209 N’luk

kesme kuvvetine karsilik Von-mises gerilme degeri 586 MPa bulunmustur. Besinci
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analizde 114 N’a diisiirilen kesme kuvvetinin etkisiyle Von-mises gerilme degeri de 319
MPa’a diismiistiir. Altinc1 analizde kuvvetin biraz arttirilip 168 N’a ¢ikarilmasiyla yine
Von-mises gerilme degeri 471 MPa’a yiikselmistir. Yedinci analizde de kesme kuvveti
arttirilirak 258 N’a ¢ikarilmis ve bunun sonucunda Von-mises gerilme degeri de 723
MPa’a ¢ikmistir. Kalan diger analizler i¢in de ; sekizinci analizde 280 N’luk kuvvet
uygulanmis ve Von-mises gerilme degeri 785 MPa, dokuzuncu analizde 161 N’luk
kuvvet uygulanmis ve Von-mises gerilme degeri 451 MPa, onuncu analizde 278 N’luk
kuvvet uygulanmis ve Von-mises gerilme degeri 779 MPa, on birinci analizde 380 N’luk
kuvvet uygulanmis ve Von-mises gerilme degeri 1065 MPa ve son olarak on ikinci
deneye ait analizde 509 N’luk kuvvet uygulanmis ve Von-mises gerilme degeri 1427 MPa

olarak bulunmustur.

Ozet olarak; yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler incelenip birbirleriyle
karsilastirildiginda takimin ucuna uygulanan kesme kuvveti degeri arttikga, takimda
olusan Von-mises gerilmesinin degeri de ayni sekilde artis gostermistir. Uygulanan
kesme kuvvetinin degeri azaldik¢a, takimda olusan Von-mises gerilmesinin degeri de

azalmistir.

Yapilan analizlerin sonuglarina gore elde edilen kesme kuvveti-Von-mises gerilme

degerleri arasindaki bagintiy1 gosteren grafik Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Analizden elde edilen kesme kuvveti -Von-mises gerilme grafigi

Yapilan analizlerin sonuglarina gore; ilk analizde takimin 1 mm’lik ucuna yatay yonde
122 N’luk kuvvet uygulanmig ve takimin ucunda olusan toplam deformasyon 0,4 mm,
ikinci analizde 140 N’luk kuvvet uygulanmis ve olusan toplam deformasyon ayni1 sekilde
artis gdstererek 0,46 mm bulunmustur. Ugiincii analizde uygulanan kuvvet degeri 157
N’a cikarilmigtir ve olusan toplam deformasyonun degeri de 0,52 mm’ye ¢ikmuistir.
Dordiincii analizde 209 N’luk kesme kuvvetine karsilik olusan toplam deformasyonun
0,69 mm bulunmustur. Besinci analizde 114 N’a diisiiriilen kesme kuvvetinin etkisiyle
olusan toplam deformasyonun degeri de 0,38 mm’ye diismiistiir. Altinci analizde
kuvvetin biraz arttirtlip 168 N’a ¢ikarilmasiyla yine takimin ucunda olusan toplam
deformasyon 0,56 mm’ye yiikselmistir. Yedinci analizde de kesme kuvveti arttirilirak 258
N’a ¢ikarilmis ve bunun sonucunda toplam deformasyon da 0,86 mm’ye ¢cikmistir. Kalan
diger analizler icin de; sekizinci analizde 280 N’luk kuvvet uygulanmis ve takimin
ucunda olusan toplam deformasyonun degeri 0,93 mm, dokuzuncu analizde 161 N’luk
kuvvet uygulanmis ve takimin ucunda olusan toplam deformasyonun degeri 0,54 mm,
onuncu analizde 278 N’luk kuvvet uygulanmistir. Takimimn ucunda olusan toplam
deformasyonun degeri 0,92 mm, on birinci analizde 380 N’luk kuvvet uygulanmis ve

takimin ucunda olusan toplam deformasyonun degeri 1,26 mm ve son olarak on ikinci
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deneye ait analizde 509 N’luk kuvvet uygulanmis ve takimin ucunda olusan toplam

deformasyonun degeri 1,7 mm olarak bulunmustur.

Ozet olarak; yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler incelenip birbirleriyle
karsilagtirildiginda takimin ucuna uygulanan kesme kuvveti degeri arttikga, kesici
takimin ucunda olusan toplam deformasyonun degeri de ayni sekilde artis gdstermistir.
Uygulanan kesme kuvvetinin degeri azaldikca, kesici takimin ucunda olusan toplam

deformasyonun degeri de azalmistir.

Yapilan analizlerin sonuglarina gore elde edilen kesme kuvveti-toplam deformasyon

degerleri arasindaki bagintiy1 gosteren grafik Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Kesme Kuvveti-Toplam Deformasyon Grafidi
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Sekil 4.18. Analizden elde edilen kesme kuvveti-toplam deformasyon grafigi
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5. SONUC

Talasli imalatta dik kesme modelinin deneysel ve sonlu elemanlar metodu ile incelenmesi
konusunda yapilan deneylerde kesme hiz1 ve ilerlemenin, kesme kuvvetine olan etkisi
incelenmistir. Elde edilen kesme kuvvetlerinin etkisiyle de takimda olusan toplam
deformasyon ve von-mises gerilmeleri hakkinda analizler yapilmistir. Kesme
parametrelerinin de takimda olusan toplam deformasyon ve gerilmeyi nasil etkiledigi

belirlenmeye caligilmistir.

Deneyler sonucunda talas kaldirma esnasinda kesme hizi ve ilerlemenin arttirilmasiyla
olusan kesme kuvvetleri artmistir. Analizler sonucunda da kesme kuvveti ile hem takimda
olusan toplam deformasyon hem de Von-mises gerilmeleri arasinda dogru bir oranti
oldugu sonucuna ulagilmistir. Buradan da aslinda talas kaldirma esnasinda uygulan kesme
hiz1 ve ilerlemesinin arttirtlmasinin takimda olusan toplam deformasyonu da arttiracagi
kanisina varmak miimkiindiir. Aymi sekilde kesme hizi ve takimin ilerlemesinin

arttirllmasinin takimda olusan Von-mises gerilmelerini de arttirdigi goriilmiistiir.
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