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OZET

Bu calisma; talas kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin deneysel
olarak belirlenmesini, kesme kuvvetlerinin kesici takim iizerindeki etkilerinin
sonlu elemanlar metoduna dayal ¢oziim yapan ANSYS paket program
kullanilarak analizini ve elde edilen bulgular 15181nda esas kesme kuvveti ve
gerilmelerin matematiksel olarak modellenmesini ihtiva etmektedir. Bu amacla,
degisik kesme parametreleri kullanilarak her biri cesitli geometrilerde olan
farkh kesici takimlarla islenen, Inconel 718 ile AISI 1117 is parcas1 malzemeleri
izerinde cesitli kesme deneyleri yapilmis ve Kkesici takim geometrisinin
etkilerinin incelenebilmesi amaciyla Inconel 718, AISI 1040 ve AISI 4320 icin
literatiirde yer alan deney sonuclarindan da yararlanilmistir. Talas kaldirma
sirasinda olusan kesme kuvvetleri 9257B (Kistler) dinamometre yardimiyla
olciilmiistiir. Kesme parametrelerine bagh olarak deneysel o6lciimlerle
belirlenen ve literatiirden alinan kesme kuvvetlerinin kesici takim iizerindeki ii¢
boyutlu gerilme etkileri, sonlu elemanlar metoduna dayali ANSYS program
yardimiyla analiz edilmistir. Kesme kuvvetlerinin ve dolayisiyla da kesme
parametrelerinin kesici takimda gerceklesecek takim asinmalarimin yeri ve
degisimi ile ilgili gercekgi bilgiler verdigi goriillmiistiir. Takim tutucu ve kesici
uc¢ acilar: ile talas kiricr formu gibi kesici takim geometrilerinin gerilmeler

iizerindeki etkileri incelenmistir. Kesme deneyleriyle ol¢iilen esas kesme kuvveti



verilerini kullanmak suretiyle, esas kesme kuvveti icin uygulanabilir bir
matematiksel model gelistirilmistir. Inconel 718 ile AISI 1117 icin Kesici
takimda olusan gerilme bilesenleri ise ANSYS kullanilarak elde edilen gerilme
degerleri referans alinarak, her bir gerilme elemam (normal, kayma ve von
Mises gerilmeleri) i¢cin kolayhkla uygulanabilecek birer matematiksel model
gelistirilmistir. Esas kesme kuvveti ve gerilme bilesenleri icin gelistirilen model
sonuclar ile deneysel ve analiz sonuclarinin ¢cok yakin bir dagihm sergiledigi ve

pratik olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this present study includes the experimentally determination of the cutting
forces which occur during metal cutting, the analysis of the effects of cutting
forces on the cutting tool by means of ANSYS software finding the solution
depending on the finite element method and the mathematically modelling of
the primary cutting force and the stresses using the acquired findings. For this
purpose, various cutting experiments were carried out using different cutting
parameters on Inconel 718 and AISI 1117 workpiece materials, and in order to
investigate the effects of cutting tool geometry, the test results in the literature
for Inconel 718, AISI 1040 and AISI 4320 were used. The cutting forces
occurred during metal cutting were measured by 9257B Kistler dynamometer.
Three dimensional stress effects of the cutting forces, measured according to
cutting parameters by the cutting tests and extracted from the literature, on the
cutting tool were analysed by ANSYS software which uses the finite element
method. It was seen that the cutting forces and indirectly the cutting parameters
inform related to the location and the variation of cutting tool wear. The effects
of the cutting tool geometries, such as tool holder and insert angles and chip
breaker forms, on the stresses were investigated. A practicable mathematical
model for the primary cutting force was developed using the primary cutting

force data measured by cutting tests. A feasible mathematical model was



vil

developed separately with respect to the stress values obtained by ANSYS for
every one of the stress components (normal, shear and von Mises stresses)
formed on the cutting tool for Inconel 718 and AISI 1117 used in the cutting
tests. A good agreement between the results of the developed models for
primary cutting force and stress components, and the results of experimentally

obtained primary cutting force and ANSYS stress components were seen.

Science Code :708.3.028

Key Words  : Metal cutting, cutting forces, cutting tool stresses,
ANSYS, modelling
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TASGETIREN’e (Afyon Kocatepe Uni.) ve Sayin Dog. Dr. Kubilay ASLANTAS a
(Afyon Kocatepe Uni.), kesme deneylerinin yapilmasi sirasinda siirekli yardimini
esirgemeyen kiymetli arkadasim Sayin Ars. Gor. Mustafa GUNAY’a, kesme deneyi
sonuglarini paylasan Saym Ogr. Gor. Dr. Abdullah ALTIN (Yiiziincii Y1l Uni.) ve
Sayin Ogr. Gér. Mehmet BOY’a (Zonguldak Karaelmas Uni.), kesme deneylerinde
kullanilan Kistler dinamometrenin satin alinmasi siirecindeki katkilarindan dolay1
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gerekli galigma ortamim saglayan hocam Sayin Prof. Dr. Kiirsat DUNDAR’a, boyle
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1. GIRIS

Giinliik hayatta kullanilan pek ¢ok parca, farkli imal usullerinden biri kullanilarak
imal edilmektedir. Takim tezgahlarinda, talas kaldirmak suretiyle parcalarin
sekillendirilmesindeki temel esas; is parcasinin nihai seklinin ilgili malzemenin
islenmesi ile elde edilmesidir. Geleneksel yontemlerle talas kaldirma islemlerinde,
degisik takim tezgahlarinda gerceklestirilecek; tornalama, frezeleme, delme, taslama
vb. islemler icin bir kesici takim kullanilir. Ham parcadaki fazlaliklar, takim
tezgahina baglanmis bu takim ile “talas kaldirarak™ alinir. Malzemeden talas
kaldirilmasi, takim kesici ucunun/kenarinin i§ parcasi yiizeyine temas etmesi ve bu
etki bolgesinde, talas kaldirma enerjisi talag kaldirildigi tezgahtan is pargasina
iletilmesi ile saglanir. Bu sebeple “takim tezgahi—kesici takim—is pargasi malzemesi”
ticgeni arasindaki iligki ¢ok iyi kurulmali ve “kesme parametreleri” dedigimiz bu

iliskiyi sekillendiren degiskenler iyi degerlendirilmelidir [1].

Uretimin hedefi, islemlerin teknik ve ekonomik ydénden en az yiik/maliyet, operator
acisindan ise en yiiksek emniyetle yerine getirilmesidir. Genel olarak, iiretilen is
pargasit i¢in istenen islevsel toleranslarin en wuygun isleme sartlariyla
gerceklestirilmesi gerekir. Bu islevsel toleranslarin ger¢eklesmesi kesici takim/takim

tezgahi/is parcasi iligkilerinin dogru kurulmasi ile miimkiindiir.

Kor veya fazla kullanilmis takimlar, dogru secilmemis isleme parametreleri ve
titresimler islevsel toleranslar1 engelleyen 6l¢ii ve ylizey hatalarina sebep olur.
Hatasiz (veya en az hata ile) is, minimum takim asinmasi ve diisiik giic sarfiyati;
talag kaldirma islemlerinde ekonomikligi simgeleyen en 6nemli unsurlardir. Uygun
kesme parametreleri i¢in gerekli bilgiler, genellikle deneysel c¢alismalarla
belirlenmekte ve kesmenin etkili oldugu bolgede olusan kesme kuvvetleri bu
deneysel sonuglara bagli olarak elde edilen ampirik esitliklerle hesaplanmaktadir.
Ozellikle takim Omrii ve takim degistirme sikligi, takim tezgahlarinin verimli

kullanilmasi i¢in en 6nemli parametrelerden biridir.



Talas kaldirma islemlerinde kullanilan takimlarin kesici kenarlar1 yeterince keskin
olmasina ragmen, talag kaldirma islemleri sirasinda olusan gerilmeler karsisinda
oldukca fazla zorlanirlar. Bu sebeple takimin bu gerilmeleri karsilayabilecegi
optimum kesit ve kesmeyi kolaylastiracak kesme parametrelerini belirlemek i¢in pek

cok arastirma yapilmistir [1].

Bu yaklasimdan hareketle hedeflenen bu ¢alismanin amact;

» degisik is parcasi malzemelerinin farkli kesici takimlar kullanilmak suretiyle talas
kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin deneysel olarak belirlenmesi,

= deneysel olarak belirlenen kesme kuvvetlerinin takim iizerindeki etkilerinin sonlu
elemanlar metoduna (Finite Element Method—FEM) dayali olarak ticari bir yazilim
programini kullanilarak analiz edilmesi,

» deneysel caligmalarda kullanilan her bir is pargcast malzemesi icin kesme
deneyleriyle 6lgiilen esas kesme kuvveti verilerini kullanmak suretiyle, esas kesme
kuvveti i¢in uygulanabilir bir matematiksel modelin gelistirilmesi ve

= kesme kuvvetleri etkisiyle kesici takimda olusan gerilme bilesenleri igin ticari
yazilimla elde edilen gerilme degerleri referans alinarak her bir gerilme bileseni i¢in

uygulanabilir bir matematiksel modelin gelistirilmesi

olarak Ozetlenebilir.

Calisma 7 boliimden olugmakta olup; birinci boliimde ¢alismanin amaci ve kapsami
tizerinde durulmus ve ikinci bolimde g¢aligma konusuyla ilgili olarak literatiirde
yapilan c¢alismalar degerlendirilmis ve yapilan ¢alismanin literatiirle olan iligkisi
ortaya konulmustur. Uciincii béliimde kesme islemi ve kesme kuvvetleri hakkinda
temel bilgiler verilmis ve dordiincii boliimde de ii¢ boyutlu gerilme kavrami iizerinde
durularak, sonlu elemanlar yardimiyla analiz prosediirii kisaca agiklanmis ve
calismada kullanilan SOLID92 elemaninin &zelliklerinden bahsedilmistir. Besinci
boliimde ¢alismada kullanilan is pargast malzemeleri ve kesici takimlar ile kesme
deneyleri i¢in hazirlanan deney diizenegi tanmitilmig, calisma amacina yonelik

uygulanan ¢oziim prosediirii ayrintili bir sekilde ifade edilmistir. Altinc1 béliimde de



elde edilen deneysel ¢alisma sonuglari, analiz sonuglar1 ve matematiksel modelleme
sonuclar1 iizerinde yorumlar yapilmis ve yedinci bolimde ise ¢alisma neticesinde

elde edilen bulgular iizerinde degerlendirmeler yapilmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bir kesme modeli gelistirmek amaciyla literatiirde analitik ve niimerik olmak tizere
cesitli caligmalar yapilmistir. Talas olusumu; yiiksek gerinme hizlart ve sicaklik
etkilerine sahip olan plastik deformasyonun bir sonucudur. Son 30 yilda kesme
mekanigi hakkinda pek cok calisma yapilmigtir. Kesme islemini tanimlamak
amaciyla cesitli modeller gelistirilmis olup, bunlarin bazilarinda kesme iglemi
basarili bir sekilde tanimlanabilirken bazilarinda da dogru ¢oéziimler tam olarak

kanitlanamamustir.

Talas kaldirma ile ilgili olarak literatiirde yapilan caligmalara bakildiginda, bu
calismalar1 temel olarak analitik ve niimerik ¢aligsmalar olmak iizere iki ana grupta

degerlendirmek miimkiindiir.

2.1. Analitik Yaklasimlar

Talag kaldirmadaki deformasyon bolgesinin yapist hakkinda farkli gorisler
bulunmaktadir. Analizlerde 2 temel yaklasim gbéze carpmaktadir. Piispanen [2],
Merchant [3], Koboyashi ve Thomsen [4] gibi pek ¢ok arastirmaci Sekil 2.1a’da
gosterilen ince diizlemi (veya ince bolge) tercih ederken; Palmer ve Oxley [5],
Okushima ve Hitomi [6] gibi arastirmacilar da Sekil 2.1b’de gosterilen kalin

deformasyon bolgesine dayali analizler yapmuslardir.

Plastik
bolge

Kesici
takim

Is parcasi .
) Is parcast

Sekil 2.1. Talas kaldirma analizlerinde kullanilan iki temel model [7]
a) Ince bolge b) Kalin bolge



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

kesme sartlari i¢in daha kullanish goriinmektedir.

Buna ilave olarak, ince bolge modeli, kalin bolge modeline goére daha basit
matematik islemlere neden olur. Bu iki sebepten dolayi, kalin bélgenin analizine gore
ince bolgenin analizi daha biitiindiir ve daha elveriglidir. iki model arasinda bazi
farklilik ve benzerlikler yer almaktadir.

Talas kaldirma isleminin analizinde kayma agisinin 6nemli bir yeri vardir. Talag
kaldirmada kayma agis1, plastik deformasyonun bir dl¢iistidiir ve kesme islemindeki
kuvvetlerin tahmin edilmesi i¢in ¢ok Onemli bir 6zellik arz eder. Bu yiizden,

literatiirde kayma acis1 iliskilerini igeren bir¢ok ¢alisma yer almaktadir. Kayma acisi,

bu calismalarin pek ¢ogundan [3, 8-10] asagidaki gibi elde edilebilir:

¢:C1_C2(/3_7) (2.1)

burada C; ve C, sabitlerdir.

2.1.1. Merchant yaklasimi

Bu iligki en eski ve belki de en iyi bilinen kayma acist iligkisidir [3]. Es. 2.1°de

verilen iligki ile agiklanir:

(B-7) 2.2)

2.1.2. Lee ve Shaffer yaklasimi

Lee ve Shaffer [8], ideal rijit plastik malzeme i¢in plastisite teorisini uygulamislar ve

deformasyonun ince bir kayma diizlemi tizerinde olustugunu kabul etmislerdir. Talas



igerisinde kayma diizleminden kesici takimin ylizeyine kesme kuvvetlerini geciren
bir gerilme bdlgesinin olmast gerektigini diisiinmiisler ve bunu, akma noktasinin
tistline kadar gerilmeye ugramasina ragmen hicbir deformasyonun olugsmadig1 kayma
hatt1 bolgesi ile gostermislerdir. Analizleri i¢in kullandiklart model ve gerilmeye
maruz kalmis bolgenin sinirlarindaki gerilmeleri tanimlamak i¢in kullandiklart Mohr

dairesi Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

Sekil 2.2. Lee ve Shaffer yaklagimi 8]
a) Kayma agis1 modeli, b) Gerilme bdlgesi icin Mohr dairesi

Sekil 2.2a’daki gerilmeye maruz kalmig bolgenin geometrisinden;

g=y+n (2.3)

ve Mohr dairesinden,

n=%-p 24)

Es. 2.3 ve Es. 2.4’ten,

¢=2-(-7) (2-3)

elde edilmekte olup, bu esitlik Lee ve Shaffer’in kayma agisi iliskisini ifade

etmektedir.



2.1.3. Shaw, Cook ve Finnie yaklasimi

Shaw, Cook ve Finnie [9]; kayma diizleminin, maksimum kayma gerilmesinin bir
diizlemi olmadigin1 kabul ederek, Lee ve Shaffer’in modelini biraz diizenlemislerdir.
Bu yiizden, Lee ve Shaffer’da oldugu gibi baslangictaki akmada bir kayma hatti
bolgesinin oldugunu, ancak, kayma diizleminin kendisinin bir kayma hatti olmadiginm

teklif etmislerdir (Sekil 2.3).

|<—0'B—>1:
Bl /B’
| 27
TB -
i 5 c
29[t
~
A lpr
b)

Sekil 2.3. Shaw, Cook ve Finnie yaklagimi [9]
a) Kayma agis1 modeli, b) Mohr gerilme dairesi

Sekil 2.3a’dan,

p=y+n+n (2.6)

elde edilir. Bu yiizden Shaw, Cook ve Finnie; kayma acist i¢in iliski,

o=(Z+7)-(8-7) ex)
seklinde elde edilir.

Kayma diizleminin maksimum kayma gerilmesinin bir diizlemi olmadig: kabulii, bu
iligki icerisindeki temel bir zayifliktir. Buna ilave olarak 7’ acisi, analizlerle
bulunamaz. Shaw, Cook ve Finnie, 7’ agisinin sabit olmamasima ragmen kesme

sartlarinda degisebildigini ileri siirmiislerdir.



2.1.4. Oxley yaklasimi

Oxley [10], dnceki boliimde tartisildigr gibi, asagidaki iliski ile verilen bir kayma

acist1 iligkisini igeren bir analiz gerceklestirmistir. Bu analize gore;

O=¢+pB-y (2.8)
ve

B 1,7 _ a'\cos2(p—y) sin2(P—y)
H—arctan{2+4 ¢+(1+ a) 3 an > } (2.9)
olmaktadir.

2.1.5. Diger yaklasimlar

Literatiirde, yukarida bahsedilen kayma agis1 iligkilerine ek olarak diger birgok iliski
formiilize edilmistir. Bunlardan Colding [11] ve Sata [12], malzeme 6zelliklerini
dikkate almislar, ancak malzemenin, kayma agisi1 lizerinde higbir etkisi olmayacagini
kabul etmislerdir. Colding yaklasimi, malzemenin tercih edilen atom siralaniginin
Oonemi olduguna isaret etmesi nedeniyle ilgi c¢ekicidir. Agikgasi, bu ozellik varsa,
onemli bir faktordiir, ancak ¢ogu malzeme, kesmeden Once izotropige yakin olacak

ve anizotropi s6z konusu oldugunda ise genellikle yonii bilinmeyecektir.

Hill [13], anizotropi, isleme sertlesmesi, siirtiinme katsayisindaki degisim ve termal
etkiler gibi talas kaldirmada bilinmeyen ¢ok sayidaki faktorle yalnizca bir kayma
acisinin var olamayacagini ileri siirmiistiir. Bu yilizden Hill, bir tek iligkinin
olusturulmasinda herhangi bir analizin yol gdstermeyecegini, ancak bunun yerine
kayma agisinin bulunmasi gereken muhtemel sinirlarini tayin etmeyi Onermistir.
Ancak Hill tarafindan olusturulan sinirlar, pratik olarak kullanilabilecek kayma agisi
degerleri i¢cin uygun olmadigindan bu model dezavantajli bir modeldir. Es. 2.1°de

verilen kayma acist iliskisi ¢ok kullanigh bir yaklagim gibi goriilmekte beraber C; ve



C, degerleri, Oxley’in kayma agist esitligindeki yaklasik ¢oziim i¢in Es. 2.10°da

verilmistir:

0=50-0,8x(8-7) (2.10)

Takeyama ve Usui [14], Sata [12], Zorev [15] ve Wallace ve Boothroyd [16] talas
ylizeyi lzerindeki gerilme dagilimmi Sekil 2.4’te gostermistir. OA uzunlugu
tizerinde normal gerilme cok yiiksektir ve metal talas ylizeyine yapisir; is parcasi
malzemesinde plastik akis baglar. Bu bolgede kayma gerilmesi (veya siirtiinme
gerilmesi) normal yiikten bagimsizdir. Bu, siirtiinmenin yapisma bolgesi olarak

bilinir. AB uzunlugunda ise normal gerilme degeri daha kiiciiktiir.

Kayma gerilmesi (t) x]‘
/

Normal gerilme (G)

=
=
o~ 3

Sekil 2.4. Kesici takimin talas ylizeyi iizerindeki kayma ve normal gerilme
dagilimlar [7]

Yapisma bolgesindeki siirtlinme katsayisi sabit olmamakla birlikte normal yiikiin
biiylikliigiine baghdir. Bu bdlgedeki 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 ylizden
h; ve h; uzunluklarinin siirtlinme katsayisinin 6lglilen degerini degistirmesi sebebiyle
kesme sartlarinda degisiklikler beklenir. Ornegin talas acisindaki artisla; talas yiizeyi
tizerindeki normal yiikiin azalarak, siirtlinme katsayisini arttiran /; ve 4, oraninda bir

azalmaya sebep olur.

Kayma gerilmesi asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir [7]:
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Be>!

_F [FC cos p—F, sin ¢}sin @

) 7 (2.11)

|

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 agiklamak icin pek ¢ok agiklama vardir:

a) Normal gerilme: Merchant [3] tarafindan Onerilmis ve Bridgman [17,18]
tarafindan da arastirilmistir. Kayma diizlemi {izerindeki akma kayma gerilmesi, bu
diizlemdeki normal gerilme degerinin yliksek olmasi sebebiyle artmistir. Bridgman
ve daha sonra da Crossland [19] tarafindan yapilan ¢aligmalarda kayma akma

gerilmesi lizerinde hidrostatik gerilmenin ¢ok kiigiik bir etkisi oldugu goriilmiistiir.

b) Boyut etkisi: Backer ve arkadaglar1 [20] ve Shaw ve Finnie [21] tarafindan
deformasyon bdlgesi boyutunun kayma gerilmesi degerini etkileyebilecegi
onerilmistir. Bu 0neri; dislokasyon kaynaklariin bir malzemenin akma gerilmesinde
artiglara sebep olmasi nedeniyle kiigiik boyutlarda olan tek kristaller i¢in boyut etkisi
teorisinden tiiretilmistir. Cok kiiclik talas derinliklerinde yapilan deneyler [22]
gostermistir ki; kuvvetlerin belirlenmesinde kesici takim profilinin énemli bir rolii

vardir.

c¢) Isleme sertlesmesi: Talas kaldirmada isleme sertlesmesinin 6nemli etkileri Shaw

ve Finnie [21] ve Oxley [10] tarafindan incelenmistir.

d) Gerinme hiz1 ve sicaklik: Bir malzeme i¢in akma gerilmesinin degeri tizerinde
gerinme hizi ve sicakligin normalde zit etki olusturdugu diistiniiliir. Talas kaldirmada
gerinme hizi ve kayma boélgesindeki sicakligin her ikisinin de yiiksek olmasi

sebebiyle bu etkilerin derecesi esittir [23,24].
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Cottrell [24], belirli bir kritik gerinme hiz1 iizerindeki akma gerilmesinin gerinme
hizi ve sicakliktan bagimsiz olan yiiksek gerinme hizlarindaki bir akma
mekanizmasini1 tanimlamis, dislokasyonlarin kaymasini onleyen engellerin (diger
dislokasyonlar, alasim tortular1 ve tanecik sinirlar1) dalgali bir i¢ gerilme alaniyla
gosterilebilecegini  dislinmiistiir. Uygulanan gerilmenin i¢ gerilmelerden kiiciik
olmasi halinde, kafesin termal titresimlerinin yeterli ilave enerji saglamadig: takdirde
dislokasyonlar, bu engelleri gegemeyecektir. Uygulanan gerilme i¢ gerilmelerden
biiylik ise, hizli kayma olusacak ve akma gerilmesi, gerinme hizindan bagimsiz
olacaktir. Bu teoriyle yliksek gerinme hizlarindaki akma gerilmesi, statik akmaya

gore daha yliksek olacaktir.

Kobayashi ve Thomsen [4], Cottrell’in teorisini talag kaldirma simiilasyonlarina
uygulamislar, diisiik gerinme hizlarinda kayma gerilmesinin akma gerilmesinden
yiiksek ve kayma gerilmesi biiylikliigiiniin deformasyon boyunca olusan sicaklik

artist ile isleme sertlesmesinden bagimsiz oldugunu belirlemislerdir.

2.1.6. Analitik yaklasimlarin degerlendirilmesi

[k analitik kesme modellerinin (ortogonal kesme modeli) temel arastirma konusunu
kayma acisinin (@) tahmin edilmesi olusturmaktadir (Cizelge 2.1). Ernst ve Merchant
[25], baslangi¢ kayma diizlemi agisiyla (¢) bir malzemenin dinamik davranisini
tahmin eden esitligin tiiretilmesinde, minimum enerji yaklagimini kullanmislardir.
Ernst ve Merchant modeli kesici takimin talas agisina ve takimla talas ara yiizeyi
arasindaki siirtinmeye dayanmaktadir. Lee ve Schaffer [8], daha detayli bir model
gelistirmislerdir. Onemli modellerden biri de Merchant tarafindan 1945 yilinda
gelistirilen modeldir. Bu model; kayma agisinin, kayma diizleminde yapilan toplam
is1 minimum yapacak bir degere sahip olmasi gerektigini ifade etmektedir. Kesme
kuvvetleri kayma bdlgesinde yapilan isle orantili oldugundan kesme kuvveti
minimize edilmis ve ¢ok iyi bilinen bir kayma agis1 tliretilmistir. Merchant tarafindan
yapilan ¢alisma Black ve Huang [26] tarafindan tiiretilmis ve kayma acisin1 bulmak

amactyla minimum enerji prensibi kullanilmistir.
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Cizelge 2.1. Ortogonal kesme ile ilgili yapilan analitik ¢aligmalar [27]

Yazar(lar) Onerilen Geometri

Ernst&Merchant (1941) ¢:45°+2+§+ P

Merchant (1945) ¢=45°— g g

Stabler (1951) ¢=45°_ﬁ+E

Lee&Shaffer (1951) p=45°-p+y

Hucks (1951) ¢:450_M+

Hucks (1951) ¢ =450 (K)—“;”“ (2w +2y
Shaw, Cook, Finnie (1953) p=45°-p+ytn’

Black&Huang (1995) w=45°—¢+ %

2.2. Niimerik Yaklasimlar

Son yirmi yilda talas kaldirma islemini analiz etmek amaciyla Eulerian ve
gelistirilmis  Lagrangian formiilasyonlarima dayali sonlu eleman metotlar
gelistirilmistir. Niimerik metotlar ve 6zellikle de sonlu elemanlar metodu, bilgisayar
teknolojisindeki ve kompleks kodlardaki gelismeler nedeniyle artan bir ilgiye sahip
olmustur. Ortogonal talas kaldirmay1 modellemek amaciyla kullanilan modellerin bir
kisminda Eulerian formiilasyonu kullanilmakla beraber baslangictan denge
durumuna kadar talasin modellenmesine imkan veren Lagrangian formiilasyonu daha
yaygin olarak kullanilmistir. Talas kaldirmayr FEM kullanarak incelemenin

avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir [28]:

1) Gerinme, gerinme hiz1 ve sicakligin bir fonksiyonu olarak malzeme 6zelliklerinin
ele alinabilmesi,

2) Talag—takim etkilesiminin yapisma ve kayma olarak modellenebilmesi,

3) Dogrusal olmayan geometrik smirlarin talasin serbest yiizeyi gibi ifade

edilebilmesi ve kullanilabilmesi,
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4) Kesme ve ilerleme kuvvetleri ile talas geometrisinin genel degiskenlerine ek

olarak yerel gerilmeler, gerinmeler ve sicakliklarin elde edilebilmesidir.

Sonlu eleman modelinin dogrulugu ve etkinligini gelistirmek amaciyla eleman
ayirma (talas olusumunu gostermek icin) [29-34], kesici takim asmmmasinin
modellenmesi [29,30,32-34], yeniden ag olusturma bolgesi [33], siirtlinmenin
modellenmesi [29-34] vb. gibi cesitli sonlu eleman teknikleri uygulanmistir.
Modelde kullanilan malzemenin deformasyonunu modellemek i¢in sicaklik, gerinme
hizi ve gerinme sertlesmesi etkilerinden olusan is parcasi malzemesi modeli

uygulanmistir.

Niimerik yaklagimlari i¢eren ¢aligmalar; ¢caligmanin talag ayrilma simiilasyonu igerip
icermedigine ve basglangigtan denge durumuna kadar talag olusumunun simule edilip

edilmedigine gore siniflandirilmistir.

2.2.1. Denge durumu ¢oziimii

Bu caligsmalarda talas kaldirma problemi denge durumu sartlarinda modellenmis olup
ayirma i¢in simiilasyon i¢germemektedir. Talas bi¢imi ile modelin tanimlanmasi ve
simir sartlar1 i¢in ihtiyag duyulan veri, deneylerden ve teorik sonucglardan elde

edilmistir.

Howerton, Strenkowski ve Bailey, BUE etkilerini tahmin eden bir model
gelistirmislerdir [7]. Eulerian sonlu eleman modeline dayali bir ortogonal kesme
modeli gelistirilmis ve is pargasi rijit—viskoplastik malzeme olarak kabul edilmistir.
Akma gerilmesi tizerindeki 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 [35], ortogonal kesme islemini simule eden ve talag geometrisi
ile is parcasi, talas ve kesici takimdaki sicaklik dagilimini deneysel kesme verisine

gerek kalmadan tahmin eden bir Eulerian sonlu eleman modelini sunmuslar;
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malzeme hizi, gerilme ve gerinme hizi dagilimlarindan belirlenebilen kesici takim
etrafindaki akis alaninin ozelliklerini gostermisler ve kayma gerilmesinin tek bir
kayma diizlemi yerine kesici takimin Oniindeki sonlu bir bolge {izerinde olustugu

sonucuna varmiglardir.

Ahmad ve arkadaslar1 [36], kesici takim performansinin bir analizini, kesici takimin
siirlarindaki 2 boyutlu gerilme dagilimmin belirlenmesiyle gergeklestirmislerdir.
Talas kaldirma probleminin ¢oziimiinde etkin bir sekilde kullanilabilen bir sonlu
eleman teknigi uygulanmis ve oncelikle sinir sartlar1 olusturulmustur. Sekil 2.5’te
pozitif talas agili kesici takim modelinden alinan kesici takim deformasyonu

gosterilmistir.

Fotoelastik bilezik
TS S R T O S
s r| l}'{ e s s B

Sekil 2.5. Pozitif talas agili kesici takim i¢in kesici takim deformasyonu [36]

Tyan ve Yang [37], bir sinir analiz teoremi kullanarak kontrol edilen kesici takim
temast i¢in ortogonal kesme islemini simule etmislerdir. Kesici takima gore is
parcasinin denge durumu hareketini tanimlamak amaciyla bir Eulerian referans
koordinatim1 kullanmiglar; talas derinligi, talas acis1 ve siirtlinmeyi igeren kontrol
parametreleri i¢cin sonuglar elde etmislerdir. Talag olusumu i¢in ayirma olayini

simule etmemisler, sadece denge durumu sartlarindaki problemi ¢6zmiislerdir.

Muraka ve arkadaslar1 [38], c¢esitli kesme sartlar1 i¢in sonlu eleman metodunun
Galerkin yaklasimini kullanarak ortogonal isleme sirasinda is parcasi ve talastaki

sicaklik dagilimlarini belirlemisler; sicaklik tizerindeki kesme hizi, ilerleme, sogutma
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sivisi, talas agisi, takim asinmasi ve kesici takim malzemesi gibi degiskenlerin
etkilerini incelemislerdir. Problemin sonlu eleman ¢oziimiinde; talas ve kesici
takimin gercek geometrilerini, deneysel olarak elde edilen hiz ile esas ve ikinci
deformasyon bdlgelerindeki 1s1 dagilimini, yogunluk degisimini ve sicakliktaki
termal iletkenlik ve 6zgil 1s1y1 g6z Oniine almiglardir. Ayrica gerinme, gerinme hizi
ve sicaklik ile akma gerilmesinin degisimini ve kesici takimin talag ylizeyi lizerinde
ve bosluk yiizeyi boyunca sinir siirtiinmesi sebebiyle meydana gelen 1s1 olusumunu
da dikkate almislardir. Analizlerinde ilk 6nce kesme sartlarindaki denge durumu sarti
icin talag ve kesici takim geometrisini belirlemislerdir. Gelistirdikleri modelde talag

ayrilmasini simule etmemislerdir.

Stevenson ve arkadaslar1 [39], talas kaldirmada talas ve kesici takimda meydana
gelen sicaklik dagilimini hesaplayan sonlu eleman programi gelistirmisler, bulduklari
sonuclart daha oOnceden metalografik metotla elde ettikleri sicaklik sonuclariyla
karsilagtirmiglar ve talas ile kesici takimin geometrisini baglangigta kabul etmislerdir.
Simiilasyon i¢in gerekli veriyi deneysel ve teorik sonuglardan elde etmis ve

bulduklar1 sonuglar literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilastirmiglardir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Stevenson ve arkadaslarinin FEM ¢alismasi [39]
a) Baslangictaki ag yapisi b) Kabul edilen talas ve akis hatti
c¢) Elde edilen sicaklik dagilimlari
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Mansour ve arkadaglar1 [40], kesici takim—talas—is pargasi sisteminde denge
durumundaki sicaklik bolgelerinin belirlenmesi i¢in bir sonlu eleman modeli
gelistirmis ve 1s1 transferini 3 boyutlu olarak modellemislerdir. Belirli noktalardaki
gerekli girdi sicakliklarini deneysel sonuglardan almiglar; modeli, ortogonal talas
kaldirma islemindeki sicaklik dagilimini belirlemek i¢in uygulamislar ve talas
ayrilmasini simule etmemislerdir. Sekil 2.7°de gelistirdikleri model ve elde ettikleri

sonuglar gosterilmistir.

CUTTING wipge
ICentral layar,

Sekil 2.7. Mansour ve arkadaslarinin FEM ¢alismasi [40]
a) Baslangigtaki ag yapis1 b) Elde edilen sicaklik dagilimlar

Toshimichi ve arkadaglar1 [41], bakirin ortogonal mikro islenmesinin teorik ve
deneysel analizini gergeklestirmis ve bakirin mikro islenmesini simule etmek
amaciyla kesici takim burun yaricapim1 da dikkate alan rijit plastik sonlu eleman
metoduna dayali bir model gelistirmislerdir. Baslangigtaki gerilme ve gerinme sifir
kabul edilmis ve baslangic modeli i¢in kesici takima kiictlik ilerlemeler verilerek hiz
alan1 sonlu eleman metodu ile hesaplanmistir. Talas bigimlenmesi, kesme kuvvetleri
ve is parcasindaki gerilme dagilimlarini kullanarak bakirin mikro islenebilirligini
arastirnuslardir. Is parcasinda hesaplanan gerilme ve sicaklik akisina dayal1 olarak is

parcasi ve kesici takimdaki 1s1 akisini ve sicaklik dagilimini analiz etmiglerdir.

Maekawa ve Shirakashi [42], talas kaldirmadaki talas akisimi ve kesici takim

hasarinin ve yiiksek gerinme hizlar1 ve sicakliklardaki is pargasinin kirilmasi ve
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elastik—plastik deformasyonunu ihtiva eden malzeme oOzelliklerinin tahmin
edilmesini incelemiglerdir. Kesici takim ve is parcasindaki sicaklik dagilimlar
simiilasyonlarda gosterilmis ve ¢esitli simiilasyon sonuglarint 2 boyutlu siirekli ve
kesikli talag bicimlenmesi, kesici takim asmmasi ve kirilmasi gibi deneysel

sonuclarla karsilastirmislardir.

Iwata ve arkadaslar1 [43], denge durumu sartindaki ortogonal kesme i¢in rijit—plastik
sonlu eleman modeli gelistirmis, talasin bicimi (kalinlig1 ve biikiilmesi gibi) ile
gerilme ve gerinme dagilimlarimi hesaplamislardir. Sunulan model siinek kirilma
kriteri ile birlestirilerek talasin kirilma tahmini yapilmustir. Oncelikle kesme sartlart
ve kesici takim geometrisi verilerek bir deneme modeli olusturulmus sonra da model,
diizlem gerinme sonlu eleman analiz sonuglari kullanilarak degistirilmistir. Elde
edilen talas bigimi ve gerinme dagilimi (akma gerilmesi) kabul edilen degerlere
ulagilincaya kadar degistirme islemi tekrarlanmistir. Sinir sartlari, kesici takimin
hareket etmedigi ve is parcasinin sabit bir hizda hareket ettigi seklindeki kabullerle
tanimlanmigstir. Deneme modelinde akma gerilmesinin diizglin bir sekilde dagildigi
ve verilen uygun bir diiglim noktasinda talasin kesici takim ylizeyinden ayrildigi

kabul edilmistir.

Liu ve Lin [44], talas kaldirma sirasinda is parcasindaki gerilme bolgesi iizerindeki
kayma sinir sartlarinin etkilerini incelemek amaciyla sonlu eleman metodunu
kullanmiglardir. Kayma diizlemi {izerindeki normal gerilme dagilimi gibi bilinmeyen
siir sartlarin1 hesaplamak amaciyla kayma diizlemi ve kesici takimin talag yiizeyi
tizerindeki kuvvet ve moment dengesini kullanmig ve kayma diizlemindeki normal
gerilme dagiliminin kesici takim ucu altindaki is pargasinin gerilme degerini dnemli

Olctlide etkilemedigini gostermislerdir.
2.2.2. Siirekli talas olusumu
Komvopoulos ve Erpenbeck [31], ortogonal talas olusumunu sonlu eleman metodu

kullanarak modellemisler ve kesme siirecinde etkili olan is parcast malzemesinin

plastik akisi, kesici takim—is pargasi ara ylizeyindeki siirtlinme ile kesici takim
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asinmasi gibi onemli faktorlerin etkisini incelemislerdir. Talasin is pargasindan
ayrilisin1 simule etmek icin, baslangigtaki agin ayrilma ¢izgisinin her bir digim
konumundaki iki diigiimiin siiperpozisyonunu uygulamislardir. Talas ayrilma kriteri
olarak kesici takim ucu ile uca en yakin diigiim arasindaki mesafenin Onceden
belirlenen kritik bir degere ulagsmasi halinde, bu diigiimiin is par¢asindan ayrilacagini
kabul etmislerdir. Analizlerinde; izotropik gerinme sertlesmesiyle birlikte elastik—
miitkemmel plastik ve elastik—plastik ile gerinme hiz1 duyarlilik esas denklemlerini
kullanmiglardir. Problemi basitlestirmek i¢in kesici takim ve BUE miikemmel
bicimde rijit olarak modellemistir. Denge durumu sartlarina uygun olarak toplam
plastik gerinme ve von Mises es gerilme dagilimlar ile talas yiizeyindeki normal ve
kayma gerilmeleri karsilastirilarak, kritik parametreleri arastirmislardir. Denge
durumundaki kesme kuvvetlerinin biiyiikliigii, kayma diizlemi agisi, talas kalinlig1 ve
talas—kesici takim temas boyu lizerinde ara ylizeyde olusan siirtiinme, metalin akis

ozellikleri ve kesici takimin talas yiizeyindeki asinma etkilerini aciklamislardir.

Lin ve Lin [45], 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.
Talas kaldirmanin gergekei bir davranisini gostermek i¢in akma gerilmesi; gerinme,
gerinme hizi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak ele alimmistir. Kesici takim,
baslangigtaki takim—is parcasi temasindan talas bi¢cimlenmesinin denge durumuna
ulagmasina kadar kiiclik ilerlemelerle hareket ettirilmistir. Talag geometrisi, islenmis
ylizeydeki 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 dayali olan talasin ayrilma kriteri degerinin bir
malzeme sabiti oldugu ve islenmemis talas kalinhi§indan bagimsiz oldugu

dogrulanmugtir.

Arola ve Ramulu [46], sonlu eleman metodunu kullanarak fiber takviyeli polimer
kompozitlerin ortogonal kesme islemini analiz etmisler, talas olusumunu simule

etmek icin en biiyiikk gerilme ve Tsa—Hill kriterini kullanarak ¢ift kirilma islemini
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kullanmiglardir. Talas acis1, bosluk acilari, kesici takimin burun yarigap1 ve kesici
takim asimmmasini ihtiva eden kesici takim geometrisini ve takimla is pargasi
arasindaki siirtlinmeyi de ele almiglardir. Kirilma gerilmesi iizerindeki fiber yonelimi
ve kesici takim geometrisinin etkilerini incelemislerdir. Talas ayrilmasini, birincil ve
ikincil kirilmalar i¢in uygun dayanim bilesenleri ile gerilme kriteri yaklagimin

kullanarak simule etmislerdir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Arola ve Ramulu’nun FEM c¢alismasi [46]

Caroll ve Strenkowski [47], talas ve is parcasindaki gerilme ve gerilme bdlgeleri,
talag geometrisi ve kesici takima etkiyen kesme kuvvetlerin belirlenebildigi
gelistirilmis Lagrangian ve Eulerian formiilasyonlarina dayali iki ayri1 ortogonal
sonlu eleman modelinin karsilastirmasini yapmuglardir. Biiylik deformasyonun
gerceklestigi gelistirilmis Lagrangian formiilasyonuna dayali modelde elastik—plastik
bir malzeme modelini i¢ceren sonlu eleman koduna sahip NIKE2D programini
kullanmiglar, Eulerian modelinde ise kesici takimin c¢evresindeki bdlgenin bir
Eulerian akis bolgesi gibi davrandigi is pargasi malzemesine ait viskoplastik

malzeme modeli kullanmislardir.

Shih ve Yang [33], gelistirilmis Lagrangian formiilasyonuna dayal1 olan ve gerilme—
gerinme iligkisi lizerindeki elastisite, viskoplastisite, sicaklik, gerinme hiz1 ve biiyiik
gerinme etkileri ile kesici takim—talag ara ylizeyi iizerindeki siirtinme kuvveti
etkisini ig¢eren; siirekli talag olusumunu ihtiva eden diizlem gerinme ortogonal talas
kaldirma isleminin simiilasyonu icin bir sonlu eleman metodu gelistirmis ve

uygulamiglardir. Talas bicimlenmesi i¢in kullandiklar1 eleman ayirma kriteri, kesici
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takim Oniindeki 4 elemanin bagli oldugu diiglim noktasi ile kesici takim ucu
arasindaki mesafeye bagl olarak gerceklestirilmis olup, siirtiinme, kayma bolgesinde
dogrusal olarak sifira azalan ve yapisma bolgesinde de sabit olacak sekilde
modellenmigtir. Caligsmalarinda ¢esitli ortogonal kesme deneyleri yapmuslar ve
ylzeydeki artik (kalint1) gerilme dagilimlarini X—sin1 kirinma metodu ile 6lgmiisler
ve alt yiizeydeki artik gerilme dagilimlarimi ise kimyasal daglama metodunu

kullanarak elde etmislerdir.

Shih [34]’in stirekli talas olusumuna dayali ortogonal kesme isleminin simiilasyonu
icin bir sonlu eleman metodu gelistirdigi ¢alismasinda; sicakligin elasto—viskoplastik,
biiylik gerinme ve yiiksek gerine hizina bagli oldugu malzeme modeli kullanilmistir.
Birinci ve ikinci deformasyon bolgeleri ile islenmis ylizey altindaki normal ve kayma
gerilmeleri, sicaklik ve gerinme hizi gibi ¢esitli simiilasyon sonuglarini vermis;
zamana bagli parametrelerin degisim hizim1 sonlu farklar metodunu kullanarak
tahmin etmis ve deformasyon bolgesinden gececek olan, 7 secilmis elemanin
degisimini gostermek iizere Eulerian deformasyon tanimini kullanmistir. Talag
olusumu, kesici takimin oOniindeki elemanlar arasindaki ayrilmaya goére sonlu
elemanlar metodu kullanilarak modellenmis; eleman ayirma kriteri olarak kesici

takim ucu ile kesme yoniindeki uca en yakin diigiim arasindaki mesafe kullanilmistir.

Sadat ve arkadaslar1 [48], nikel esasli siiper alasimlardan Inconel 718 malzemesinin
ortogonal kesme sartlar1 altinda ¢esitli kesme hizlarinda islenmesi sirasindaki plastik
deformasyonu, yiizey bolgesindeki artik gerilme ve plastik gerinme dagilimlarinin
belirlenmesiyle degerlendirmis; ayrilma kriteri olarak efektif gerinme verisini
kullanmiglardir. Artik gerilmeler ¢ekme halinde ve ylizeye yakin olan kisimlarda ise
en biiyiik olarak gerceklesirken, islenen ylizey altindaki derinligin artmasiyla azalmis

olup, benzer sonug plastik gerinmeler i¢in de gozlenmistir.

Zang ve Bagchi [49], talas ayrilmasini simule etmek tizere iki diigiimli bir baglanti
elamaninin kullanildig1 ortogonal kesme isleminin bir sonlu eleman modelini
gelistirmislerdir. Talagin ayrilmasini, kesici takim ucu ile takima en yakin diigiim

arasindaki mesafenin dnceden verilen bir degere esit veya daha kiiclik olmasina baglh
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olarak gerceklestirmis; talas—kesici takim etkilesimini kayma/yapisma olarak
modellemislerdir. Kayma bdlgesinde sabit bir siirtlinme katsayist kullanirken

yapisma bdolgesinde ise is par¢asi malzemesinin kayma dayanimini kullanmislardir.

Usta [7] yapmis oldugu ¢alismasinda, gelistirilmis Lagrangian formiilasyonuna
dayali MARC kodunu kullanarak ortogonal kesmenin bir diizlem gerinme sonlu
eleman modelini gelistirmis; kesici takimin kesmeye ilk baslamasindan kesmenin
denge durumuna ulagsmasina kadar talas olusumunun simiilasyonunu yapmistir.
Gerinme ve gerinme hizi dagilimlari, talag olusumu (kayma diizlemi agis1 ve/veya
kesme orani), kesme kuvveti, yer degistirme ve gerilme dagilimlar tizerindeki talas
acis1, siirtiinme katsayist ve farkli akma dayanimlarina sahip malzeme parametresi
gibi kesme parametrelerinin etkilerini incelemistir. Sonlu eleman modelinden elde
ettigi sonuglar1 yapmis oldugu deneysel calisma sonuglariyla ve literatiirde yapilan

diger deney sonuclariyla karsilagtirmistir.

Lagrangian formiilasyonunun kullanilmasi, deforme olmamis talasin ig parcasindan
ayrilmasi i¢in bir kritere ihtiya¢ duymaktadir. Bu sebeple sonlu eleman modellemede
gercekei bir talag ayirma kriteri gelistirmek 6nemli bir faktordiir. Black ve Huang,
fiziksel ve biiyiiklikleri degisen geometrik ayirma kriteri kullanma etkilerini
incelemiglerdir [50]. Calismalarinda geometrik kriteri; kesici takimin sonlu eleman
aglarindaki eleman mesafelerinin onda biri kadar olan bir degere ulagmasi halinde,
kesici takimin elemani kaydirmaya baglayacagi seklinde ifade etmislerdir. Geometrik
kriter, talasin ayrilmasini gerceklestirmek amaciyla; normal ve kayma degerlerinin
talagt ayirma degerlerine ulagsmasi halinde meydana gelen talas ayrilmasinin
baslayacagim1 ifade eden normal ve kayma kuvveti/gerilmesi kriterini
kullanmaktadir. Black ve Huang, kesme islemi icin daha gergek¢i bir simiilasyon
saglamak amaciyla fiziksel ve geometrik kriterin birlestirilmesi sonucuna

varmiglardir [27].

Wince [27] tarafindan yapilan caligmada ise, oksijensiz yiiksek iletken bakir ve
Aliiminyum 6061 T6 ve 2024 T351 alagimlarina ait literatiirden alinan talas kaldirma

verilerinin kullanildig1 talas kaldirma sirasinda talas olusumunun modellenmesi
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amaciyla Lagrangian formiilasyonuna dayali DYNA 3D sonlu eleman kodu
kullanilmigtir.  Wince, c¢oziilecek problemin smir ve yiikleme sartlarinin

tanimlanmasinda agagidaki kabulleri yapmustir:

o Kesme hiz1 sabittir.

o Kesme genisligi ilerlemeden daha biiyiiktiir ve her ikisi de sabittir.

o Kesici takim miikemmel bir sekilde keskindir.

o Kesme hiz1 vektori (V¢) kesme kenarina diktir.

o s parcasi malzemesi homojen ¢ok kristalli, izotropik ve sikistirilamaz bir katidir.
o Is pargas oda sicakligindadir.

o Kesme, kesme sivisi olmadan yapilmaktadir.

o Higbir takim aginmasi gergeklesmez.

o Kesici takim rijittir (deformasyon yoktur).

o Islem siiresince kesmenin denge durumuna ulagilir.

Wince’in ¢aligmasinda ortogonal kesme modeli, farkli iki malzeme (kesici takim ve
1§ pargasi) modeli ile modellenmistir. Kesici takim miikemmel sekilde keskin (higbir
asinmanin olmadigi) ve rijit kabul edilmis olup elastik bir kat1 (miikemmel) olarak
modellenmis, kesici takimin rijitligini saglamak icin de elastikiyet modiilii ¢ok
yiiksek sec¢ilmistir (yaklasik olarak takim g¢eliginin 10 kat1). Secilen 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.

oc=(4+B 5’7){1+Cln{§ﬂ[1—(;_?) ] (2.12)

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

gerilmesi sabiti; B, gerinme peklesme sertlesmesi sabiti; n, gerinme peklesme
sertlesmesi tissii; C, gerinme hizi peklesme sertlesme {issii ve m sicakliga bagl sabit.

Ayrica esitlikte ¢, hesaplanan gerilme igin gerinme hizini; &, referans gerinme
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hizini; 7, deney parcasinin sicakligi; 7, , referans sicaklik ve 7, numunenin ergime
sicakligidir. Is par¢asmin modellenmesi; deforme olmamus talas ve islenmis yiizey

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

Kesici
takim

Deforme olmamis talas

A 0 S T A I A I s

1 T

Tl T T I | L
o ki

11

Islenmis is pargasi

Sekil 2.9. Sonlu eleman modelinin sematik gosterimi [27]

Simule edilen kesme siireci boyunca kesici takim, is parcasina dalmakta ve
kaldirilacak talas1 kesmektedir. 4B hatt1 boyunca talas ayrilmasini ve BC takim—talas
ara ylizeyi boyunca kaymayi1 simule etmek amaciyla bir temas ylizeyi tanimlanmustir.
Etkilesim halindeki iki cismin baslangicta ayr1 veya temasta olduguna karar vermek
amaciyla biliylik bagil hareketlere imkan veren Coulomb siirtinme modeli

kullanilmistir.

Wince, yaptigi simiilasyon caligmasinda; talas acisinin artmasiyla birlikte talas
kalinliginin azaldigin1 buna karsin talas hizi ile kayma diizlemi a¢isinin arttigini
belirlemigtir. Ayrica aliiminyum alasimlarinin islenmesinde talas acisindaki
azalmayla alliminyum alagimlari i¢in siireksiz talagin olugtugunu ve kayma diizlemi
acisindaki artisin dislokasyon yogunlugunda bir artisa ve kayma onii acisinda ise bir
azalmaya sebep oldugunu, bunun da talas kaldirma sirasinda plastik deformasyonu
tanimlayan kayma ve kayma onii agisinin, isleme sertlesmesinin olusmamasina sebep
oldugunu, bakirin islenmesinde ise kayma diizlemi agisinin azalmasiyla isleme

sertlesmesinin gerceklestigini géstermistir.

Kalhori ve arkadaglar1 [51], calismalarinda; AISI 1045 celiginin sementit karpit

kesici takimla (Sandvik Coromat HIOF) islenmesini gostermek iizere
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ABAQUS/Standard sonlu eleman kodu ile yapilan talas olusumuyla ilgili iki boyutlu
kesme simiilasyonlarini gerceklestirmislerdir. Bu ¢aligmalarinda, talas olusumu i¢in
onceden tanimlanan catlak yolunun gerilmenin belirli bir degere ulagmasi halinde
baslayacagi sekilde ifade edilmis olup is parcasi termo—elastoplastik olarak
modellenmis ve c¢alisma termo—mekanik bir modele gore gergeklestirilmistir.
Caligmada 1954 diigiim ve 1711 elemandan olusan diizlem gerinme modeline gore 4
diigiimlii elemanlar ile gelistirilmis Lagrangian formiilasyonu ve dogrusal olmayan
esitlik sistemlerinin ¢oziimiinde de Newton—Raphson metodunu kullanmiglardir.
Gergeklestirilen simiilasyon sonuglar1 Kistler dinamometre yardimiyla dlgiilen kesme

kuvvetleri yardimiyla karsilastirilmastir.

Kalhori baska bir calismasinda da ABAQUS, Lagrangian formiilasyonunun
kullanildig1 sonlu fark agik (explicit) sonlu eleman kodu olan AdvantEdge (1310
diigiim ve 2232 elemandan olusan 6 diigiimli kuadratik iicgen elemanlar ve diizlem
gerinme kullanilmistir) ve gelistirilmis Lagrangian formiilasyonunun kullanildig:
kapali (implicif) bir sonlu eleman programi olan SiMPle kodlaryla yaptigi

simiilasyon sonu¢larinin karsilagtirmalarini incelemistir [52].

Kalhori, is pargast ylizeyindeki artik gerilmelerin bir dnceki pasodan kaynaklandigini
bulmak ve bunun talag olusum siirecine etkilerini incelemek amaciyla simiilasyonlar
gergeklestirmistir [52]. Calismada AISI 316L paslanmaz ¢elik malzeme ve Sandvik
Coromat TNMG 160408-QF Grade 235 kesici uglar kullanilmis, kesme kuvvetleri
Kistler dinamometre ile 6l¢iilmiis, talas morfolojisini aragtirmak i¢in ani durdurma
deneyleri gerceklestirilmis ve islenen ylizeydeki artik gerilmeler X-1g1nim
kirilmasiyla belirlenmistir. Simiilasyonlarda kapali sonlu eleman programi olan
SiMPle kullanilmustir. Tkinci pasodaki talas olusumu iizerinde birinci pasodaki artik
gerilme etkilerinin ihmal edilecek kadar az oldugunu ancak artik gerilmelerin ciddi
bir sekilde etkilendigini gozlemislerdir. Kalhori ayrica; kesme hiz1 ve ilerlemenin
artik gerilmeler lizerindeki etkisini, agik sonlu eleman kodu olan AdvantEdge ile
kapali sonlu eleman kodu olan SiMPle programlarmi kullanmak suretiyle
karsilastirmistir [52]. Olgiilen artik gerilmelerin kesme hiziyla birlikte arttign ve

bunun da SiMPle programi ile elde edilen sonuglarla uygun oldugu goriilmiistiir.
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Duran ise ¢aligmasinda [53], HSS torna kalemi ve C 1060 is parcast malzemesini
kullanilarak 45°, 60°, 75° ve 90°’lik kesici kenar ayar acilarinda kesici takim {izerine

gelen gerilmeleri ANSYS programi yardimiyla analiz etmistir.

2.3. Kesme Kuvvetlerinin Modellenmesi

Bu arastirmanin ikinci bdliimiinii, kesme kuvveti ve kesme kuvvetleri etkisiyle kesici
takimda olusan gerilmelerinin modellenmesi olusturmaktadir. Literatiirde 6zellikle

kesme kuvvetlerinin modellenmesini ihtiva eden ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.

Oxley [54], Wang ve Mathew [55] ile Arsecularatne ve arkadaslar1 [56], sicaklik
etkileri ile gerinme hizi duyarlilif1 ve gerinme sertlesmesi gibi malzeme 6zelliklerini
de ihtiva edecek sekilde egik kesmedeki kesme kuvvetlerini tahmin etmek icin
basitlestirilmis kabullerle birlikte ortogonal kesmenin termo-mekanik modelini
kullanmiglardir. Moufki ve arkadaglar1 [57] ise viskoplastik malzemeler i¢in bir egik
kesme modeli gelistirmisler; esas kesme bolgesindeki malzeme akisini tanimlamak
icin de termo-mekanik Ozellikleri dikkate almiglardir. Calismalarinda kesme
kuvvetlerini egim acisi, kayma acisi, talasin akis agis1 ve talas acisi gibi

parametrelere bagli olarak modellemislerdir.

Rao ve Shin ¢aligmalarinda [58] ii¢ boyut veya egik kesme operasyonu i¢in Shin ve
Waters [59] tarafindan ylizey frezeleme i¢in olusturulan dinamik kesme kuvveti
modeline benzer bir model gelistirmisler; dinamik kuvvet tahminlerini elde etmek
icin de mekanik kuvvet modelini bir kesici takim-is pargasi titresim modeli ile
birlestirmislerdir. Anlik ilerleme ve kesme derinligini belirlemek i¢in kesici takim ve
1§ parcasi arasindaki bagil hareketi kullanmislar. Dinamik kesme modelini dogrulama
acisindan AISI 4140 c¢elik {lizerinde hassas ve kaba tornalama islemleri
gerceklestirmislerdir. Gelistirdikleri modelin kesme parametreleri, deforme olmamis
talag kesit alani, kesici takim ve is pargasi malzemeleri ile kesici takim geometrisi

gibi parametrelere bagli oldugu sdylenebilir.
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Parakkal ve arkadaslar1 tornalamada kullanilan talas kiricili uglar i¢in kesme
kuvvetlerini tahmin eden bir modelleme yaklagimi gelistirmislerdir [60].
Gelistirdikleri modelde egik kesme sartlarini ortogonal kesme islemi gibi kabul
etmisler; kesici takimin burun yarigap1 ve talas akis etkilerini esdeger talas kirici
parametrelerinin tanimlanmasiyla birlestirmisler ve is pargasi malzemesi olarak AISI
1018 c¢elik malzeme kullanmislardir. Model sonuglar ile deneysel kesme kuvveti
Olclimleri arasinda ¢ok iyi bir uyumun oldugunu dogrulamislardir. Gelistirdikleri
modeli ayrica, kesme kuvvetleri tiizerindeki kesme sartlar1 ve talas kirici
parametreleri gibi etkilerin incelenmesi amaciyla da kullanmislardir. Gelistirdikleri
model, talas kiric1 tasarim parametrelerinin kesme kuvveti, kesici takim dayanimi ve
talagin kivrilmasina uygunlugu agisindan, olduk¢a 6nemli sonuglar elde edilmesini

saglamigtir.

Strenkowski ve arkadaslar1 [61], takim kuvvetleri ve talagin akis agisini tahmin eden
3B bir model gelistirmiglerdir. Model, ortogonal sonlu eleman kesme modeli ile 3B
kesmenin analitik bir modelinin birlesiminden olusmaktadir. Sonlu eleman modeli,
Olclilen kesme kuvvetleri ile talas geometrileri i¢in ¢ok iyi sonuglar veren bir
Eulerian yaklasgimina dayanmaktadir. Sonlu eleman kesme modelini kayma agisi,
kayma diizlemi tizerindeki kayma gerilmeleri ve siirtlinme ac¢isindan olusan girdi
verisini elde etmek i¢in kullanmiglardir. Kullandiklar1 analitik model ise Usui’nin
[62,63] talas akis yonii i¢in kullandigi minimum enerji yaklagimina dayanmaktadir.
Bu yaklagimla, girdi olarak kullanilan herhangi bir 6l¢gme verisine gerek kalmadan 3
boyutlu kesmenin tahmini bir modeli gelistirilebilmektedir. AISI 1020 ¢elik malzeme
icin kesme deneyleriyle olciilen kesme kuvvetleri ile model sonuglari arasinda ¢ok

iyi sonuclar elde etmislerdir.

Thomas ve Beauchamp, bitirme islemleri i¢in gerekli ylizey kalitesinin kontroliinde
optimize edilen kesme parametreleri se¢iminin ¢ok onemli oldugunu; ancak yiizey
plrtizlilligiiniin sadece ilerleme, kesici takim burun yarigapt ve kesme hizina bagh
olmayip; kesici takimdaki titresimlerin BUE ve kesici ug ile is parcasi arasindaki
sirtiinmeye de bagl oldugunu diisiinmektedirler [64]. Bu sebeple, kesici takima etki

eden kesme kuvvetlerinin kesici takimdaki titresimleri etkiledigini kabul etmis; farkli
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kesme hizlari, ilerlemeler, kesme derinlikleri ve burun yarigaplarinda yumusak
karbon ¢elik numunelerin kuru sartlarda tornalanmasiyla elde edilen kesme kuvveti,
kesici takim titresimi ve kesici takim modal parametresi verilerinin analizini
gergeklestirmislerdir. Calismalarinda kesme kuvvetlerini denge durumu, rasgele ve
harmonik kuvvetler biciminde ele almislar ve yapmis olduklar1 deneysel kuvvet

6lcme sonuclariyla karsilastirmislardir.

Hayajneh ve arkadaglar1 [65], ortogonal kesmedeki dinamik kesme kuvvetlerini
degerlendirmek i¢in paralel sinirlar1 olan bir kayma bolgesi modelini kullanmislardir.
Kesme sistemi; kesme kuvvetlerindeki siniisoidal bi¢cimli degisimler, bunlarin toplam
farklar1 bigciminde gosterilmis ve serbestlik derecesi bir olan dinamik bir sistem
kullanarak modellemislerdir. Kesme kuvvetlerindeki dinamik dalgalanmalar
deneylerle 6l¢miis ve model sonuglar ile ger¢ek Olgme degerleri arasinda ¢ok iyi
uyum gosteren sonuclar almislardir. Hayajneh ve arkadaglari tarafindan dinamik
kesme kuvvetlerini degerlendirmek amaciyla kullanilan paralel sinirlar1 olan kayma

bolgesi modeli Sekil 2.10°da gdsterilmistir.

kesici
takim

AL
= |
kuvvet poligonu
Fxi F

Sekil 2.10. Dinamik kesme kuvvetlerini degerlendirmek amaciyla kullanilan paralel
sinirli kayma bolgesi modeli [65]
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Fang ve Jawahir’in ¢alismalar1 [66], gelistirmis olduklar1 geleneksel kayma hatti
modeliyle yaptiklar1 analitik tahminleri ve bu tahminlerin deneysel dogrulanmasini
ihtiva etmektedir. Geleneksel kayma hattt modeli [67], plastik bolgedeki gerilme
durumunun belirlenmesi i¢in tliretilen maksimum deger prensibi [68], kayma hatt1
problemlerinin niimerik olarak ¢oziilmesi icin Dewhurst and Collins matris teknigi
[69] ve dogrusal olmayan optimizasyonlar i¢in Powell algoritmine [70] dayal olarak;
kesme kuvveti orani, talag kalinligi ve talasin geri akis agisi gibi iic dnemli isleme
parametresini tahmin etmiglerdir. Tahminlerde kullandiklar1 tiim girdileri teorik
hesaplamalara dayali olarak gergeklestirmisler; model sonuglar ile deneysel 6l¢iim

sonuclar1 arasinda ¢ok iyi iliskiler elde etmislerdir.

Lin ve arkadaslar1 [71], tornalama i¢in yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvvetlerinin
modellenmesini incelemisler; kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi isleme
parametrelerini bir tornalama islemi i¢in gelistirdikleri modelin ag yapisi yardimiyla
yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvvetlerinin tahmininde kullanmislardir. Oncelikle
ylizey piirtizliiliigii ve kesme kuvvetlerinin modellenmesi i¢in isleme parametreleri
ve tornalama performansina dayali 6grenme veri tabani olusturmus ve bu amacla
S55C yiiksek karbonlu gelik, MTINL2525M16 takim tutucu ve TNMG160404L.2G
formunda kesici wuglar kullanmislardir. Tornalama sirasinda olusan kesme
kuvvetlerini Kistler dinamometre yardimiyla 6l¢gmiis ve model sonugclari ile deneysel

6l¢me sonuglar1 arasinda ¢ok iyi iligkilerin oldugunu gostermislerdir.

Huang ve Liang [72], kesici takimin termal oOzelliklerinin kesme kuvvetleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda Oxley’in teorisini [54]
gelistirmisler; birincil ve ikincil kayma bolgelerindeki sicaklik dagilimlarini hareketli
1s1 kaynagi metodunu [73] kullanarak modellemislerdir. Arastirmacilar, metal
kesmedeki talas olusum kuvvetlerinin modellenmesinde minimum enerji prensibi
[74,75] ve kayma hatt1 teorisi [54] olmak iizere temel iki yaklagim {izerinde

durmuslardir.

Sikdar ve Chen [76], tornalama operasyonlarindaki yanak asimmmasi ile kesme

kuvvetleri arasindaki iligkileri incelemisler; CNMG120412N-UJ formundaki kesici
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uc ve AISI 4340 diisiik alasimli ¢elik malzeme kullanarak bir dizi deneysel ¢alisma
yapmuslardir. Kesme kuvvetlerini Kistler dinamometre yardimiyla dlgmiisler; kesme
kuvvetlerindeki artisa paralel olarak yanak asinmalarinda da artiglarin oldugunu
gostermiglerdir. Calismalarinda, yanak asinmasi ile kesme kuvvetleri arasindaki
iliskilerin daha iyi ifade edilebilmesi i¢in kesme kuvvetlerini, yanak asmmasinin
fonksiyonu olarak besinci dereceden polinom bi¢iminde ele almis ve Matlab

yazilimini kullanarak matematiksel bir model gelistirmislerdir.

Luo ve arkadaslar1 [77], kesme islemindeki ylizey olusumunun modellenmesi ve
simiilasyonunu incelemislerdir. Kesme kuvvetlerini; ilerleme, siirtiinme katsayisi,
kesici takim burun yaricapi, kesme derinligi, kesme acilari, devir sayisi, kesme
kenar1 ve cesitli esitlik sabitlerini (x, y ve z yonlerindeki talas ylizeyi, kesme kenari
ve yanak yiizeyindeki sabitler) kullanmak suretiyle dinamik bir formda ele

almislardir.

Zhang ve arkadaglar1 [78], fiber takviyeli plastiklerin ortogonal kesilmesinde olusan
kuvvetleri tahmin etmek icin mekanik bir model gelistirmis; talas acis1 ve kesici
takim burun yarigapit gibi kesici takimin geometrik Ozelliklerini de dikkate

almislardir.

Lee ve arkadaslari [79], kristalli malzemelerin elmas kesici takimlarla
tornalanmasinda kesme kuvvetlerindeki dalgalanmalar1 incelemislerdir. Calismalari,
kayma agisinin tahmini i¢in mikro plastisite modeli ve bir siirtlinme degiskeni ile
birlestirilen kesme kuvveti modeline dayanmaktadir. Mikro diizeydeki kesme
kuvvetlerindeki periyodik dalgalanmalarin sadece malzemenin kristal yapisindaki
dizilisten kaynaklanmadigini, talas ve kesici arasindaki siirtlinmelerin de etkili
oldugunu gdostermislerdir. Mikro plastisite modelinden hesaplanan kayma acist ve
sifir talag agis1 kabuliine dayali olarak kesme kuvvetlerini; deforme olmamis talas
kalinligi, kayma agisi, tek kristalli malzemenin kayma gerilmesi ve talas ile kesici

takim arasindaki siirtiinme agisina bagli olarak modellemislerdir.
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David ve arkadaglar1 c¢alismalarinda [80], herhangi bir asinmis kesici takim
kalibrasyonu olmaksizin talag kaldirmadaki asinmis kesici takimdaki kesme
kuvvetlerini tahmin eden bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model, ¢ok az
sayida keskin kesici takim kalibrasyon deneyleriyle genis bir kesme sartlari
araliginda kayma acgis1 ve talagin kaymasindaki akma gerilmesini tahmin eden bir
mekanik modelle birlestirilen daha Onceden gelistirmis kayma hatt1i bolgesi
yaklagimin1 kullanmaktadir. Kayma agis1 ve talagin kaymasindaki akma gerilmesi
degerleri daha sonra aginmis kesici takim kuvvet modelinde kesici takim yanak
asinmasi sebebiyle kesme kuvvetlerinin tahmin edilmesinde birer girdi olarak
kullanilmigtir. Model sonuglart ile deneysel sonuglarin ¢ok iyi bir uyum igerisinde

oldugunu gostermislerdir.

Reddy ve arkadaslar1 ise [81], egrisel ylizey (contour) tornalama i¢in mekanik bir
kuvvet modeli gelistirmislerdir. Takim geometrisi, i§ parcast geometrisi ve takim
yolu gibi isleme parametrelerinin bir fonksiyonu olarak talas yiikii, talas kalinligi,
talag genisligi ve efektif yanagma agis1 gibi mekanik model parametrelerini
degerlendirmek i¢in analitik ¢ozlimler gelistirmislerdir. Kesme kuvvetleri lizerindeki
bu parametrelerin etkisini analiz etmisler ve modelin kalibrasyonu i¢in bir dizi
deneysel calisma yapmislardir. Modelin gecerliligi i¢in icbiikkey ve disbiikey
ylizeyleri olan is parcasi kullanmiglardir. Modelin simiilasyon sonuglarinin deneysel

sonuglarla biiyiik bir uyum iginde oldugunu gostermislerdir.

Literatiirde tornalama disinda frezele operasyonlar1 icin de cesitli calismalara
rastlanilmistir. Bao ve Tansel [82] calismalarinda, mikro parmak frezeleme
operasyonlar1 i¢in yeni bir analitik kesme modeli gelistirmislerdir. Onerdikleri
yaklagimla, takim yaricapina karsilik secilen dis basina ilerleme kullanilarak mikro
parmak frezeleme operasyonlarindaki kesme kuvvetlerinin  hesaplanmasi
yapilabilmektedir. Tahmin edilen kesme kuvveti degerlerinin deneysel sonuglara

uygun oldugunu gostermislerdir.

Literatiirde, geleneksel parmak frezeleme operasyonlarindaki kesme kuvvetlerinin

hesaplanmasi i¢in Oncelikle analitik ifadeler tiiretilmis [83-85], analitik kesme
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kuvveti modelini gelistirmek i¢in de kesme kuvveti katsayisi, farkli kesme sartlari,
toplam kesme agis1, yukar1 ve asagi frezeleme, simetrik ve asimetrik kesme islemleri
incelenmistir [86,87]. Daha sonralar1 ise aragtirmacilar kesme islemindeki dinamik
etkiler ve titresim flizerinde c¢alismislar ve kesme kuvvetlerini niimerik olarak

hesaplamisglardir [88,89].

Literatiirde bunlarin disinda o6zellikle frezeleme operasyonlarindaki kesme

kuvvetlerinin modellenmesiyle ilgili cok sayida ¢alisma yapilmigtir [90-97].

2.4. Literatiir Arastirmasimin Degerlendirmesi

2.4.1. FEM calismalari

Literatiirde incelenen c¢alismalar biyografik sirayla asagida verilen esaslara bagh
olarak 5 temel siitun ve bu temel siitunlardaki 6zellikleri gdstermek iizere yine kendi

arasinda alt siitunlara boliinerek Cizelge 2.2°de verilmistir [7]:

1) Problemler (yazarlar tarafindan analizi yapilan problemler),

1) Talas bi¢cimi: Temas uzunlugu ve kayma diizlemi agisini igeren talagin geometrik
bigimi.

2) Gerinme bolgesi: Gerinme hizi dagilimlarini da igeren talagtaki ve is parcasindaki
efektif gerinme ve bilesenlerinin dagilima.

3) Gerilme bolgesi: Birka¢ calismada incelenen BUE’yi de igeren talas ve is
pargasindaki gerilmeler.

4) Sicaklik dagilimi: Kesicide olusan krateri ihtiva eden talas ve is pargasindaki
sicaklik dagilimlari.

5) Kesme kuvveti

6) Artik gerilme dagilimlari

1) Simiilasyon tipi (talas kaldirmada sonlu eleman metodu ile gergeklestirilen

simiilasyonlar),
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1) Denge durumu: Ayrilma olaymin gosterilmedigi buna karsin ilk talas
bicimlenmesinin kabul edildigi ve problemin iterasyonlarca ¢ozildiigii, denge
durumu sartinda ¢oziilen problemler.

2) Siirekli talag olusumu:

— S: Kesici takim ucuna en yakin elemandaki kritik efektif plastik gerinmeye dayali
simiilasyon.
— D: Kesici takim ucuna en yakin diiglimler arasindaki mesafeye dayali
simiilasyon.
— E: Kesici takim ucuna en yakin elemandaki toplam plastik gerinme enerjisi

yogunluguna dayal1 simiilasyon.

3) Talas bicimlenme baslangici: Talasin bicimlenmeye baslamasinin simiilasyonu
4) Talag bigimlenme baslangict ve siirekli talas olusumu: Baslangictan denge

durumu sartina kadar talag bicimlenmesinin simiilasyonu

1i1) Kabuller (problemin ¢6zliimii ve simiilasyonu i¢in yapilan kabuller),

1) Talas bicimi: Problemin ¢o6ziimiinde kabul edilen talagin ilk bicimi. Talas
biciminin 6zellikleri; talagin sekli, temas uzunlugu ve kayma agist.

2) Gerinme bolgesi: Gerekli gerinme bdlgesi veya gerinme hatti.

3) Sicaklik dagilimi: Bazi noktalarda gerekli olan ve deneyle elde edilen sicaklik
veya sicaklik dagilimlari.

4) Kesme hizi: Problemin simule edilebilmesi i¢in kullanilan kesme hizi.

5) Ilerleme: Problemin simule edilebilmesi igin kullanilan ilerleme.

6) Kesme kuvveti: Teorik hesaplamalardan veya deneylerden elde edilen kesme
kuvveti degerleri.

7) Siirtinme katsayisi: Problemin ¢oziimii i¢in kesici takim, talas ve i pargasi
arasindaki siirtlinme katsayisinin degerini

8) Is pacasi ve talas malzemesinin dzellikleri
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— Elastik—plastik,

— Gerinme sertlesmeli elastik—plastik,

— Termo elastik—plastik,

— Rijjit visko—plastik,

— Miikemmel plastik,

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

—  Kompozit

9) Kesici takim geometrisi

10) Kesici takim malzemesi

iv) Parametreler (problemin ¢oziimiinde ve sonuclarin incelenmesinde kullanilan

parametreler),

1) Kesme derinligi

2) Kesme hizi

3) llerleme

4) Talas agis1

5) Siirtlinme katsayis1

6) Kesici takim geometrisi
7) Is parcas1 malzeme

8) Kesici takim malzemesi

V) Acgiklamalar (genel olarak yapilan ¢alismanin nasil ve hangi metotla yapildigini

ifade eden agiklamalar).



Cizelge 2.2. Literatiirde incelenen ¢alismalar [7]

Problemler Slmu Kabuller Parametreler
Tarih Yazarlar tipi Aciklamalar
1{2(3(4|5|16]|1(2|3({4(1(2|3|4]|5|6|7|8[9[10|1{2|3]4|5|6|7|8
1973 Mansour, Osman, X X X|X Denge durumundaki sicaklik alanlariin
Sankar, Mazz [40] belirlenmesi i¢in FEM sunulmustur.
1979 Muraka, Barrow, X X X|X Modelleme., sogutma faktorii ve takim asimmasini
Hindua [38] igermektedir.
Stevenson, Wright, Gerinme hizi, temas uzunlugu ve akma gerilmesi
1983 Chow [39] X X XX X XXX X talas kaldirma teorisinden alinmistir.
Bir deneme modeli olusturulmus sonra FEM
sonuglart kullanilarak model degistirilmistir.
1og4 |lwata, Osakada, X|X|X X Degistirme, elde edilen talag bigimi ve
Teresaka [43] ; . . . .
gerinmenin (akma gerinmesi) kabul edilen
degere ulagsmasina kadar tekrarlanmaktadir.
FEM, gerilme bolgeleri iizerindeki kayma sinir
1985 |Liu&Lin [44] x| [x X x|x| Ix X dl.lz.leml sartlarinin etkisi i¢in kullamlm.ls‘gr.
Bilinmeyen sinir sartlarini hesaplamak igin
kuvvet ve moment dengeleri kullanilmistir.
Model, herhangi bir deneysel kesme verisi
Strenkowski olmaksizin bahsedilen problemleri tahmin
1985 | ol [;Vg] ’ XXX X S X[ XX X X| etmektedir. Ayirma degerinin karsilastiriimasi
teorik ortalama kayma gerilmesi ile kontrol
edilmektedir.
1988 Caroll, [47] XIXIX| X S x| X IxIx| IxIx ngranglqn ve Eulerian formiilasyonlarina dayali
Strenkowski iki modelin sonug¢lar1 karsilagtirilmistir.
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Cizelge 2.2. Literatiirde incelenen ¢aligsmalar [7] (devami)

Problemler Slfn!l' Kabuller Parametreler
Tarih Yazarlar tipi Aciklamalar
1{2(314|5|6]1({2|3{4(1({2(3|4|5|6|7|8(9[10]|1{2|3(4|5|6|7|8
Kesici takimdaki ve kesici kenarin
1989 ghm_ad, Draper, x| x| X x| E [x sinirlarindaki gerilme daglhmlmn.belirle'nmesi
erricut [36] amaciyla kesme performansinin bir analizi
yapilmustir.
Howerton, Sicaklik ve gerinme hizinin akma gerilmesine
1989 | Strenkowski, etkileri Zener—Hollmon parametresiyle
Bailey [7] birlestirilmistir.
Strenkowski, Model herhangi bir deneysel veriye ihtiyag
1990 Moon [35] XX X X duymamaktadir.
1991 Sadat, Reddy, X|X X Nikel esasli siiper alagimlardan Inconel 718’in
Yang [48] plastik deformasyonu degerlendirilmistir.
1991 Komvopoulos, X|X BUE ve krater asinmasi kesici takim
Erpenbeck [31] geometrisine ilave edilmistir.
1991 Toshirpichi, [41] X|X X Kesicinin burun yarigapi etkileri incelenmistir.
Nabuhiro, Sheng
Limit analiz teoremi kullanilarak kontrollii bir
1992 | Tyan, Yang [37] X|X takim i¢in bir ortogonal talas kaldirma simule
edilmistir.
1992 | Lin, Lin [45] X He~r bir ejlemamn gevrin'm'e enerji yogunlugu
degerleri ayirma degeridir.
1993 | Ueda, Manabe [7] XX X
1993 | Ueda, Manabe [7] Talas kokii simule edilmis ve sonuglar
karsilagtirilmigtir.
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Cizelge 2.2. Literatiirde incelenen ¢aligsmalar [7] (devami)

. Problemler Slfn!l' Kabuller Parametreler
Tarih Yazarlar tipi Aciklamalar

1(2(3]|4(5|6|1|2(3[4|1|2({3|4|5|6|7({8|9|10|1(2|3]|4|5|6|7|8

Ayrilma kriteri olarak kesici takim ile buna en

. yakin eleman arasindaki mesafe kullanilmistir.
1993 | Shib, Yang [33] \XXIX[X| X DX X Simiilasyonlarda aginmis kesici takim ucu dikkate
almmustir,

Talas olusumu, 6nceden bigimlenmis bir talag
Maekawa, geometrisiyle baglayan simiilasyonlar boyunca
Shirakashi [7] XX (XX D XX XX X iteratif yakinsaklik metodu hesaplamalari sonucu
belirlenmistir.

1994

Camacho. [7] Talas ayrilmasini simule etmek i¢in iki digimlii

1994 | s . IXIXIX X X X X baglanti elemani kullanilmigtir. Mesafeler baglanti
arusich, Oritz
sartlarina dayalidir.
Ayirma kriterinde kesici takim ile buna en yakin
1995 | Shih [34] XXX X D|X X X eleman arasindaki mesafe kullanilmis ve asinmis
kesici takim ucu simule edilmigtir.
Ayirma kriterinde kesici takim ile buna en yakin
1996 | Shih [7] XXX DX X X X eleman arasindaki mesafe kullanilmis ve aginmig
kesici takim ucu simule edilmistir.
1997 ?rola, X X X X x| X Cift yonli fiber takviyeli polimer analiz edilmistir.
amulu [46]

9¢
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Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda; ¢aligmalarin biiyiik bir boliimiiniin talas
kaldirma sirasinda olusan talas olusum siirecinin simiilasyonunu ihtiva ettigi
goriilmektedir. Bununla birlikte bu simiilasyon g¢alismalart daha ¢ok 2 boyutlu
simiilasyonu igermektedir. Caligsmalarda talas olusumunun simiilasyonu i¢in MARC,
ABAQUS, DEFORM 2D/3D, NIKE, DYNE gibi ticari yazilimlar kullanilmis olup,
simiilasyon sonuclarinda ise talastaki gerilme, gerinme, sicaklik ve artik gerilme

dagilimlar1 gibi olgular arastirilmastir.

Literatiirde bu arastirma konusuyla dogrudan ilgili ¢ok az sayida c¢alismaya
rastlanilmistir. Bunlardan Duran’a ait calismada [53], HSS torna kaleminin 45°, 60°,
75° ve 90°’lik kesici kenar ayar agilarindaki kesici takim gerilmeleri analiz edilmis;
bir diger calismada ise Wikgren [98], SS2230 ¢elik malzemenin Sandvik {iriinii olan
SNMG 120408-PM grade H10F kesici ug ile islenmesi sirasinda kesici ucun takim

tutucuya baglandig1 oturma yiizeylerindeki gerilmeleri incelemistir.

Literatiirden farkli olarak bu calismada; farkli kesme geometrilerine sahip
degistirilebilir kesici uclarda olusan gerilmeler, kesme parametrelerindeki degisime

dayali olarak sonlu eleman metodu yardimiyla analiz edilmistir.

2.4.2. Kesme kuvveti ve gerilmelerin modellenmesi

Benzer sekilde esas kesme kuvvetinin modellenmesine iliskin literatiirde gesitli
calismalar mevcuttur. Ancak bu g¢aligmalarin biiyilk bir bolimiinde esas kesme
kuvveti ¢cok sayida parametre kullanilmak suretiyle ifade edilmektedir. Esas kesme
kuvvetiyle ilgili giivenilir sonuglarin alinabilmesi i¢in kuvvet modelinde kullanilan
bu parametrelerin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla literatiirde ¢esitli

analitik ¢calismalarda bulunulmus veya dogrudan deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Literatiirde kesme sirasinda kesici takimda olusan gerilmelerin modellenmesiyle

ilgili cok az sayida ¢aligma yer almaktadir. Gerilmelerin modellenmesini ihtiva eden
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bu c¢alismalarin bliyiik cogunlugunda ise kesme islemi, genelde 2 boyutlu ele alinmis
olup; kesici takimin talas yiizeyinde gerceklesen normal gerilme ve kayma gerilmesi,

esas kesme kuvvetinde oldugu gibi ¢esitli parametreler yardimiyla modellenmistir.

Ancak esas kesme kuvveti ve gerilme bilesenlerinin modellenmesinde kullanilan
parametrelerin olduk¢a karmasik analitik yaklasimlar gerektirmesi ve deneysel
calisma maliyetlerinin ise ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle; giivenilirligi yliksek,
ekonomik ve gercek kesme sartlarina kolay uygulanabilir modellerin gelistirilmesi

amaglanmustir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda; talas kaldirma sirasinda olusan kesme
kuvvetlerinin deneysel olarak belirlenmesi, kesme kuvvetlerinin kesici takim
tizerindeki etkilerinin sonlu elemanlar metoduna dayali olarak ¢6ziim yapan ANSYS
paket programi kullanilarak analizi ve elde edilen bulgular 1s181inda kesme kuvveti ve
gerilmelerin matematiksel olarak modellenmesi olarak tanimlanabilen bu arastirma

konusunun, literatiirden farkli 6zellikler arz etmesi s6z konusudur.
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3. KESME VE KESME KUVVETLERI

3.1. Kesme

Kesme; kesici takimla malzemenin bir bigak gibi ayrilmasidir. Takim kesici kenari,
iki ylizeyin belirli bir a¢1 altinda kesigmesiyle olusur. Bilenerek olusturulmus kesici
kenar, malzeme govdesi igerisinde simetrik olarak zorlanir ve ayn1 zamanda gévde
icinde kesici kenara paralel hareket ettirilir. Kesilen malzeme govdesi, kesici takim
ylizeyleri tarafindan iki pargaya ayrilmaya zorlanir. Bilenmis kesici kenar, gévdenin

cok az bir kuvvetle ve parcalarin daha az piiriizlii kesilmesini saglayacaktir.

Kesme teknolojisinde goriilen temel hususlar sunlardir [1]:

1) Kesici kenari olusturan her iki ylizey, yeni ortaya cikarilan iki ylizeyi (talasin alt
ylizeyi ve i parcasinin islenen yiizeyi) birbirinden ayirmaya zorladigindan, talasin
govdeden ayrildigi yerde yiliksek 1s1 meydana gelir ve takim ile is yiizeyinde
aginmalar olur.

2) Is parcasindan belirli bir talag1 kaldirabilmek i¢in “kesici kenarin” gévde icersine
daldirilmas: gerekir. Is parcasi ve takim, yiiklenen gerilmelere dayanabilmesi (olusan
yiikleri—kuvvetleri tasityabilmesi) icin belirli bir kesitte olmali ve islenen yiizeyin
takim yan yiizeyine temas etmemesi i¢in takima bosluk agis1 verilmelidir.

3) Pratik islemede takim kesici kenarmi olusturan a¢i 55°~90° arasinda
degismektedir. Genellikle kaldirilan talag en az 60°’lik bir aciyla isten uzaklastirilir.
Bu sekilde kaldirilan talasin tamaminda bir plastik deformasyon olusur (gelisen
teknikler, metal kesmenin plastik bir akma islemi oldugunu ortaya koymaktadir). Bu
ylizden talasin olusmasi ve takimin talas yiizeyi boyunca hareketi i¢in biiyiik bir
enerji gerekir.

4) Talag kaldirarak islemenin temel amaci, yeni is yiizeyinin (istenilen parca
geometrisinin) olusturulmasidir. Talasin olugmasi ve hareketi enerji tiiketiminin de

temelini ortaya koyar. Bu sebeple takim omrii ve kaldirilan metal oraniyla ilgili
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pratik problemler yalmizca takim-talag ylizeyi boyunca hareket eden talasin ve

islenen malzemenin davranislari incelenerek ortaya konur.
3.2. Talas Olusumu ve Geometrisi

Kesme islemi sirasinda gergeklesen talas olusumu sathalar Sekil 3.1°de verilmistir.

4—|Kesici <+
) takim ) /

is parcas1
(a) (b) » (c)
—
PN S

(d) (e)

Sekil 3.1. Talas olusumu [1]
a) Takimin is pargasina dalmasi, b) Kesme isleminin baglamasi (y1gilma),
c¢) Talasin akisi, d) Talagin parcadan ayrilmasi,
e) Cikan talas uzunlugu (w"), par¢a uzunlugundan (w) daha kiictiktiir

Plastik sekil degistirme ile elde edilen talag agmimi (w’) is pargasinin gergek

boyundan daha kii¢iik olacaktir (w'<w, Sekil 3.1¢):

Kesmenin analizi i¢in yaygin olarak kullanilan iki kesme metodu vardir: Dik
(ortogonal) (Sekil 3.2a) ve egik (oblique) kesme (Sekil 3.2b). Dik kesme, ii¢ boyutlu
problemden ziyade iki boyutlu bir problem davranmisi gosterdiginden kesme
mekanigini olusturan esitliklerin ¢ikarilmasindaki deneysel ve teorik calismalarda

yaygin olarak kullanilan bir metottur.

Kesici etkisiyle kaldirilan kesme derinligi genellikle diizglin talag kalinlig1 olarak
bilinir ve pratik kesme operasyonlarinda ve yapilan caligmalarda kolaylik olmasi

acisindan genellikle sabit olarak alinir.
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kesme
derinligi

kesme
derinligi

Sekil 3.2. Dik ve egik kesme metotlar1 [1]

Talas kaldirma, kesici kenarda talasin olusturuldugu bolgeden alinan diizlemsel
kesitle agiklanir. Sekil 3.3’te gosterilen talas olusma diizleminde ¢, kayma acisini; a,
serbest kenar bosluk agisini; £, kama agisini; y, talas agisini; a, kesme derinligini ve

a' talas kalinligin1 gostermektedir.

1
> q

1 Ana kesme yiizeyi
Kesici u¢ hareket :

dogrultusu \I
i

b
1
! ‘.-""
Talas
yiizeyi

Sekil 3.3. Talas olugsma diizlemi [1]

Kesme agis1 etkisiyle olusan yigilma faktorii (4); talas uzunlugunun (w’), kesme
uzunlugundan (w) daha kisa oldugunu agiklamada kullanilir. Sekil 3.3’ten talas

yigilma faktorii (1) igin,

P 3.1)
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yazilabilir. Sekil 3.3’teki ABC ve BCD ii¢ggenlerinden,;

Sil’l¢=% = a=hsing (3.2a)

cos (¢—y):% = d'=hcos (p-y) (3.2b)

elde edilir. Talas kaldirmada talas kayma agisinin (¢) talas kaldirmada onemli bir
rolii vardir ve talas yigilma faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilir. Buna gore Es.

3.2’de verilenler Es. 3.1°de yerine yazilirsa, yigilma faktorii;

L _cos (=) 53
sin (¢) '
olacaktir [1].

Talas kaldirma isleminde kesiciye etki eden kesme kuvvetlerinin dagilimi ile talas
akis1 lizerinde dnemli bir etkisi olan parametre de talag—takim temas boyudur (Sekil
3.4). Bu parametre 6zellikle kayma acis1 ve esas kayma bolgesi ile dogrudan ilgilidir
[99]. Literatiirde talas—takim temas boyunu belirlemek {izere c¢esitli caligsmalar
yapilmistir  [100-103]. Toropov ve arkadasi tarafindan yapilan c¢aligsmalarda
[101,102] talas—takim temas boyu;

L=22a (3.4)

ifadesi ile tanimlanmis ve ¢esitli deneysel calismalar yapilarak dogrulanmistir.

Kayma yilizeyinin konumu kayma agis1 ile belirlenebilecegine gore; kayma agisi igin,

tan ¢ = (3.5)
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yazilabilir.

Sekil 3.4. Talag—takim temas boyu [101]

3.3. Kesici Takim Asinmasi

Takim Omrii, kesici ucun, is pargalarini kabul edilebilir parametrelerin sinirlari
dahilinde islemesi sirasinda gergeklesecek tiretim zamanidir. Takim aginmasi, kesici
kenar tizerindeki yiik faktorlerinin (mekanik, kimyasal veya termal) bir birlesiminin
tiriiniidiir. Kesici kenar dmrii, takim geometrisini degistirmeye ¢alisan ¢esitli ytiklerle
belirlenir. Asinma, takim—is pargasi—isleme sartlar1 arasindaki karsilikli etkilesimin
bir sonucudur. Mekanik yiik faktérleri, mekanik yiiklerin statik bilesenlerinden bagka,
talas bicimlenme siirecinin kendisinden olusan c¢esitli dinamik yiikler de soz
konusudur. Bunlarin en 6nemlileri degisen kesme derinliginden, kesintili islemeden
kaynaklananlar ve frezelemede goriilenlerdir. Termal (isi1l) yiik faktorleri, talas
kaldirma isleminin kesici takim talag yiizeyinde ve yan yiizeyinde ¢ok miktarda 1s1
olusmasina sebep olur. Kimyasal yiik faktorleri, talas olusum siireci, devamli olarak
yeni bir metal ara yiizeyi olusturulmasi anlami tasir ve talas bigimlenmesi sirasinda
takim malzemesi boyunca hayli yliksek sicaklik ve basingta zorlama vardir. Olusan
bolgeler metallerin kimyasal reaksiyonlari1 ve difiizyon i¢in oldukg¢a uygun bir ortam

hazirlar.
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Talas kaldirma sirasinda kesici kenar iizerindeki etkili olan yiik faktorlerinin bir
sonucu olarak, baz1 temel aginma mekanizmalari, metalden talas kaldirma islemine
etki eder. Bu asinma mekanizmalari; abrasyon asinma, difiizyon asinma, oksidasyon
asinma, yorulma ile asinma (statik veya dinamik) ve yapisma ile aginma (adhesiv

asinma) seklinde 6zetlenebilir [1].

Kesici takim aginma tiplerinin smiflandirilmasi; isleme tipi ve malzeme, dogru
isleme sartlarinin ve takim sinifinin (grade) elde edilmesiyle; verimliligi optimize
etmek ve isleme operasyonunu degerlendirmek i¢in en 6nemli unsur olarak karsimiza
cikmaktadir. Temel isleme kriterleri; talas kaldirma miktari, ekonomik hassasiyet,
ylizey dokusu ve talas kontrolii takim asmmmasinin olusup gelismesine baglhdir.
Dogru secilmis takim, kesme parametreleri i¢in uygun baslangi¢c degerleri, uzman
destegi, kisisel deneyimler, kalitesi yliksek is parg¢asi malzemesi ve isleme sartlari
gibi faktorler ideal aginma gelismesinin (olusumunun) elde edilmesini saglamak icin

en onemli bilesenlerdir.

Siniflandirilmis asinma tiplerini (Sekil 3.5) ve bunlara sebep olan mekanizmalar

asagidaki gibi siralanabilir:

1. Yan yiizey (vanak) asinmast, abrasiv aginma mekanizmasi ile olusur.

2. Krater asinmasi, abrasiv aginma ve difiizyon asinma mekanizmasi ile olusur.

3. Plastik deformasyona, yorulma ile asinma mekanizmasi sebep olur.

4. Centik aginmasi, oksidasyon ve yapisma asinmast ile mekanik yorulma
mekanizmalartyla olusur.

5. Termal ¢atlaklar, termal yorulma mekanizmasi ile olusur.

Mekanik yorulma ¢atlaklar:, mekanik yorulma mekanizmasi ile olusur.

Citlama (¢entiklenme), yorulma mekanizmasi ile olusur.

Kirilma (kesici ucun kirilmasi), plastik deformasyondan sonra olusur.

A S

Yigilma-sivanma (BUE), adhezyon asinma mekanizmasi ile olusur.
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Yardimei
kenardaki oyuklar

Krater aginmasi

Yanak agimnmast ——“?

Kesme kenarmdaki
oyuklar

e
Yanak asinmasi
Is parcasi

——

Fasilali kesmedeki
Pah  termal catlaklar

Sementit Karbiir

Seramik
1. Yanak asinmasi 4. Tkincil oyuklanmalar (oksidasyon aginmast)
2. Krater aginmasi 5. Dis captaki gentiklenme
3. Esas oyuklanmalar 6. Talas derinligindeki ¢entiklenme
(dis captaki oyuklanma

veya ¢entiklenme)

b

Sekil 3.5. Kesici takimda goriilen asinma bigimleri [1,104—-108]

3.4. Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri, kesme performansina ve birim
parca maliyetine dogrudan etki etmektedir. Bu sebeplerle yillardir arastirmacilarin
stirekli ilgisini ¢ekmis, pek ¢ok arastirma yapilmis ve halen de yapilmaktadir. Takim

malzemelerindeki gelismeler, 6zellikle 1930’1u yillarda sert karbiirlerin kullanilmaya



46

baslanmasi ile birlikte, kesme hizlar1 artmis, daha kaliteli yiizeyler elde edilmeye
baslanmistir. Bilimsel gelismelerle birlikte, talag kaldirma olay1 operatoriin kisisel
tecriibelerine dayanan ampirik seviyeden bilimsel seviyeye ¢ikarilmistir. Imalatin
uzun Omirli, kaliteli, emniyetli ve ekonomik olabilmesi igin, etkiyen tiim
kuvvetlerin hassas bi¢cimde belirlenmesi gerekir. Bu sebeple kuvvet Ol¢limlerinin

saglikli yapilmasi ¢ok 6nemlidir.

Uygulamali mekanik prensiplerine gore metallerden talas kaldirmayi analiz etmek

i¢in su kabuller yapilabilir [1]:

1) Kesme yiizeyi, kesici kenarindan yukar1 dogru uzanan diizlemdir.

2) Takimin keskinligi en 1yi diizeydedir ve takimin bosluk a¢is1 boyunca is ile kesici
ylizeyleri arasinda temas yoktur.

3) Kesme kenar1 hareketin yoniine dik olarak uzatilan bir dogrudur (dik—ortogonal
kesme) ve isin hareketi ile diizlem olusturur.

4) Talas her iki ylizeye akmaz.

5) Kesme derinligi daima sabit kalir.

6) Kesici kenar genisligi, is par¢asinin kesilen genigliginden daha biiytiktiir.

7) Is pargasi takima gore bagil ve diizenli bir hizla hareket eder.

8) Siirekli talas, stvanma (BUE) olusmadan meydana gelir.
3.4.1. Kuvvet bagintilar

Kuvvet bagmtilarin1 ¢ikarabilmek i¢in, talas serbest olarak, malzemeden izole
edilmis gibi dengede diisiiniilerek incelenir. Takim yiizeyinde elde edilen kuvvet
bilesenleri, takim yiizeyindeki siirtinme katsayisinin ve siirtiinme kuvvetinin

hesaplanmasina da imkan saglar.

Sekil 3.6’da ortogonal kesmede olusan kuvvetleri ve hesaplamalarda kullanilan

hesaplama tiggenleri goriilmektedir.



Sekil 3.6. Dik kesmede olusan kuvvetler [109]

kesme derinligi
cikan talag kalinlig1

talas kesit alani
kayma (kesme) diizlemi agis1

talas agis1

sirtiinme agis1

kayma diizlemi boyunca etki eden
kuvvet

esas kesme kuvveti

pasif kuvvet (radyal kuvvet)

sirtiinme kuvveti
F¢ile F,’nin bileske kuvveti
Fye dik kuvvet
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Sekil 3.7°de ise olusan kuvvetlerin tornalama i¢in yorumlanmasi ifade edilmis olup;

Fy, ilerleme kuvvetini; F),, pasif (radyal) kuvveti; Fc, esas kesme kuvveti ve R,

bileske kuvveti gostermektedir.

Sekil 3.7. Kesme kuvvetlerinin torna tezgahi i¢in yorumlanmasi [1]

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°den yola ¢ikarak yatay ve dikey bilesenler kullanilarak Sekil

3.8’deki kuvvet vektorlerini veren hesaplama tliggenleri elde edilir.

Hesaplama iiggenlerinden 6zetle su bagintilar yazabilir:
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Sekil 3.8. Kesme kuvvetleri i¢in kullanilan hesaplama iiggenleri [1]

F =F, cos ¢+ F, sin ¢ (3.6)
F=F.siny+F, cosy (3.7)
F,=F.cosy—F,siny (3.8)

Bu bagintilardan yola ¢ikarak f siirtinme agisini ve dolayisiyla siirtinme katsayisini

(1), asagidaki gibi yazmak miimkiindiir:

tan f=u=F|F, (3.9)

Es. 3.7, Es. 3.8 ve Es. 3.9 kullanilarak siirtlinme agis1 igin,

Fosiny+F, cosy

= - (3.10a)
Focosy—F,siny
F + F, tan
U= ﬂ:g (3.10b)
F.—F, tany

elde edilebilir.
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(I

Talas acisinin () negatif bir deger almasi halinde ise, Es. 3.10b’deki “+” ve

isaretlerinin yerleri degistirilir.

3.4.2. Esas kesme kuvvetinin belirlenmesi

Kayma diizlemi boyunca etki eden F; kuvveti, malzemenin ¢ekme dayanimina (o,

MPa) ve kayma diizlemi acisina (@) baglh olarak,

F. =4, o, cosec ¢ (3.11a)
F. =af o, cosec ¢ (3.11b)
seklinde elde edilir.

Es. 3.11 ve Sekil 3.8’deki hiz tiggenlerini kullanarak F¢’yi

F=fesbon (3.12)
cos (p+f~7)

biciminde hesaplamak miimkiin olacaktir.
Ancak yapilan pek ¢ok deneysel arastirmanin ortaya koydugu sonuglara gore, talas
kaldirma sirasinda esas kesme kuvvetini etkileyen degisik faktorler s6z konusudur.

Bunlarin en 6nemlileri; kesme hizi faktorii (k,), talas agis1 faktorii (k,), takimin

asinma faktorii (k,), takim malzemesi faktorii (k;) biciminde siralanabilir.
Kienzle, bu faktorleri de dikkate alarak esas kesme kuvvetini,

F.=[4, k] k k k, Kk (3.13)
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olarak ifade etmistir [1]. Burada k, 0zgiil kesme direncini (MPa) gostermektedir.
Esas kesme kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilan 6zgiil kesme direnci, k= k;; B ™
ampirik bagintisi ile bulunur. Bu bagintidaki &;;; ~=1 mm ve b=1 mm olan bir kesitin
ozgiil kesme kuvvetini ifade ederken m ise islenen malzemenin ; degeri ile 4 degeri
arasindaki logaritmik iliskiyi gOsteren egrinin karakteristik egimi olup malzeme

cinsine bagl olarak sabit bir deger almaktadir.

Ozgiil kesme direnci ile kesme derinligi ve ilerlemeye bagh talas kesiti alan1 (mm?)

da dikkate alindiginda; Es. 3.13,

F :{af@}k k k k (3.14)

hmvyat

haline gelir.

Talagh imalatta takim tezgahlarinin pek cogu i¢in kesme kuvveti ve buna bagh
kesme giiclinii hesaplamak i¢in F¢ kullanilir. Bu hesaplamada, talas geometrisi de
biiylik 6nem tasimaktadir. Talas kesitini belirleyen en 6nemli faktér kesme kenari

]
AN
Y

Sekil 3.9. Talas kesitinin kesme kenar1 agis1 ile iliskisi [1]
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Sekil 3.9°da, y, kesme kenar1 agisini ifade etmekte olup, talas kesit alan1 igin Ag= af’
veya Ao = bh yazilabilir. Kesme kenar1 acist; sin x = (h/f) olduguna gore talas

genisligi ve talas kalinlig1 i¢in sirastyla

(3.15)

h=fsiny (3.16)

bagintilar1 yazilabilir. Sekil 3.9°daki tarali alan talas kesitini ifade ettiginden; y = 90°
olmas1 halinde kesit dikdortgen (4p=af) ve y < 90° halinde ise kesit paralel kenar
seklinde olacaktir (4,=bh).

3.4.3. Diger kesme kuvvetlerinin belirlenmesi

Talas kaldirma sirasinda olusan kuvvetlerin tayini i¢in ampirik ifadeler cesitli
arastirmalar sonucu ortaya konulmus olmakla beraber, bu kuvvetlerin
dinamometreler ile dlgiilmek suretiyle belirlenmesi en etkili yoldur. F, ve Fy i¢in

kesin degerler olmamakla beraber tornalama islemlerinde esas kesme kuvvetine gore

yaklagik olarak asagidaki gibi hesaplanirlar [1]:
F,~(0,2~0,3) F, (3.17)
F,~(0,1~0,2) F (3.18)

Sekil 3.10’da da gosterildigi iizere talas kaldirma kuvveti veya bileske kuvvet (R)

i¢in,

R=\F:+F}+F; (3.19)
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yazilabilir.

Sekil 3.10, kuvvet bilesenlerinin talas kesitine bagli olarak nasil degistigini
gostermektedir. Talag kesitinin biliyiimesi ile ii¢ bilesende O©nemli Jlgiide
degismektedir. En biiyiik degisim esas kesme kuvvetinde olmakla birlikte kesme

kuvvetleri i¢in;

R 3 -
(N) Tegetsel kuvvet < g ~
(esas kuvvet) Fc A A

Fp Pasif kuvvet

F+ ilerleme kuvveti

(mmz) A

Sekil 3.10. Kuvvet bilesenlerinin kesit alanina bagli olarak degismesi [110]

F..FF

e f (3.20)
4:2:1

esitligi yazilabilir [1]. Kesitin degismesi ile Fe, F,’nin 2, F/in ise 4 kat1 fazla

degismektedir. Bu degisim delmede oldukga farkli olup; tamamen ilerleme miktarina

bagl olarak degismektedir.

Kuvvet bilesenleri arasindaki iligki kesme operasyonunun cinsine bagli olarak,
dikkate deger bicimde degisir. Esas kesme kuvveti veya tegetsel kuvvet daha ziyade
tornalama ve frezeleme operasyonlarinda, o6zellikle gii¢ ihtiyacimi belirlemek igin
onemlidir. Pasif veya radyal kuvvet, delik biiyiitme islemlerinde; eksenel kuvvet

veya ilerleme kuvveti ise delme islemlerinde biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Pasif kuvvet, takim giris (kesme kenar1) acisina ve takim u¢ radyusuna bagli olarak
degismektedir. 90°’lik bir kesme kenar1 agist ve daha kiiciik bir u¢ radyusu takimin
yerini degistirmeye ve titresim artmasima sebep olan bu kuvvetin minimize

edilmesine yardime1 olacaktir.

Titresim egilimi, kesme kuvvetlerinin bir sonucudur. Titresim, kesici takim veya is
parcasinin yer degistirmesinden kaynaklanabilecegi gibi c¢alisma sartlarindaki
degismelere bagli olarak kesme islemindeki degisikliklerden ve malzeme
sartlarindan da etkilenir. Kenarda yigilan talags (BUE) olusmasi da kesme

kuvvetlerinde dalgalanmalara ve titresime sebep olur.

Talas kaldirma geometrisinin 6nemsenmesi, uygun talas kirilmasiin saglanmasi,
pozitif talas acis1 kullanilmasi ve yiiksek kesme hizlarinin segilmesi kesme

kuvvetleri/titresim iligkisi lizerinde genellikle olumlu etkiler olusturmaktadir.
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4. UC BOYUTLU GERILME VE SONLU ELEMANLAR ANALIZi

4.1. Gerilme ve Gerilme—Gerinme Iliskileri

4.1.1. Gerilme bilesenleri (Gerilme tensorii)

Ug boyutlu (3B) bir gerilme durumunu ifade etmek iizere Sekil 4.1°de gdsterilen bir
kiip kullanilabilir. Sekil 4.1°de gosterilen tiim gerilmeler pozitif isaretli olup; kiip
tizerindeki Q ve Q' noktalarinda gerilmelerin bulundugunu ve kiipiin her bir yiizeyi
boyunca diizgiin bir sekilde dagildig: kabul edilirse, toplam 9 adet gerilme bileseni
tanimlanir. Gerilme bilesenleri matris formunda ifade edildiginde (gerilme tensorii);
her bir satir, Q(x,y,z)’den gegen bir diizlem iizerindeki gerilme elemanlarini

gostermektedir. Buna gore gerilme tensorti,

Tyx Txy Tyz Oy Txy Tyz
[G]l=|7, 7, 7.|=|Tx O, 7, 4.1)
Tox sz T2z Tox zy o,

ile gosterilir.

Sekil 4.1. Ug boyutlu gerilme elemani
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Es. 4.1°de 1ilgili gerilme bilesenine ait birinci indis, gerilme bileseninin yer aldigi
diizlemi (veya ylizeye dik olan yilizeyin normalinin yoniinii) gdsterirken, ikinci indis
de gerilmenin etki ettigi yonii gostermektedir (Sekil 4.1). Buna gore 7, 7, ve 7.
gerilme bilesenleri sirasiyla o, o, ve o. seklinde normal gerilmeler olarak
gosterilebilir. Ayrica gerilme tensoriinde bulunan kayma bilesenleri i¢in de 7, = 7,

Tz = Ty VE T = T, yazilabilir.

Bir noktadaki 3 bovyutlu gerilme

Sekil 4.2a’daki ABC diizleminin oryantasyonu, Sekil 4.2b’deki diizleme dik olan n
birim vektorii ile x, y ve z yonleri arasindaki agilarla belirtilebilir. Buna goére bu

agilarin kosiniis iliskileri (direction cosines) igin;

cos a =cos (n,x)=1
cos f=cos (n,y)=m (4.2a)

cos y=cos (n,z)=n

olmak iizere xyz koordinat sistemi ile

[, =cos (x',x), m,=cos (x',y), n,=cos (x,z)
l,=cos (y',x), m,=cos (y,y), n,=cos ()',z) (4.2b)

l;=cos (Z',x), m;=cos (Z,y), n;=cos (z',z)

acilar1 yapan bir x5 %z’ koordinat sistemindeki kosiniis yonlerini belirten elemanlar

i¢in

2+m?+n?=1 i=1,23 (4.2¢)
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L, +mm,+nn,=0
Ll; +mym; +n,n; =0 (4.2d)

LIy +mm;+nn; =0

iliskileri yazilabilir.

Sekil 4.2. Ug yiizeyli eleman iizerindeki gerilme bilesenleri [111]

Sekil 4.2a’da gosterilen kiigtik bir {i¢ yiizeyli eleman ele alindiginda, kiitle kuvvetleri
thmal edildigi takdirde; xyz koordinat sistemi ile Es. 4.2b’de gosterilen acilar1 yapan

bir x » Z "koordinat sistemindeki normal ve kayma gerilmesi bilesenleri,

_~ 2 2 2
O'x,—O'XZJZ+0ym12+azn]2+2(rxyl]m1 +T,_mn, tt_Ln)
O'y,zo;lé +Gym§ +0'Zn§ +2@,, l,m,+t _m,n,+t _I,n,) (4.3a)
c,.,=0l; +o,m; +0_n; +2(rxy13m3 +T,_mn, +t_Lin;)

T ,:0X1112+0 m m +Uzn1n2+rxy(l]m2+m112)+ryz(m1n2+n1m2)+rxz(ljn2+n112)

. S (4.3b)
ry,z,=0x1213+Gym2m3+azn2n3+rxy(lzm3+mzl3)+1yz(m2n3+n2m3)+rxz(12n3+n213) .
Tx,z,zcxlllj+0ym1m3+0'Zn1n3+rxy(llm3+m113)+ryz(m1n3+n1m3)+rxz(lln3+n113)

bigiminde elde edilebilir.
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Uc boyutlu durum icin asal gerilmeler

3B durum igin karsilikli olarak birbirine dik durumdaki ii¢ diizlemde sifir kayma
gerilmelerinin oldugu ve normal gerilmelerin ise maksimum veya minimum
degerlere sahip oldugu diisiiniiliirse; bu normal gerilmeler asal gerilmeler (o) olarak

adlandirilir ve biiylikten kii¢iige sirasiyla oy, o» ve o3 seklinde gosterilir.

Ug asal gerilme ve ii¢ asal diizlem icin asal gerilmeler

(o,-o )+, m+7,n=0
t,l+(o,—0,)m+7,n=0 (4.4)

.+t ,m+(o,-0,)n=0

ile bulunur. Bu ifade, karakteristik determinantin kosiniis iligkileri yardimiyla

diizenlenirse,
Gx—ap Txy Tz
_ 4.5
Ty Oy, Ty =0 (4.5)
Ty z-yz O-Z—O'p

seklindeki matris gosterim elde edilir. Es. 4.5, genisletildiginde asal gerilmeler igin,

oy—lol-Lo,-1,=0 (4.6)

ifadesi bulunur. Esitlikte yer alan 7, I, ve I3 katsayilar1 ise

I)=0,+0,+0, (4.7a)

= —72 2 _p2
I,=000,+0,0,+0,0, -7} -1}, -7 (4.7b)
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Oy Txy Tyz

Li=r, o, 7, (4.7¢)
Tz Tyz o,

ile bulunur [111].

Es. 4.6’da gosterilen kiibik gerilme esitliginin kokleri asal gerilmeleri vermekle
beraber, asal gerilmeler 7; gerilme tensoriinlin karakteristik degerleri veya oz
degerleridir (eigenvalues). Gerilme tensoriiniin simetrik bir tensor olmasi sebebiyle
biitiin elemanlar1 gergek sayidir ve gercek 6z degerlere sahiptir. /, m ve n bilesenleri

de 7; gerilme tensoriiniin oz vektorleridir (eigenvectors).

Maksimum distorsiyon enerjisi teorisi (von Mises kriteri)

Kirtlma kriterlerinden maksimum distorsiyon enerjisi teorisine (von Mises teorisi
olarak da bilinir) gore kirilma, malzemedeki akmanin bilesik gerilme halindeki birim
hacme gelen distorsiyon enerjisinin, basit ¢gekme deneyindeki akma noktasina (oyp)
esit olmas1 halinde ger¢eklesmektedir (o <o

)

Buna gore von Mises teorisi, normal ve asal gerilmeler cinsinden sirastyla,

Oy =4(0,=0,)" +(0,=0.)" +(0. =0, )’ 4.7)

Oym :é_\/(oﬁ_0'2)2"'(0'2_0'3)2"'(0'3_0'1)2 (4.8)

bigiminde ifade edilir.
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4.1.2. Gerilme—gerinme iliskileri

Sekil 4.1°de gosterilen dx, dy ve dz boyutlarindaki kiipiin hacmi dV ve x, y, z
yonlerinde etki eden kuvvetler de sirasiyla f,, f, ve f. olmak iizere; her bir gerilme,
buna karsilik gelen alan ile garpilir ve ZF, = 0, ZF, = 0 ve ZF. = 0 yazilacak olursa,
dV = dx dy dz igin denge denklemleri,

an .6Tx)’ .arxz .f —
ox oy oz 7
ot., Oc, Ot

S T i IR S 4.9
ox Oy Oz Sy (49
Ot : oy, : do, +f. =0
ox 0Oy Oz

biciminde yazilabilir.

u, v, w sirastyla x, y ve z yonlerindeki yer degistirme bileseni olmak {izere; normal ve
kayma gerinmeleri i¢in

L v aw w0
Ta Ve T e Ty T T Ty T e e

elde edilir. y, kayma gerinmesi i¢in x ve y yonleri veya y ve x yonleri arasindaki

acisal degisim ayn1 olup; jiy = K, %z = Vo Yoz = Vox yazilabilir.

Es. 4.10, stireklilik mekanigindeki gerinme—yer degistirme iliskilerini ifade

etmektedir. 7, j = x, v, z olmak tizere, Es. 4.10’un tensor cinsinden ifadesi de

2\ ox. Ox;

J 1

. Ou;
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bi¢imindedir. Buna gore u, = u, u, = v, u: =W, &« = &, Xx =X, &y = % Yiys Gz = % Vs

Er = % %- ve & = &; olur. Bir noktadaki gerilme, dokuz terimli gerilme tensorii ile

gosterildiginden; Es. 4.11°e gore dokuz bilesenli gerinme tensorii de,

1 1
Exx  €xy  Cxz Ex 37xy  37Vxz

— 1 1
eil=|ey ey €y |52V &y PV

& &

1 1
zy zzZ ?y zX ?y zy z
seklinde ifade edilebilir.

Kiictlik gerinmeler i¢in gerinme ve yer degistirmeler arasindaki iliski,

ful=[u v w|

El=le, & & vy V. Vul

- T
0 0 0
—-— 0 0 = 0 =
ox oy 0z
0 0o 0
Dl= o v U
[D]=| 0 oy 0 ox 0z
0 0 0
o 0 =0 =+ =
i 0z dy Ox |

olmak tlizere

{e} = [D]{u}

bi¢iminde de tanimlanabilir [112].

(4.12)

(4.13a)

(4.13b)

(4.13c)

(4.14)

Lineer elastik malzemeler i¢in gerilme—gerinme iligkileri Hooke kanunundan

gelmektedir. Buna gore izotropik malzemeler icin Young modiilii, E (veya elastisite
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modiilii) ve Poisson orani, v olmak iizere iki malzeme 06zelligi s6z konusudur.

Kayma modiilii (G), G = E / [2(1+V)] ile gosterilirse, Hooke kanuna gore izotropik

homojen malzemeler i¢in x, y ve z yonlerindeki gerilme ile gerinme arasindaki

iliskiler,

gx = él:o-x - V(Gy + O-Z):I yxy
& = é[oy —v(o, + 02)] ve Yz
e, =é[02—v(0x+‘7y)] vz

_2U+v)

E

_2U+v)

E

_20+v)

E

xy

yz

Xz

biciminde tanimlanabilir. Buna gore 3B icin gerilme—gerinme iliskileri,

o, = %
o, % 1 —v
o, B E A% \%
Ty S+ =-2v)| 0 0
T, 0 0
T, 0 0

seklinde veya

{o} =0, o, 0, Ty T, TZX]T

[E]

I-v v
v I-v
E A% A%
T Urwd-2v| 00
0 0
0 0

1

v
v
-V

0
0

0
0

(1-2v)

0
0

-

S S D
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|
)
<
~

S Do

S S SS S

N

v)
0

SIS S S

(I-2v)

SIS S S D

(4.15)

(4.16)

(4.17a)

(4.17b)
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Oou Oov Ow Ou Ov Ov Ow Ou Ow.r
fep = LW VY W
Ox Oy 0z Oy Ox Oz Oy Oz Ox (4.17¢)

=le, &, & Yy Vye Yaxl'
olmak iizere
{o} =[E]{g} (4.18)
bigiminde tanimlanabilir [113].

4.2. Sonlu Elemanlar Analizi

FEM, karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak, her birinin
kendi i¢inde c¢oziilmesiyle tam ¢oziimiin bulundugu bir ¢6ziim metodudur. Bir
anlamda, bilgisayar ¢0ziimiine uyarlanarak matris formunda ifade edilen
denklemlerin kullanildig1 sayisal bir tekniktir. FEM’in temeli ucaklarin yapisal
analizindeki gelismelere dayanmaktadir. Sonlu elemanlar terimi ilk defa 1960 yilinda
Clough tarafindan kullanildi. 1960’larin ilk yillarinda miihendisler bu yodntemi
gerilme analizlerinde, akigkanlar mekaniginde, 1s1 transferinde ve diger alanlarda

kullanmislardir.

FEM’in kullanilmasi ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle, bugiine kadar ancak
pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir ¢ok makina elemaninin (motor
bloklari, pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim esnasinda mukavemet
analizlerinin kisa bir siirede yapilarak optimum tasarimin ger¢eklestirilmesi miimkiin
olabilmistir. Gliniimiizde bilgisayarlarin hizla gelismesi, daha hizli ve kapasiteli
bilgisayarlarin kullaniliyor olmasi, bu yoOntemin mihendisler ve isletmeciler

tarafindan kullanimini arttirmistir.

Temel olarak FEM’de ii¢ ana unsur bulunmaktadir [114]:
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Birincisi, geometrik olarak karmasik olan ¢6ziim bolgesi sonlu elemanlar olarak

adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere ayrilir.

Tkincisi, her elemandaki siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarm dogrusal

kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir.

Uciinciisii ise aranan degerlerin her eleman icinde siirekli olan tanim denklemlerinin
belirli noktalardaki (diigiim noktalar1) degerlerin elde edilmesi problemin ¢6ziimiinde

yeterli olur.

Genel olarak bir FEM uygulamasinda temel olarak izlenilen adimlar su sekilde

siralanabilir [114]:

1)  Cismin sonlu elemanlara bdliinmesi,

ii) Interpolasyon fonksiyonlarinin segimi,

ii1) Eleman direngenlik matrislerinin olusturulmasi,
iv) Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi,

v) Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

vi) Smir sartlarinin belirlenmesi,

vii) Sistem denklemlerinin ¢oziimii

4.2.1. FEM’de kullanilan elemanlar

Sonlu eleman problemlerinin ¢éziimiinde ilk adim, eleman tipinin belirlenmesi ve
¢Oziim bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bolgesinin geometrik yapisi
belirlenerek, bu geometrik yapiya en uygun elemanlar secilir. C6ziim sonucunda
gercek ¢oziime yaklagma agisindan, segilen elemanlarin ¢6zliim bolgesini temsil etme
oran1 son derece dnemlidir. FEM’de kullanilan elemanlar boyutlarina gore temel
olarak ti¢ gruba ayrilabilir: Tek boyutlu elemanlar (1B), iki boyutlu (2B) elemanlar ve
3B elemanlar (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Sonlu eleman analizlerinde kullanilan bazi elemanlar [115]

2B sonlu elemanlarda dortgen (quadrilateral) ve tiggen olmak iizere iki standard
geometri vardir. Bes veya alt1 kenarli cokgenler gibi diger biitiin geometrik yapilar,
standard olmayan veya 0Ozel yapilar olarak adlandirilir. 3B sonlu elemanlar ise
degisiklik arz etmekte olup; bunlarin dort yiizli (tetrahedron) (Sekil 4.4a), kama
(wedge) (Sekil 4.4b) ve alt1 yiizlli veya tugla (hexahedron, brick) (Sekil 4.4c) olarak
adlandirilan ii¢ tane standard geometrik yapisit bulunmaktadir. Bu yapilarin her bir
kosede 3 yiizey birlesecek sekilde sirasiyla 4, 6 ve 8 kosesi (diigiimii) vardir. Bu

elemanlar, topolojik olarak diizenli ag olusturmak icin kullanilabilir (Sekil 4.5).

a b c

Sekil 4.4. Ug standard kat1 eleman geometrisi [116]
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Sekil 4.5. Dort yiizlii, kama ve alt1 yiizlii elemanlar kullanarak diizenli 3B aglarin
yapilmasi [116]

Standard elemanlarda ilave diigiimler de kullanilabilmektedir. Ornegin Sekil 4.6’da
gosterildigi gibi; Sekil 4.4’te gosterilen dort ylizlii, kama ve alt1 yiizlii elemanlarin
kenarlarinin orta noktalarinda da ilave diiglimler bulunabilir. Bu ilave diigiimler,

gerilme analizlerinde daha yaklasik dogru ¢6ziimlere ulasilmasini saglamaktadir.

Sekil 4.6. Standard elemanlarda ilave diigiimlerin kullanimi [116]

Coziim bolgesi sinirlarinin egri denklemleri ile tanimlanmasi halinde; kenarlar1 birer
dogru olan bu elemanlarin, ¢dziim bolgesini tam olarak tanimlamasi miimkiin
olmayacaktir. Bu durumda ¢6ziim bolgesini gerekli hassasiyette tanimlamak igin
eleman boyutlar kiiciiltiilecek ve dolayisiyla eleman sayilari arttirilacaktir. Ancak
eleman sayisim1 artirmak, ¢0ziim i¢in ilave bilgisayar kapasitesi ve zaman
gerektirecektir. Bu sebeple ¢oziim bolgesi, egri denklemleri ile tanimlanan sinirlara
uyum saglayacak egri kenarli elemanlara ayrilmalidir. Boylece ¢oziim bolgesi daha

1yl tanimlanacak ve daha az sayida eleman kullanilacaktir.

4.2.2. Izoparametrik tamimlama ve yer degistirme interpolasyonu

Diigiimlerin izoparametrik tanimlamasi; ¢oziim bolgesini daha iyi tanimlamak ve

boylece daha az sayida eleman kullanmak, eleman {izerindeki her bir diigiim i¢in
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gerekli serbestlik derecelerine ait benzer bilgileri daha i1yi ifade etmek amaciyla
yapilir. Bu sekilde diiglimlere ait oOzellikler cesitli alt indislerle tanimlanabilir.
Ornegin N;, i nci diigiimiin {x;, y;, z;} olarak koordinatlarmi gdstermekte olup;

elemandan elemana degisen dogal koordinatlar1 ifade etmektedir.

Felippa ve Clough [115-117] tarafindan ifade edilen izoparametrik notasyon, eleman

geometrisi ve yer degistirmeleri,

xI XZ X3 X o] Xy NZ

Yi Y2 Y3 «Vnl Vn N3

4.19
Z] Zy Z3 Zu] Z, Ny ( )

ul u2 M3 ..l/ln_j u
Vi V2 V3 Vg Vu| [Ny
w

S < 2 N R o~
Il

wWip woy w3 Wy, g n Nn

biciminde tanimlamaktadir. Matris gdsterimindeki 7 satir biitiinliikk sartlarini ifade

etmekte olup; biitlinliik sartlari,

n n n n
] = Nl" x:inNi’ y:Zyl-Nl-, Z:ZZl'Nl'
i=l =1 /=1 =l
n

(4.20)

u=

n n
uiNi’ V:ZVZ'NZ', WZZWiNi
i—] i—] i—]

1

biciminde sekil fonksiyonlari ile ifade edilebilir.

Sekil fonksiyonlari

Lineer dort yuizlii

Sekil 4.7a’da gosterilen lineer dort yiizliiniin geometrisi, genel koordinat sistemine

(x, y, z) gore 4 kosedeki diigiimlerin konumlartyla tanimlanir. Dort yiizliiniin
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parametrik koordinatlar1 ¢;, &5, 3, ¢4 olarak gosterilir. ¢ degeri, i kosesinde 1 ve

diger 3 kosede sifirdir (Sekil 4.7c¢).

Ni=C No=C
Numaralandirma Ns=G No=1-8-56-Cs
4 nolu diigiimden -
bakildigimda gériilen
1-2-3 yiizeyi

Z

Sekil 4.7. Lineer dort yiizlii [116]
a) Eleman geometrisi b) Numaralandirma yonii c) Parametrik koordinatlari

Sekil 4.8’de ¢; dogal koordinatinin geometrik agiklamasi gosterilmistir. Buna gore,
¢ = C (C, 0 ile 1 arasinda bir sayidir), 234 ylizeyine paralel bir diizlemin esitligidir
(Sekil 4.8a). Sekil 4.8b’deki hacmi V olan dort yiizli i¢indeki &7, &, &3, <4
koordinatlarinda bir P noktasi diisiiniiliirse, hacimleri Vi, V,, V3 ve V4 olan sirasiyla
234P, 341P, 412P ve 123P olacak sekilde 4 tane alt dort yiizlii elde edilir. Buna gore
¢Gi=Vi/Volur.

Sekil 4.8. Lineer dort yiizliiniin &7, &5, ¢3, {4 dogal koordinatlar1 [116]
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Elemanin geometrik tanimi, dort yiizliiniin parametrik koordinatlari cinsinden

1 1 1 1 1 ¢
YI_|M X B X ) 4.21)
Y (7 oy v Vel |6
z 2z Zy Z4] G4

ile tanimlanir. u, v, w sirasiyla x, y, z yonlerindeki yer degistirme bilesenleri ise

u :CIIN1(6) +6]4Nz(e) +‘17N3(e) +q]0Nf) =q,C; +q48; 9,85 +4,0¢,
v :%Nj(e) +Q5N2(e) +98N3(e) +CI11Nf) =q,$; +q5C, +q5¢; 41,8, (4.22)
w :‘]3N1(e) +‘16N2(e) +‘]9N3(e) +‘I12Nf) =q,C3 45, +q9¢5 +415¢,

biciminde gosterilir. Burada u; = ¢, N 1(6) olup, 1 no’lu diiglimde x yoniinde olusan

yer degistirmeyi gostermektedir. Buna gore genel yer degistirme, matris formunda

u uj 125} u3 Ll4 2:]
v |=|vy vy vz vy 4,2 (4.23)
w wip W W3 W4 é,j

seklinde gosterilebilir. Temel diisiince, eleman geometrisi ve problemin
bilinmeyenlerini gdstermek ic¢in sekil fonksiyonlarim1  kullanmaktir. Dogal
koordinatlar (dort yiizlii i¢cin dort ylizliiniin koordinatlari), sekil fonksiyonlarinm
tanimlayan parametreler olarak goriilebilir. Es. 4.21 ile Es. 4.23 birlestirilirse; elastik

bir eleman olarak dort diiglimlii dort yiizliiniin izoparametrik tanimi i¢in



1] [1 1
X X X )
y Y y2
zZ |=1Zy Z)
u uj uj
\% V] Vo
_W_ _W] wo

1
X3
Y3
Z3
us
V3
w3

1
X4
V4
Z4
Uy
V4
W4_
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1

g2
s (4.24)

¢4

yazilabilir. Elemanda meydana gelen sekil degistirmeyi bulabilmek icin sekil

fonksiyonlarina ihtiyag vardir. Sekil fonksiyonlar1 diigiim deplasmanlar ile diigiim

deplasmanlar1 arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir. Dort yiizliinlin koordinatlari, Es.

4.21 yardimiyla eleman geometrisini tanimlamaktadir. Es. 4.22°deki yer degistirme

ifadesi ise sekil fonksiyonlari tarafindan tanimlanmaktadir. Bir dort yiizlii elemanin

parametrik ifadesi, Sekil 4.9°da sematik olarak gosterilmistir.

Dort yiizli
koordinatlari

C1, G2, G5, Ca

Geometri

/ 1,x,y,z

Sekil fonksiyonlar1
Ni(e)
\ Yer degistirme
iligkisi
u, v, w

Sekil 4.9. Dort yiizli elemanin izoparametrik gosterimi [116]

Lineer dort ylizli eleman i¢in diiglimlere ait yer degistirme vektorii

a4 =g, 9, 95 - QIZ]T

(4.25)

seklindedir. Buna gore genel yer degistirme,
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u N, 0 0O N, O 0 N; O O N, O O qqi
ve=l 0O N, 0O 0 N, 0O O N; O 0 N, 0 [Jg; (4.26)
w o 0N, O O N, O O N; O 0 N,
42
veya matris formunda
{u} =[N]{q} (4.27)

biciminde gosterilir. Burada [N] sekil fonksiyonlari matrisi olup dort diigtimlii lineer

dort yiizlli eleman i¢in sekil fonksiyonlar agagidaki gibidir:

Nl(e) ={, Nz(e) =(,, Ns(e) =(5, Nf) =C,=1-,-C, —(; (4.28)

Kuadratik iiggen

Sekil 4.10a’da gosterilen 6 diigiimli tiggen, izoparametrik ticgen ailesinin bir

elemanidir ve lineer dort yiizli i¢in anlatilan prosediire benzer olarak izoparametrik

tanimi,

o __N(e)_

1 1 1 1 1 1 1 1()
N

X X; X, X3 X4 X5 Xg N©
3

Y=Y Y2 Y3 Yg Vs Vs N © (4.29)
4

u U, U, Uz Uy Us Ug N©
5

v V; V, V3 VYV, Vs Vg

L L __N6(e)_

ile yapilabilir. Sekil fonksiyonlari ise Sekil 4.10a yardimiyla,
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N =C,20,-1), NP =0,020,-1), NI =(50¢,-1), (4.30)
Nf):4(1(2: N5(e):4(253: Nge) =43¢

ile tanimlanabilir. Burada {3 = 1 — &} — &>’dir ve buna gore & + § + &3 = 1
yazilabilir. Ucgen eleman 4, 5 ve 6 ara diigiimlerinin konumlariyla tanimlanan

parabolik kenarlara sahip olabilir (Sekil 4.10b).

Sekil 4.10. Alt1 diglimlii iiggen eleman
a) Lineer diizgiin tiggen b) Kuadratik ticgen eleman

Sekil 4.10a’da gosterilen alti digiimlii liggen eleman icin diiglimlere ait yer

degistirme vektort,

at=[q; 9, 95 - Cljz]T (4.31)

seklindedir. Buna gore genel yer degistirme,

q
q2
{u}_{zv, 0 N, 0 N; 0 Ny 0 N5s 0 Ng 0 ||qg;3

(4.32)
0N10N20N30N40N50N6C]4

v

q12
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bi¢ciminde gosterilir.

Kuadratik dort yiizlii

Sekil 4.11°de gosterilen kuadratik dort yiizlii eleman, 10 digimli dort yiizli eleman
olarak da adlandirilir (ANSYS’de ise SOLID 92 olarak adlandirilir). Bu elemanin
egrisel yiizeyleri ve kenarlar1 bulunabilir. Elemanin izoparametrik tanimi, 6 diigiimlii

ticgen i¢in tanimlanan izoparametrik tanima benzemektedir.

Sekil 4.11. On dugiimlii dort yiizlii eleman

Sekil 4.11°de gosterilen 10 diiglimlii dort yiizlii eleman, izoparametrik dort yiizli
ailesinin tam polinomlu bir elemanidir. Elemanin /, 2, 3 ve 4 numarali diigtimler
olmak iizere 4 kosesi vardir. 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 numarali diiglimler ise sirasiyla 1-2,
2-3, 3-1, 1-4, 2-4 ve 3-4 kenarlan iizerinde bulunan ara diigtimlerdir. Dort yiizliiniin

her bir ylizeyi, hepside bir diizlemde bulunmasi gerekmeyen 6 diigiimle tanimlanir.

10 diigiimli dort yiizlii elemanin izoparametrik eleman tanimu,



(e
X7 Xy x3 x4..%x79 | [N

yi ¥2 v3 va-vio| [NY
z; 25 z3 z4.. 2190 | [N
up up uz Uy . U :
Vi Vo V3 VgV Nge)
Wi Wy W3 Wy.. Wiy NI(Z)

S =2 2 N R o~
Il

ile yapilir. 10 diigiimlii dort yiizliiniin sekil fonksiyonlari ise

NY =(,020,-1)
N =¢,20,-1)

N© =¢,2¢,-1),
N =,0205-1),

(e)_45162, (e)_4C2C3
NI =40, N =4¢,¢,
Nge):452§4: Nz(‘;)):4é3§4

seklinde tanimlanir [116, 118,119].

73

(4.33)

(4.34)

Sekil 4.11°de gosterilen 10 diigiimli dort yiizlii elemanin serbestlik derecesi, her bir

diiglim i¢in 3 tane olmak iizere toplam 30’dur:

at=[q; 9> 95 - 925 929 %o]T

Genel yer degistirme ise,

u] [N, 0 0 N, 0 0 N, 0 0
yi=l0O N, 0 0 N, 0 0 N, 0
" 0 0N, 0 0N, 0 0 N,

veya

.o N]O 0 0
0 0 Ny

q
q9>
93

930

(4.35)

(4.362)
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N, 0 0
N,=0 N, 0 (i=123.910)
0 0 N,
olmak tlizere
q;
u
q
v :[N1|N2|N3|N4|N5|N6|N7|N8|N9|N10] ;! (4.36b)
w
930

bicimindedir. Ayrica {u}, genel yer degistirme vektorii; [N], sekil fonksiyonlar1 ve
{q}, diigiimlere ait yer degistirme vektorii olmak iizere; genel yer degistirme ile
diigimlere ait yer degistirmeler arasinda Es. 4.27°de verilen iliski de yazilabilir.
Buna gore elemandaki yer degistirmeler, her bir diiglimdeki yer degistirme ve sekil

fonksiyonlar1 kullanilarak,

u=Ng, +Nyqs+N3q; + Nygyo+ Nsqy3 + Neqi6 + Nogig + Ngqoy + Nogps + Nyqag
v=Ng, + Nogs + Nyqg + Nygy + Nsqiy + Neqy7 + Nagog + Negos + Nogys + Nigdag (4.37)
w=Ng;+ Nyqs+ N3gog + Nuygys + Nsqis + Negis + N1qay + NgGos + Nogaq + Nyoqs3g

seklinde yazilabilir. Ayni sekilde x, y, z koordinatlari, ayn1 sekil fonksiyonlarim

kullanmak suretiyle,

X=Nx; +Nyx, + Nyxy; + Nyxy, + Noxs + Noxg + Noxg + Ngxg + Noxg + Nigx,
Y= N+ Noyy + Nyys + Nyyy + Nsps + Nog + Noyy + Nyyg + Noyg + Nygyyp (4:38)
z=Nzy+ Nyz, + Nyz; + Nyz, + Ngzg + N¢zg + Njz; + Ngzg + Nozg + N2

biciminde, diiglim koordinatlar1 cinsinden ifade edilebilir.
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4.2.3. Eleman rijitlik matrisi

Eleman rijitlik (direngenlik) matrisini elde edebilmek i¢in gerinme—yer degistirme
matrisinin bilinmesi gereklidir. Buna gore gerinme sebebiyle meydana gelen yer

degistirme icin Es. 4.13, Es. 4.14, Es. 4.26 ve Es. 4.27 kullanilarak,

{e} =[D] [N] {q} =[B] {q} (4.39)

iliskisi yazilabilir. Gerinme—yer degistirme matrisi [B], yer degistirmenin
tanimlandig1 elemandaki gerinmelerin interpolasyonu ile elde edilir. Eleman rijitlik
matrisinin hesaplanabilmesi i¢in dogal koordinatlar ile geometrik koordinatlar
arasinda dontisim yapilmasi gerekmektedir. Buna gore i diigiimiindeki gerinme
nedeniyle meydana gelen yer degistirme i¢in gerinme—yer degistirme matrisi [B]; [D]

ve [N] matris ¢arpimina esit olup,

'aNl. ON, aNl.'
— 0 o — 0 —*=
ox oy 1o/4
ON. ON. ON.
Bl.=| 0 — o —L —L 90 (4.40)
[ ]l oy ox 0z
6Nl. GNZ. 6Nl.
0 o — 0 — —
0z oy oOx

bicimindedir. Dogal koordinatlar1 geometrik koordinatlara doniistiirmek icin [J]
Jacobian matrisi kullanilir. Kuadratik dort yiizlii eleman igin Jacobian matrisinin elde

edilebilmesi i¢in bir dizi kismi tiirev hesaplamalarinin yapilmasi gerekmektedir.

Kismi tiirev hesaplamalari

Bir w(¢7, &, &3, ¢4) skaler fonksiyonu, sekil fonksiyonlar1 Es. 4.34’te gosterilen 10

digtimlii dort yiizlii tizerinde kuadratik olarak interpole edilirse;



w=[w w, w,

Wy Wy wlo]

_4/1(251 _1)_
6,26, =D
4/3(24,3 -1
¢,(2¢, -1
4616s

46564
4638,
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(4.39)

elde edilir. w sembolii, izoparametrik gosterimdeki x, y, z, u, v veya w’yi ifade

etmektedir. x, y, z’ye gore kismi tiirevleri alinir ve zincir kurali 2 defa uygulanirsa;

o0 5 N g, (V04 AN, OC, N, ALy 0N, 0L,
s Ll = Lw 3¢, &x 9, ox 9, ox | 0L, ox
ow N, ON, 8¢, ON, 8L, ©ON,dL, N, s, (4.40)
LE = W, ——= | =ttt =+ ==
y 2 oy 2 0¢, oy 0L, oy 0¢y Oy 0G4 Oy
aw _ ON; _ ON, 6¢,  ON; 6¢, KON, 0¢;  ON, 0¢y
- LU= LU e tor o tor & Yot o
elde edilir. Es. 4.40’1n matris formundaki ifadesi de
_zw o
(ow]| |26 8% 9% 9G] 1061
Y ox oOx Ox Ox Zw ON;
dw|_| 96 05, 05 0¢ 106 (4.41)
y ad o I Sw ON;
qw| 106 05, 06 0% 1063
| 0z | | 0z Oz 0z oz | zw %
=gy ]

seklinde olur. Es. 4.41’in her iki yaninin transpozu alinir, esitligin sag1 ve solu yer

degistirilirse,
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LN,
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1

164;1
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ON,
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ON,
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P

S GN}

e,

N, < N
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e 2l 22
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=1
oR

PR Rle R
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(4.42)

(4.43)

seklini alir. Es. 4.43, ikinci matriste bilinmeyenleri olan lineer bir sistemdir, ancak

bunlarin katsayilar matrisi kare matris degildir. Bunu gerceklestirmek (kare matris

yapmak) icin x, y, z’ye gore &; + & + &3 + ¢y = 1 6zdesliginin her iki tarafinin

diferansiyeli alinir:

1

ON;
laé’

laéf

laé’

ON;

ON,

1

Z ’5§
ON;
’54’
ON,
laé’

ON;
Iaé’

ON;

laé’
ZZ: 84’

1

ON;
laé'
ON;
za{;

ZZ, a;

96
ox

96,
ox

¢
ox

o,
| Ox

£l

o

Oz

96,

Oz

95

Oz

o,
Oz |

ol

oy

ox Ox

oy
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oy

&

oy

(4.44)

Ancak x, y, z’nin birbirinden bagimsiz koordinatlar olmasi sebebiyle 01/ox =01/dy =

01/0z = 0x/0y = 0x/ 0z = Oy/Ox = Oy /dz = Oz/Ox = 0z/dy =0 ve Ox/dx =0y /Oy =0z/0z=1

olur. Bu yiizden dordiincii mertebeden lineer denklem sistemleri elde edilir. Buradan,
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1 1 1 1 9¢, 9¢ 9¢,
0x oy 0z
LON, ON, 0N, 0N, | |0, 9, 95,| |0 00
‘og, 'og, T'og, T'og, ox oy oz | |1 00 (4.45)
N, @8N, 0N, ON,| |o¢ 8L, 8L | |01 0
Yoo Yrag, ag, e | v e | o 01
_ON; _ON, _ON, _ON,||0¢, 05, 0,
L 94, 1o, 10g, "¢, ] L ox oy oz |
veya
[9] [P] = [Taug] (4.46)

elde edilir. Burada [J], Jacobian matrisini gostermekte olup; Es. 4.46’daki [J],

1 1 1 1

ON, ON, ON, ON,

JooJ g J | et n e g g
= Yo Tx Tw Txg | tog, tog, tog; taog, (4.47)
ON, N, ON, oW,

Vi Y Y Vi
P tog, “tog, “togy, “'og,
Zy Tz, o z3 Z4 | ON, ON., ON., ON.,

l ! l

Cieg Ciag, Tiaz, i,

ile gosterilebilir. [L,,,] matrisi ise ilk satir1 sifir ile ¢gogaltilan 3x3’liik birim matristir.
Es. 4.34’te verilen sekil fonksiyonlarinin dort yiizlii koordinatlarina gore kismi

tiirevleri alinir ve Es. 4.47°de yazilirsa; J, . igin,

Jy = %48 — D) +4xs, +4x,C5 + %Gy

Sy, =%,(46, =) +4x,05 +4x56, +4x,0,

Sy, =X%(485 =)+ 4%, +4x0, +4x084 (4.48)
Iy, = %46, —1) +4x,6) +4x08, +4%,0C5
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elde edilir. J y, Ve le_ icin, Es. 4.48°deki x; yerine sirasiyla y; ve z; konulur.

Kuadratik dort yiizlii elemanin hacmi V() olmak lizere; V) igin,

dV (¢ =J d¢ d& dss dg (4.49)

yazilabilir. Buradaki J faktorii; J= V()= é |J "ye esittir [116].

Buradan Es. 4.45°e gore gerekli diizenlemeler yapilir ise;

o, o, o,
ox oy Oz
o¢, 9, 0f, a; by ¢
ox 5y 0z _l a, b2 o)
oC, 8¢, oC, | J|ay by ¢ (4.53)
ox 0Oy Oz a, b, ¢,
o, o¢, o,
| Ox Oy Oz |

elde edilir. Burada a;, b;, ¢; (i = 1,2,3,4) sabitleri ifade etmektedir.
Eleman rijitlik matrisi

10 diigiimli dort yiizlii elemanin serbestlik derecesi, her bir diiglim i¢in 3 olmak

tizere toplam 30°dur:

{u(e)}:[”I Vi W, Uy Yy Wy o Uy Yy ww]T (4~55)

10 diigiimlii dort yiizlii eleman i¢in 6x30’luk gerinme—yer degistirme matrisi,
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4y, Gy, Gy, 0 0 .. 0 0 0 .. 0
0o 0 .. 0 qy, 9y, - 4y, 0 0 .. 0
o 0 .. 0 0 0 .. 049q.4q.,.. 49,

[B] = (4.56)
4y, 4y, - 49y, 9, 9%, 4, 0 0 .. 0
0 0 .. 0 g, 9., 4., 49,, 4, - 4y,
|92, 9x, - 9, 0 0 .. 0 gq. q., - 4, |
seklindedir. Burada,i=1,2,3, ..., 10 vej =1, 2, 3, 4 olmak iizere
0
0 = ON, 9¢; _ 10N, 0
84“ o og;
0 .
q, = N, %65 J"%bj (4.57)
g oy o¢;
ON, 0¢; ., 0N,
q, = =J _cj
‘ 84“ oz og;
uygulanmistir. Buradan eleman rijitlik matrisi k],
@)= %
(k7= Z 1" COLEIBIC) (Cy) (4.58)

seklinde ifade edilir [71]. Burada p, Gauss noktalarinin sayisint; i, £’nci1 integrasyon
noktasindaki ¢;, &3, &3, ¢y koordinatlarint; wy, ilgili agirliklary; E, Es. 4.17b’de verilen
malzeme matrisini ve B, Es 4.56’da verilen gerinme—yer degistirme matrisini
gostermektedir. Dort yiizlii lizerindeki kuadratik polinomlar yardimiyla sabitleri

hesaplamak i¢in kullanilan dort nokta kurali,
1 o (60666 )V = w(a BB+~ w(ﬂ a.B.B)+~ w(ﬁ,ﬂ,a,ﬂ)ﬁw(ﬁ,ﬁ,ﬂ,a) (4.59)

olarak yazilabilir [116]. Burada a = 0,58541020 ve = 0,13819660’dur.
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4.2.4. Kuvvet vektorleri

Eleman tzerinde f = [f, f, £.1" seklinde bir biinye kuvvet alani diisiiniiliirse;

uygun diigiim kuvvet vektori

u’fav© = qT” j Nfav® = q" £ (4.60)

V(L’)

olur. Burada N, Es 4.36b’de verilen 3x30’luk sekil fonksiyonlar1 matrisi ([N]) ve q,

Es 4.35°te verilen diiglimlere ait yer degistirme matrisidir ([q]).

Ayni sekilde eleman tzerinde T = [T, T, TZ]T seklinde bir yiizey kuvvetleri

diisiiniiliirse; yiizey kuvvetleri vektorii

u/'TdA® =q" Lw N'TdA® = q'T® (4.61)

A(e)

olur.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Deneysel Calismalar

Bu caligma kapsaminda, talas kaldirma sirasinda kesme kuvvetleri etkisiyle kesici
takimda meydana gelen gerilmelerin analiz edilmesi icin bir dizi kesme deneyleri
yapilmistir. Ancak is parcasi malzemeleri ve kesici takimlar ile deneyler i¢in gegcen
zaman agisindan deneysel ¢alisma maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle; degisik
13 parcast malzemelerini islerken, farkli kesme parametreleri icin farkli kesici
takimlarda olusan gerilmelerin de analiz edilebilmesi amaciyla literatiirde yapilan

deneysel ¢alismalarin sonuglarindan da yararlanilmistir.

5.1.1. Is parcas1 malzemeleri

Kesici takimdaki gerilmelerin analizinde, yapilan deneysel ¢aligsmalarda iki ve
literatiirden alinan deney sonuglari i¢in ii¢ olmak {izere toplam bes is pargasi
malzemesi kullanilmistir. Ancak farkli kesme sartlar1 (ilerleme, kesme derinligi,
kesme hizi ve kesici takim) i¢in kesici takimlarda olusan gerilmelerin
incelenmesinde; yapilan deneylerde ve literatiirden alinan deneylerde yer alan
Inconel 718 (AMS 5663) malzemesi ortak malzeme olarak kullanilmistir. Boylece
ayni malzemenin farkli kesici takimlarla islenmesi sirasinda olusan gerilmelerin de

karsilagtirilmas1 amaglanmustir.

Gergeklestirilen kesme deneylerinde is parcasit malzemesi olarak AISI 1117 ¢eligi ile
oksidasyon ve korozyona direng ile yiiksek sicaklik ve mukavemet gerektiren; ugak
ve uzay sanayi, niikleer santraller, buhar jeneratorleri vb. gibi birgok kullanim alani
olan, 40—45 HRC sertlikteki nikel esash siiper alasimlardan Inconel 718 (AMS 5663)
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan malzemelerden Inconel 718 ve AISI 1117’nin

kimyasal bilesimleri sirastyla Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de gosterilmistir.



Cizelge 5.1. Inconel 718’in (AMS 5663) kimyasal bilesimi ve mekanik ozellikleri

Kimyasal 6zellikleri

Element % Element %

C 0,012-0,06 | Co 1,0 (en ¢ok)

Cr 17-19 O 0,0025 (en ¢ok)
Fe 16— 19 Mn 0,06 — 0,10

Ni 5255 Si 0,06 — 0,09

Mo 2,8-3,15 P 0,01 — 0,015

S 0,001 (en ¢ok) | B 0,003 — 0,005
Mg 0,003 (en ¢ok) | Cu 0,03 — 0,05

Nb 5,20 — 5,55 Ca 0,005 — 0,01

Ti 0,75-1,15 Pb 0,00005 — 0,0001
Al 0,35 —0,65 Bi 0,00005 — 0,00001
Ta 0, 1 (en ¢ok) Se 0,00005 —0,0001
Mekanik ozellikleri

(Cekme dayanimi MPa 1083

Egilme dayanimi MPa 910

Kisalma % 12

Uzama % 15

Cizelge 5.2. AISI 1117°nin kimyasal bilesimi

Element | % Element | %

C 0,114 Cu 0,065
Si 0,004 Nb 0,002
Mn 1,48 Ti 0,001
P 0,076 \% 0,001
S 0,382 W 0,037
Cr 0,098 Pb 0,002
Mo 0,027 Sn 0,034
Ni 0,345 Sb 0,002
Al 0,011 Fe 97,34
Co 0,003
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Yukarida da bahsedildigi gibi literatiirden de c¢esitli deney sonuglari alinmstir.

Literatiirden elde edilen deneylerde is par¢ast malzemesi olarak Inconel 718 (AMS

5663) nikel esasli siiper alasimi [120], AISI 1040 ve AISI 4320 ¢elikleri [121]

kullanilmastir.
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5.1.2. Kesici takim ve takim tutucu

Talas acis1, kesici takim yanasma agisi, pah agisi (seramik uglar i¢in), takim tutucu
i¢in kesici ucu tespitleme bi¢imi (ISO 1832’ye gore C, S ve P) ve talas kirici formu
i¢in kesici takimda olusan gerilmelerin analiz edilmesi amaciyla; deneylerde, degisik

geometrilere sahip kesici takimlar kullanilmistir.

Literatiire paralel olarak talag kaldirma deneylerinde Inconel 718’in islenmesinde
ISO 1832’ye gore Kennametal tirini olan “SNGN 120712 T01020 (KY 4300)”
formuna sahip whisker takviyeli (Al,O3+SiCy,) seramik u¢ ve Takimsag iirlinli olan
“CSRNR 2525 M12” formuna sahip takim tutucudan yararlanilmistir. AISI 1117
celigin kesme deneylerinde ise “SCMW 12M508 (P 20 grade)” (Stellram) kesici ucu
ve “SSBCR 2525 M12” (Takimsas) takim tutucu kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan kesici takimlar ve takim tutucular Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan kesici takimlar

15 pargasn- Kesici u¢ Takim tutucu
malzemesi
Inconel 718" SNGN 120712 T01020 (KYON 4300) | CSRNR 2525 M12S
AISI 1117 SCMW 12M508 (P 20 grade) SSBCR 2525 M12
Literatiirden alinan deneyler [120,121]
Inconel 718 CNMA 120404 (H 13A grade) PCLNR 2525 M12
AISI 1040 SNMG 120408-26 (P 30 grade) PSBNR 2525 M12
AISI 1040 SNMM 120408-TTS (P 30 grade) PSBNR 2525 M12
AISI 4320 SNMG 120408-26 (P 30 grade) PSBNR 2525 M12
AISI 4320 SNMM 120408-TTS (P 30 grade) PSBNR 2525 M12
" AMS 5663

5.1.3. Takim tezgah

Yapilan deneysel calismalarda, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makina

Egitimi Boliimii Talasli Uretim Anabilim Dali, CNC Atelyesinde bulunan



85

JOHNFORD T35 CNC Torna Tezgahi kullanilmis olup bu tezgahin baz1 6zellikleri

Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. JOHNFORD T35 CNC torna tezgahinin 6zellikleri

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

5.1.4. Kesme kuvvetlerinin dl¢iilmesi (Dinamometre ve bilesenleri )

Deneysel caligmalarda kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi amaciyla, iic kesme kuvveti
bilesenini (F¢, Fy ve F),) olgme kapasitesine sahip kuartz KISTLER 9257B tipi
dinamometre (Sekil 5.1) kullanilmistir. Bu dinamometrenin teknik 6zellikleri Cizelge

5.5’te verilmistir.

Sekil 5.1. Kistler 9257B dinamometre ve takim tutucu [122]

9257B dinamometre, klasik torna tezgahlar1 ve diger takim tezgahlarinda (freze,
taglama ve matkap tezgahi) kullanilmak {izere tasarlanmistir. Ancak boyle bir kuvvet
dlgme sistemi maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi (yaklasik 63 000 Isvicre Franki) ve

satin alinacak sistemin diger takim tezgahlarinda da kullanilabilmesi amaciyla;
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dinamometrenin CNC torna tezgahinda kullanilabilmesi ve tezgaha baglanabilmesi
icin iki adet ara parca (adaptor) tasarlanmis ve imalati tamamlanarak tezgaha monte
edilmistir (Sekil 5.2). Parcalarin imal edilmesinde is parcast ekseni ile kesici takim
ucu arasindaki gerekli eksen ayar1 dikkate alinmis ve kesme sirasinda herhangi bir

titresim olusturmayacak sekilde tezgaha baglanmistir.

Cizelge 5.5. Kistler 9257B tipi dinamometrenin teknik 6zellikleri [122]

Kuvvet aralig1 (kN) (Fy, Fy, F)) -5...10
Tepki verme (N) <0,01
Hassasiyet (pC/N) Fx, Fy -7,5
Fz -3,5
Dogrusallik %1 FSO
Histerezis % 0,5 FSO
Dogal frekans fy(x,y,z) (kHz) 3,5
Calisma sicakligi (°C) 0...70
Kapasitans (pF) 220
20°C’daki yalitim direnci (Q) > 1013
Topraklama yalitimi () > 108
Koruma sinifi IP 67
Agirlik (kg) 7,3
0
9 ¢
0
0
0 ¢
i

Sekil 5.2. Dinamometrenin baglanmasi i¢in tasarlanan ve imal edilen ara parcalar

Dinamometrede bir iist plaka yardimiyla hissedilen kesme kuvvetleri, iist ve alt
plakalar arasina yerlestirilen dort adet iic bilesenli kuvvet sensorleri arasinda
dagitilir. Her bir sensor, bir tanesi z ekseni ve diger ikisi de sirasiyla x ve y eksenleri

dogrultusundaki basinca duyarli ii¢ par¢ali kuartz plaklarindan (Sekil 5.3)
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olusmaktadir. Bu dort kuvvet sensoOrii tarafindan hissedilen kuvvet, ilic bilesene

(132

ayrilmaktadir. Kuvvetin yoniine goére veya “+” isaretli kuvvet degerleri belirlenir.
Kesme kuvvetleri Olgtiliirken, kuvvet etkisiyle olusan yer degistirmeye (deflection)
bagl olarak gerinim uzama Olgerler (strain gauge) ile kesme kuvveti 6l¢iimiinden
farklr olarak; kesme kuvvetleri etkisiyle olusan basing sebebiyle kuartz kristalinde “—
veya +” isaretli elektriksel bir gerilim olusur. Olusan bu gerilim etki eden kuvvetle

dogru orantili olarak elektriksel bir ¢ikt1 olusturmaktadir.

Dinamometre tarafindan hissedilen kesme kuvveti verileri (gerilim degerleri) Kistler
Type 5019B130 Multichannel Charge Amplifier (yiikseltec) yardimiyla Type 285543
A/D Board CIO-DAS 1602/12 veri alma kart1 ve Kistler Type 2825A41-2 Dynoware
yazilimi kullanilarak bilgisayar ortamina alinmistir. Kesme kuvveti gerilim
degerlerinin ylikseltilmesi ve yazilim i¢in istenilen kanal diizeninin (hangi kanaldan
hangi kesme kuvveti bileseninin okunacagi) ayarlanmasi gibi islevler i¢in kullanilan

5019B130 yikseltecinin bazi 6zellikleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

f: iist plaka
! ! ! !
7777777

oSS

s

N
7

[
< 1 -
NN 2
I \ \ kablo

kuvvet sensorii 3]t plaka baglantisi

Sekil 5.3. Kistler 9257B dinamometresinin elemanlar1 [122]
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Cizelge 5.6. Type 5019B130 Multichannel Charge Amplifier 6zellikleri [122]

Kanal sayisi 3
Olgme aralign (= %10 10 FS icin) (pC) [ £10...999 000
Sensor hassasiyeti (pC/M.U%) [0,01...9990
Dogrusallik hatalar (% FS") [<+0,05
Frekans aralig (kHz) | ~0...200
Cikis gerilimi (V) |10
Calisma sicaklik araligi (°C) |[-10...60
Boyutlar (mm)
Genislik 396
Yiikseklik 187
Derinlik 280
Agirlik (kg) =8
* M.U. = Mekanik birim (6rnegin bar, N..)
® FS = full scale (5l¢gme araliginin son degeri)

Dynoware yazilimi kesme kuvvetlerinin bilgisayar yardimiyla dl¢lilmesine olanak
saglayan ¢ok esnek bir kullanima sahip bir paket programdir. Program tarafindan,
veri alma kartiyla ilgili yapilacak bazi ayarlamalar (analog ve dijital kanal sayisi,
A/D board full scale vb.) ve RS 232 baglantis1 yardimiyla yiikseltici ile ilgili bazi
diizenlemeler [6lgme araligi, 6l¢me siiresi (deney siiresi), ornekleme orani (birim
zamanda alman veri sayisi, Ornegin saniyede 1000 veri), tetikleme zamani
(calistirllma sonrasinda ne zaman veri almaya baglayacagi), hangi kanaldan hangi
kesme kuvvetinin okunacagi gibi] yapilabilmektedir. Ayrica, 6lgme sonrasinda
O0lcme sonuclarinin grafik halinde gosterilmesi (Sekil 5.4), bagka programlarda
kullanilmak {izere (6rnegin Microsoft Excel) o6lgme sonuglarinin bir dosyaya
(6rnegin “.#xt” uzantisiyla) yazdirilmasi, daha sonraki kullanimlar i¢in yapilan
konfigiirasyon ayarlarinin kaydedilebilmesi, deney sonuglarinin ortalamasinin
alimabilmesi ve deney sonuclarmin grafik halinde yazdirilmasi gibi islevler de

program tarafindan yapilabilmektedir.



&9

a0l

500 4

400

300 4

200 4

kuvvet (N)

100

-1o0 -

zaman (s)

1 2 3 4 5 &6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 23 26 27 28 2% 30

Sekil 5.4. Dinamometre yardimiyla kesme kuvvetlerinin dl¢iilmesi

Kesme deneyleri i¢in olusturulan deney diizenegi Sekil 5.5°te gosterilmigtir.

5019B130 Multichannel
Charge Amplifier Dynoware
yazilim
Fy
> . 'E:"
looo
X000 > —
JOHNFORD T35 F 000 " e —
CNC Torna Tezgah | — \
CIO DAS 1602/12
veri alma karti
9257B
o— dinamometre
kesici
S takim

— 4= _._.\_ ..... . <_.

is parcasi

Sekil 5.5. Kesme deneyleri i¢in hazirlanan deney diizenegi
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5.1.5. Kesme parametreleri

Degisik kesme parametrelerinin kesici takim gerilmeleri iizerindeki etkilerini

incelemek amaciyla bir dizi kesme deneyleri yapilmustir.

Gergeklestirilen kesme deneylerinde Inconel 718 is pargasinin islenmesinde bes
farklt kesme hizi (V, m/min) ve ilerleme degeri (f, mm/rev) ile iki farkli kesme
derinligi (a, mm) kullanilmigtir. AISI 1117 is pargasinin islenmesinde de ayn1 sekilde
bes farkli kesme hiz1 ve ilerleme degeri ile iki farkli kesme derinligi kullanilmastir.
Yapilan deneylerde ve literatiirden alinan sonuglara ait deneylerde kullanilan kesme

parametreleri Cizelge 5.7°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.7. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

. Kesme parametreleri
Is par¢asi | Kesici takim Takim tutucu
malzemesi A f a
(m/min) [ (mm/rev) | (mm)
225 0,05
SNGN 120712 T01020 o 0975 1
350 0,1
Inconel 718 (KYON 4300) CSRNR 2525 M12S 100 0,125 )
500 0,15
50 0,10
75 0,15
AIST 1117 (SIS%W ;gfl:\)/ISOS SSBCR 2525 M12 100 0,20 ;
& 125 025
150 0,30
Literatiirden alinan deneyler [120,121]
8
20 0,12
CNMA 120404 28 ? 0,5
Inconel 718 (H 13A grade) PCLNR 2525 M12 39 g,g 1
51 ’
69
66 0,12
AISI 1040 | SNMG 120408-26 (P 30 grade) 85 0.16
AISI4320 | SNMM 120408-TTS (P 30 grade) | PSBNR 2525 M12 110 0.20 L5
144 0,24
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5.1.6. Deneylerin yapilhisi

Deneyler, kesme derinligi sabit tutularak her bir deney sonrasinda ilerleme ve her 5
deney sonrasinda da kesme hizinin degistirilmesi suretiyle gerceklestirilmistir.
Deneylerde sogutma sivist kullanilmamistir. Her bir deney i¢in yeni bir kesici ug
kullanilmigtir. Deneylerde is pargast malzemesine yaklasik 25-30 mm boyuna
tornalama uygulanmistir. Deneyler sirasinda kesme kuvvetlerinin dlgiilmesi, kesici
takimin is pargasina yaklasmasma 5 mm kalacak sekilde ve boyuna tornalamanin
sonuna kadar veri alinmasiyla gergeklestirilmistir. Inconel 718 i¢in 50 ve AISI 1117
icin 50 olmak tizere toplam 100 deney yapilmustir. Ayrica literatiirden de Inconel 718
icin 36, AISI 1040 i¢in 32 ve AISI 4320 i¢in 32 deney sonucu olmak {izere toplam
100 deney sonucu alimustir [120,121].

Kesme deneylerinde, dinamometrenin boyutlarina bagl olarak takim tutucunun

baglama boyu 50 mm olarak ayarlanmistir.

5.2. Analiz Cahismalari

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

Ozetlenebilir.

5.2.1. Kesici takimlarin modellenmesi

Kesme deneylerinde, kesme parametrelerindeki degisime bagh olarak kesici takima

etkiyen esas kesme kuvveti (F¢), ilerleme kuvveti (Fy) ve pasif kuvvet (F),) es
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zamanli olarak ayr1 ayr1 Olgiilmiistiir. Deneyler yardimiyla kesme kuvveti
degerlerinin  belirlenmesinden sonra ANSYS programinda gerekli gerilme
analizlerinin yapilabilmesi icin ilgili takim tutucu ve kesici ug, kesici takim
kataloglarindan alinan bilgiler ve dogrudan takim {izerinden alinan Odl¢iiler

kullanilarak boyutlandirilmastir.

Ancak AISI 1040 ve 4320 celikleri i¢in talas kirict formlart SNMG 120408-26 ve
SNMM 120408-TTS (Widia) olan kesici uglar kullanilmigs olmasina ragmen,
Widia’nin daha sonradan Kennametal sirketi ile birlesmis olmasi sebebiyle katalog
bilgilerine ulasilamamistir. Bunun iizerine, Dhar ve arkadaslarinin ¢alismasinda
[120] yer alan talas kirict formlarini gésteren sekil esas alinarak; analizlerde, Sandvik
firmasinin bu formlara en yakin SNMG 120408-OM ve SNMM 120408-23 talas
kirict formlar kullanilmustir [123] (Sekil 5.6).

Kesici takimlar i¢in kati model olusturulma siireci; kati modellerinin oncelikle
AutoDesk Mechanical Desktop (AMD) Power Pack 6 programi kullanilarak
olusturulmas1 ve elde edilen bu kati modellerin daha sonra da “.iges” uzantisi
yardimiyla ANSYS programindan okutulmasi olmak {iizere, iki ayr1 asamadan

olusmaktadir.

Kati1 model olusturma siirecinin birinci asamasinda, gerekli dlgtileri elde edilen kesici
takimlar i¢in AutoDesk Mechanical Desktop Power Pack 6 programi kullanilarak

Sekil 5.6°da gosterilen kat1 modeller olusturulmustur.

Kati modelleme islemi sirasinda kesici takimlara ait tiim oOzellikler (talas agisi,
yanasma agisi, bosluk agilari, talas kiric1 formlari, kesici ug¢ burun yaricapi, seramik
uclar i¢in pah acisi, kesici ucu tespitleme (sikma) elemanlar1 dikkate alinmistir. Bu
sekilde kesici takimlara ait kati model c¢izimleri tamamlandiktan sonra “.iges”
uzantist yardimiyla kaydedilmistir. ANSYS programinda gerekli modellerin

olusturulabilmesi amaciyla, ¢izilen kat1 modeller “import/iges” komutu kullanilarak
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ANSYS programindan ¢agrilmistir. Kesici takimlar i¢in AMD’de kullanilan koordinat
sistemi esas alinmistir.

C

Sekil 5.6. Kesici takimlarin AMD ile olusturulan kat1 modelleri
a) CSRNR 2525 M12S takim tutucu ve SNGN 120712 T01020 kesici ug,
b) SSBCR 2525 M12 takim tutucu ve SCMW 12M508 kesici ug,
c) PSBNR 2525 M12 takim tutucu ve SNMG 120408-QM kesici ug,
d) PSBNR 2525 M12 takim tutucu ve SNMM 120408-23 kesici ug,
e) PCLNR 2525 M12 takim tutucu ve CNMA 120404 kesici ug
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Ancak AMD ile olusturulan kati modelin ANSYS’te okutulmasi sirasinda, Sekil
5.6’da gosterilen montaj bi¢ciminde (takim tutucu, kesici ug¢ alt plakasi, kesici ug,
stkma elemanlar1) bazi problemler gergeklesmistir. AMD ile olusturulan kati
modeldeki montaj bi¢cimi bozulmus; kesici ug alt plakasi, kesici ug, sikma elemanlari
takim tutucunun igerisine rasgele bir bigimde i¢ ige yerlesmistir. Sekil 5.7°de kat
modellemede olusan bu problem gosterilmistir. Bu sorunu gidermek i¢in AMD ile
olusturulan kati1 modeldeki takim tutucu, kesici ug alt plakasi ve kesici uca ait tiim
ayrintilar ¢izgi, daire ve yay bi¢imindeki elemanlarla olusturulmus ve katt modelin
timii tel kafes olarak c¢izilmistir. Yapilan bu degisik sonucunda tel kafes
goriiniimiindeki model yine “iges” uzantis1 yardimiyla ANSYS’te a¢ilmis ve montaj

biciminde herhangi bir problemin olmadig1 goriilmiistir.

Sekil 5.7. Kati modelin ANSYS’e aktarilmasinda goriilen hata

Kati modelleme siiresini uzatacak olmasi ve sikma elemanlarinin (stkma igin
kullanilan vidalar ve sikma pabucu) her biri igin ayrica bir ¢Oziim yapilmasi
gerektiginden;  kesici  ucu  sabitleyen sikma  elemanlarinin @ ANSYS’te
modellenmesinden vazgegilmistir. Ancak sikma elemanlar1 tarafindan kesici uca
uygulanan sikma kuvveti, Bolim 5.2.4°te belirtilen prosediir yardimiyla

uygulanmistir.

AMD ile olusturulan tel kafes goriinlimiindeki modelin ANSYS’te diizenlenerek kati

model olugturulmasi sirasinda, kesme kuvvetlerinin literatiire uygun olarak kesici uca
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uygulanmasi amaciyla Boliim 3.2, Es. 3.4°e gore belirlenen ve deneysel ¢alismalarla
da dogrulanan talag-takim temas boyu da dikkate alinmistir. Buna gore kesici
takimlarin kati modelleri, Sekil 5.8’de gosterilen talas—takim temas alani dikkate

aliarak, talag—takim temas boyu (/.) ve kesme derinligine (a) gore olusturulmustur.

Sekil 5.8. Talas—takim temas alani

Sekil 5.9’da SSBCR 2525 M12 takim tutucu ve SCMW 12M508 kesici ucun, kesme
derinligi 1 ve 2 mm i¢in ANSYS’te olusturulan katit modeli ve talas—takim temas alani

detay1 gosterilmistir.

\
— e o o =

Sekil 5.9. SSBCR 2525 M12 takim tutucu ve SCMW 12M508 kesici ucuna ait kati
model ve talas—takim temas alani
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SNMG 120408-QM talas kirict formuna sahip kesici u¢ modellenirken, modelleme
sliresini ve analizlerde gecen ¢6ziim siiresini azaltmak amaciyla talas kirici formunun

yarist (kdsegenin kesme bolgesinde kalan tarafi) modellenmistir.

5.2.2. Kesici takimlara ait malzeme modelleri

Coziim Oncesinde yapilan hazirliklarin ikinci sathasinda, kati modelleri olusturulan
kesici takimlara ait gerekli malzeme modelleri olusturulmustur. Analizlerde tim
kesici takim i¢in lineer elastik malzeme modeli kullanilmig ve literatiirde yapilan
cesitli arastirmalardan yararlanilarak kesici takimlarin malzeme modelleri i¢in
gerekli olan elastisite modiilleri (E) ve Poisson oranlar1 (v) belirlenmistir. Cizelge
5.8°’de analizlerde kullanilan kesici takimlar i¢in kullanmilan E ve v degerleri

gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Kesici takimlarin malzeme 6zellikleri

Kesici takimlar E (GPa) v Kaynak
Takim tutucular (¢elik) 210,7 0,28 [124]
SNGN 120712 T01020 (KYON 4300) 400 0,23 [125]
SCMW 12M508 (P 20 grade) 529,2 0,28 [124]
CNMA 120404 (H 13A grade) 534 0,22 [126]
SNMG 120408-QM (P 30 grade)

SNMM 120408-23 (P 30 grade) 338 0.22 1 1127]

5.2.3. Elemanlara ayirma ve temas ciftleri

Gerekli malzeme modelleri tanimlanan kesici takimlar i¢in bir sonraki sathada kati
modellerde kullanilacak eleman tipi ve elemanlara ayirma islemi (meshing, kati

model i¢in ag olusturma) yapilmstir.

Literatiire paralel olarak [98], deneylerde kullanilan kesici takimlar i¢cin Boliim 4.2.2,
Sekil 4.11°de gosterilen 3 boyutlu 10 diiglimlii kuadratik dort yilizli SOLID 92

elemant kullanilmistir.
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Elemanlara ayirma islemi, kati model geometrisi i¢in en uygun eleman diizenini
otomatik olarak ayarlayan “smartsize” yontemiyle gerceklestirilmistir. Buna gore ag
elemant boyutlari, tiim kesici uglar i¢in daha yogun (smartsize=3) ve takim tutucu ile
kesici ug alt plakasi i¢in daha seyrek (smartsize=5) olacak sekilde uygulanmustir.
Sekil 5.10°da, elemanlara ayirma islemi uygulanmigs PSBNR 2525 M12 takim tutucu
ve SNMG 120408-QM kesici ug 6rnek olarak gosterilmistir.

Kesici ug¢ ile kesici ucun takim tutucuya oturma yiizeyleri arasindaki etkilesimi
saglamak amaciyla, literatiire uygun olarak [98] 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 tansimlamak olarak 6zetlenebilir.

Sekil 5.10. Analizlerde kullanilan ag yapis1 (PSBNR 2525 M12 takim tutucu ve
SNMG 120408-QM kesici ug)

Analizlerde kullanilan kati modellerin birbiriyle temas eden ylizeyleri i¢in ANSYS
tarafindan kullanilmas: tavsiye edilen 3 boyutlu 8 diiglimli CONTA174 yiizeyden
ylizeye temas elemani ve 3 boyutlu TARGEI70 hedef elemani (target segment)
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kullanilmistir. Temas ¢iftlerinin uygulanmasi programda “modelleme” boliimiinde

yer alan “temas cifti (contact pair)” ara yiizii kullanilarak gerceklestirilmistir.

ANSYS’e gore daha yogun ag yapisi olan kisim “temas” ve daha biiylik ylizeye sahip
olan kisim da “hedef” olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Buna gore kesici ug alt
plakasinin iist yiizeyi ile kesici ucu cevreleyen takim tutucunun ylizeyleri “hedef”
olarak, kesici ucun bu yiizeylerle etkilesimde olan ylizeyleri de “temas” olarak

tanimlanmistir.

Kesici ucun tabani ile kesici u¢ alt plakasi arasindaki temas ¢ifti olusturulurken
temas ylizeyinin davranigi tiim yonlerde “bagli/yapisik (bonded)” olarak ve kesici
ucun takim tutucuyla temas eden iki kenar1 arasindaki temas ¢ifti olusturulurken de
temas yiizeylerinin davranisi “standard” olarak uygulanmistir. Temas ylizeyleri
arasindaki siirtinme katsayis1 da Wikgren’in [98] caligmasindaki gibi 0,1 olarak
secilmistir. AMD’de geometriler olusturulurken, temas ylizeyleri arasinda herhangi
bir niifuziyet (birbirinin sinirlart igerisine gegme) olusturulmadigindan tiim temas

elemanlari i¢in baglangi¢ niifuziyeti “0” secilmistir.

PSBNR 2525 M12 takim tutucu ve SNMM 120408-23 kesici ugtaki gerilmelerin
analizi sirasinda temas ¢iftlerinin gerilme sonugclari iizerinde higbir etkisinin olmadigi
(Sekil 5.11), buna karsilik ¢ozlim siiresini yaklasik 4-5 kat arttirdig1 gézlenmistir.
P4 islemcili 1024 MB bellek kapasiteli bir bilgisayarda temas cifti kullanilmasi
halinde ¢6ziim siiresi yaklasik 20-25 dakika slirmekte iken temas ciftlerinin
kaldirilmasiyla bu siire 4-5 dakikaya kadar gerilemistir. Buna gore, SSBCR 2525
M12, PSBNR 2525 M12 ve PCLNR 2525 M12 takim tutucu ile yapilan analizler i¢in
kesici ucun takim tutucuyla temas eden iki kenar1 arasindaki temas ¢iftinin

kullanilmasindan vazgegilmistir.

Sekil 5.11’de PSBNR 2525 M12 takim tutucu ve SNMM 120408-23 kesici ugtaki
toplam 3 temas ¢ifti (kesici ucun takim tutucuyla temas eden iki kenar1 arasindaki 2

temas cifti ve kesici ucun tabani ile kesici ug alt plakasi arasindaki 1 temas ¢ifti) i¢in
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yapilan ¢oziim (Sekil 5.11a) ile 1 temas ¢ifti (kesici ucun tabani ile kesici ug alt
plakasi arasindaki 1 temas ¢ifti) i¢in yapilan ¢oziimiin (Sekil 5.11a) karsilastirmast

verilmigtir.

ANSYS A.1
NODAL SOLUTION
STEP=1

SuUB =1

TIME=1

SEQV (UG
FowerGraphics
EFACET=1
AVREZ=Mat

DMZ =.009734
SMN =.03165
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1701
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AMEYE 6.1
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Sekil 5.11. Temas ¢iftlerinin gerilmeler tizerindeki etkisi
a) 3 tane temas ¢ifti kullanilarak elde edilen ¢6ziim
b) 1 tane temas ¢ifti kullanilarak elde edilen ¢6ziim (kesici ucun tabani ile
kesici ug alt plakasi arasindaki temas ¢ifti)
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Analizlerde kullanilan takim tutucu ve kesici uglar i¢in yapilan ag olusturma islemi

sonucunda elde edilen eleman ve diigliim sayilar1 Cizelge 5.9’da gosterilmistir.

Cizelge 5.9. Kesici takimlar ve takim tutucular i¢in kullanilan eleman ve diigiim

sayilari
Kesici takimlar Eleman | Dugim
sayis1 sayis1
CSRNR 2525 M12S takim tutucu 10237 11931
SNGN 120712 T01020 (KYON 4300) 26550 29663
SSBCR 2525 M12 takim tutucu 22167 26402
SCMW 12M508 (P 20 grade) 6929 7027
PSBNR 2525 M12 takim tutucu 11983 13927
SNMG 120408-QM (P 30 grade) 16764 18710
PCLNR 2525 M12 takim tutucu 12010 14034
CNMA 120404 (H 13A grade) 6810 6950
PSBNR 2525 M12 takim tutucu 7364 8363
SNMM 120408-23 (P 30 grade) 5231 5357

5.2.4. Yiikleme durumu ve sinir sartlari

Kati model geometrinin olusturulmasi,

malzeme modellerinin ¢ikartilmasi,

uygulanacak eleman tipi ve ag elemanlarinin boyutlarinin segilmesinden sonra

gerilme analizi Oncesinde yapilmasi gereken son islemlerden birisi de; analizler igin

gerekli yiikkleme durumu, baslangi¢ sartlar1 ve sinir sartlarinin belirlenmesidir.

Sikma kuvvetinin uygulanmasi

Analizlerde kesici ucu takim tutucuya tutturmak icin ISO 1832’ye gore C, S ve P

kesici ug tespitleme bigimi kullanilmistir. Kesici ug, “C” yonteminde (Sekil 5.6a) bir

stkma plakas1 yardimiyla iistten ve “S” yonteminde (Sekil 5.6b) bir sikma vidasi

yardimiyla delikten sikilarak sabitlenirken “P” yonteminde de (Sekil 5.6e) bir

cektirme pimi vasitasiyla yine delikten ¢ektirme yaptirilarak sabitlenmigtir. Kesici
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ucu takim tutucuya tutturmak ic¢in gerekli sikma kuvvetleri (“C ve S yontemi i¢in

3370 N ve “P” yontemi i¢in 1040 N) literatiirden elde edilmistir [98,128].

“C ve §” yonteminde sitkma kuvveti (3370 N), sikmanin uygulanacagi alan/alanlar
tizerindeki diglimlere (Sekil 5.12a) birim digiim i¢in gelen kuvvet bi¢iminde
(force/on nodes) uygulanmigtir. “P” yontemi ise stkma kuvveti (1040 N), stkmanin
uygulanacagi alana yiizey yiikli bi¢ciminde (pressure/on area) uygulanmis ve daha

sonra elemanlara transfer edilmistir (Sekil 5.12b).
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Sekil 5.12. Sikma kuvvetinin uygulanmasi
a) Stkma kuvvetinin diigiimlere uygulanmasi
b) Sikma kuvvetinin yiizey yiikii olarak uygulanmasi

Kesme kuvvetleri icin viikkleme durumunun belirlenmesi

Analizler i¢in olusturulan eleman yapisi icerisinde kesme kuvvetlerinin nasil
uygulanacagina dair literatiirde c¢esitli yaklasimlar izlemigtir [53,98]. Ancak
literatiirden farkli olarak bu c¢alismada seramik kesici uglar i¢in de analizler
yapildigindan, kesme kuvvetlerinin nasil uygulanacagina iliskin ¢esitli ylikleme
kombinasyonlar1 denenmistir. Bu amagla kesme deneyleri sirasinda kesici ucta

olusan takim asmmasmin hangi bolgede (kesici takimmn burun yarigap: ile is
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parcasinin temasta oldugu bolgede, kesici takimin esas kesme kenar {izerinde kesme
derinligi mesafesinde veya kesici takimin talas yiizeyi iizerinde) ve nasil olustugu
(yanak asinmasi, ¢entiklenme veya krater asinmasi) gozlenmis, cesitli yiikleme
kombinasyonlar1 uygulanarak yapilan deneme analizlerindeki von Mises gerilme
sonuglarinin  hangi bodlgede yogunlastigina bakilmis ve analizlerde nasil bir
yiiklemenin uygulanmasi gerektigine karar verilmistir. Bu denemeler SNMG
120408-23 ve SNGN 120712 T01020 formundaki kesiciler {lizerinde yapilmis ve
denemelerde yiik girdisi olarak kesme deneylerinde dl¢iilen en yiiksek kesme kuvveti

verileri kullanilmistir.

Yiikleme durumuyla ilgili olarak CSRNR 2525M12 takim tutucu ve SNGN 120712
T01020 forumundaki seramik kesici u¢ kullanilarak yapilan denemeler asagida

Ozetlenmistir:

1. Denemelerde V = 500 m/min, f = 0,15 mm/rev ve a = 2 mm i¢in Ol¢iilen kesme
kuvvetleri (Fc =752 N, Fy = 581 N ve F,,= 355 N) kullanilmistir. Tiim denemelerde
stkma kuvveti (3370 N), stkmanin uygulanacagi alan iizerindeki diiglimlere birim
diiglim i¢in gelen kuvvet biciminde uygulanmistir (Sekil 5.12a). Kesme kuvvetlerinin
(F¢, Fr ve F,) uygulanmasinda katt model olusturma siirecinde hazirlanan talag—
takim temas alani kullanilmistir (Sekil 5.13a).

2. Sekil 5.6’da gosterilen koordinat sistemine gore, ilerleme kuvveti (F)) x ekseni,
pasif kuvvet (F,) y ekseni ve esas kesme kuvveti (F¢) z ekseni dogrultusunda
uygulanmistir.

3. Tlk denemede F¢, Fyve F,, diiglim basina gelen kuvvet bi¢iminde 48, 52, 53, 54
ve 58 numarali alanlar lizerindeki diiglimlere uygulanmistir (Sekil 5.13b).

4. Fc, ikinci denemede 48, 52, 53, 54 ve 58 numarali alanlar ve Fyve F), de 52 ve
54 numaral1 alanlar lizerindeki diigiimlere uygulanmistir (Sekil 5.13c¢).

5. Ugiincii denemede Fy ve F,, yine diigiim basina gelen kuvvet bigiminde 48, 52,
53, 54 ve 58 numaral alanlar tizerindeki diigimlere uygulanmis, F¢ ise esas kesme
kenar1 lizerinde en yiiksek olacak sekilde iiggen yayil yiik (surface load / pressure)

olarak uygulanmistir (Sekil 5.13d).
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6. Dordiince denemede ise Fy ve F), yine ikinci denemede oldugu gibi 52 ve 54
numarali alanlar ilizerindeki diiglimlere F¢ ise liglincli denemede oldugu gibi esas
kesme kenar1 iizerinde en yliksek olacak sekilde iticgen yayili yiik olarak
uygulanmistir (Sekil 5.13¢).
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Sekil 5.13. Yiikleme durumunun belirlenmesi i¢in yapilan denemeler
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Yapilan deneylerde CSRNR 2525M12 takim tutucu ve SNGN 120712 T01020
formundaki seramik kesici ug icin Sekil 3.5’te gosterilen yanak ve ¢entiklenme tipi
asinmalarin gergeklestigi goriilmiis ve buna gore bu kesiciler iizerinde yapilacak
analizlerde kullanilacak yilikleme durumunun, dordiincii denemede uygulanan

yukleme durumu (Sekil 5.13¢) olmasi1 gerektigine karar verilmistir.

Seramik kesici uclarda diger kesici uglardan farkli olarak, dayanimi artirmak
amaciyla pah yapildigindan; yiikleme durumuyla ilgili benzer denemeler V = 66
m/min, f= 0,24 mm/rev ve a = 1,5 mm i¢in PSBNR 2525M12 takim tutucu SNMM
120408-23 talas kirici formundaki kesici takimlar {izerinde de ayrica yapilmis ve
yiikleme durumunun nasil uygulanmasi gerektigine karar verilmistir. Yapilan
denemeler sonucunda, PSBNR 2525M12, SSBCR 2525M12 ve PCLNR 2525M12
takim tutucu ile yapilacak analizlerde; Fy ve F, nin tiim talas—takim temas alani
izerindeki diigiimlere diiglim basina gelen kuvvet bi¢ciminde ve F¢’nin de esas kesme
kenar1 lizerinde en yliksek olacak sekilde licgen yayili yiik olarak uygulanmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Analizlerde F’nin esas kesme kenari lizerinde en yliksek olacak sekilde liggen yayili
yik olarak uygulanmasinda; Sekil 5.14’te gosterilen yiikleme durumu referans
alimmistir. Yayil yiikleme i¢in ANSYS’te program tarafindan girilmesi istenilen
basing degeri (Sekil 5.14°te “P” ile gosterilmistir) Es. 5.1°e¢ gore ve egim degeri de
Es. 5.2°ye gore hesaplanmustir.
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(5.1)

(5.2)

Baslangic ve sinir sartlari

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

kabuller yapilmistir:

1. Kesici ugtaki tiim ayrintilar olusturulurken, takim tutucudaki tiim kiigiik kenar
yuvarlatma (ER—Edge Rounding) yarigaplar1 ve pahlar ihmal edilmistir.

2. Kesici ucu sikma bi¢imine bakilmaksizin tiim sonlu eleman modellerinde sikma
elemanlarimin kullanilmasi ihmal edilmis (6rnegin sikma vidast katt modelleme
stirecinde olusturulmamistir), ancak sitkma elemanlar1 ile saglanan sikma kuvvetleri

sadece kesici uca uygulanmistir.
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3. Takim tutucu, altllk ve kesici ucun agirlik degerlerinin Olgiilen kesme
kuvvetlerine gore ¢ok kiiclik olmas1 sebebiyle, kesme kuvvetlerinin uygulanmasinda
bu agirliklar ihmal edilmistir.

4. Coziim siiresini azaltmak icin 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 kat1 model olacak sekilde birlestirilmistir.

5. Eleman sayisin1 ve dolayisiyla da ¢oziim siiresini azaltmak amaciyla analizlerde
biitiin takim tutucular, baglama uzunlugu mesafesinde modellenmis ve takim
tutucunun kesme deneyleri sirasinda dinamometre igerisinde kalan kisminin
modellenmesi ithmal edilmistir.

6. Analizlerde kullanilan kesici uglarin baslangicta yeni ve keskin (kullanilmamus,
hicbir sekilde asinmamig) oldugu kabul edilmistir.

7. Yer degistirmelerin uygulanan yiiklerle orantili ve kati model geometrisine gore
cok kiiciik boyutlarda oldugu, uygulanan yiiklemenin kaldirilmas: halinde kesici
takimlarin orijinal durumlarina geri dondiigii kabul edilmistir.

8. Statik durum igin analiz yapilmis ve higbir titresimin olmadigi kabul edilmistir.
Kesme sirasindaki sicaklik etkileri ihmal edilmistir.

9. Smnir sarti olarak takim tutucunun dinamometreye baglandigi kesitte (takim
tutucunun baglama uzunlugu) tiim yonlerdeki yer degistirme sifir secilmis ve
baglama uzunluguna karsilik gelen kesit alan1 lizerinde bulunan biitlin diigiimlere bu

sinir sarti uygulanmustir.

Cozlim prosediiri

Analiz oncesinde yapilan bu hazirliklar sonrasinda analiz tipi olarak statik (denge
durumu) analiz kullanilmistir. Kesici ug alt plakasi ile kesici ug arasinda temas ¢ifti
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 200

analiz gerceklestirilmistir. Analizler, her bir is pargasi—kesici takim ¢ifti i¢in Ek 1°de
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gosterilen ve analiz Oncesinde 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 sartlar1 uygulanarak hazirlanan sablonlar
kullanilmigtir. Kiitiik 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 talag
ylizeyi, yardimci yiizeyler, esas kesme kenari, yardimci kesme kenari ve kesici
takimindaki aginma tizerinde etkileri bulunan gerilmelerin incelenmesi i¢in analizler
sonucunda belirlenen o, o, ve o. normal gerilme bilesenleri (ANSYS teki ifadesi Sy,
Sy ve S7), 7y, 7> Ve 7. kayma gerilmesi bilesenleri (ANSYS teki ifadesi Sy, Syz ve

Sxz) ve Sgor von Mises gerilmesi kullanilmustir.

ANSYS, gerilme bilesenlerinin koordinat sistemlerine gore ifadesi i¢in Sekil 5.15a’da
3 boyutlu bir kiip lizerinde gosterilen notasyonlar1 kullanmaktadir. Sekil 5.15b’de ise
ANSYS’de gosterilen notasyonun analizler i¢in hazirlanan kesici takimlar igin

diizenlenmis hali gdsterilmistir.

Oy
|
I O
|
1 O
I Oyz ,ﬂ
— <+ & -
o-xz ’ 1 o-zx 1 4
- : ¥y c
Oy |°-zy | x
|
y O'Xy+ Ozx Gz
PoRCE B
x (o g s Gy/z,
4 ’, -
, 4 o-yx 1
v’ *Gy
a

Sekil 5.15. Ug boyutlu gerilme notasyonu
a) ANSYS’deki gosterim, b) Analiz sonuglari i¢in kullanilan gosterim
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5.3. Esas Kesme Kuvveti ve Gerilme Bilesenlerinin Modellenmesi

Esas kesme kuvvetinin modellenmesine iligkin literatiirde cesitli calismalar
mevcuttur. Ancak bu calismalarin biliyiikk bir bdliimiinde esas kesme kuvveti ¢ok
sayida parametre kullanilmak suretiyle ifade edilmektedir. Esas kesme kuvvetiyle
ilgili giivenilir sonuglarin alinabilmesi i¢in kuvvet modelinde kullanilan
parametrelerin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla literatiirde cesitli
analitik caligmalarda bulunulmus veya dogrudan deneysel calismalar yapilmistir.
Literatiirde kesme sirasinda kesici takimda olusan gerilmelerin modellenmesiyle
ilgili ¢ok az sayida caligmaya yer almaktadir. Gerilmelerin modellenmesini ihtiva
eden bu ¢aligmalarin biiyiikk cogunlugunda ise kesme islemi, genelde 2 boyutlu ele
alinmis olup; kesici takimin talas yiizeyinde gergeklesen normal ve kayma gerilmesi,

esas kesme kuvvetinde oldugu gibi ¢esitli parametreler yardimiyla modellenmistir.

Ancak esas kesme kuvveti ve gerilme bilesenlerinin modellenmesinde kullanilan
parametrelerin olduk¢a karmasik analitik yaklagimlar gerektirmesi ve deneysel
calisma maliyetlerinin ise ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle; giivenilirligi yliksek,
ekonomik ve gercek kesme sartlarina kolay uygulanabilir modellerin gelistirilmesi

amaglanmistir.

5.3.1. Esas kesme kuvvetinin modellenmesi

Talas kaldirma mekaniginde, talas olusumunda is parcasi—kesici takim ¢iftine bagh
olarak kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi kesme parametreleri aktif rol
oynamaktadir. Bu sebeple esas kesme kuvveti icin matematiksel bir modelin
gelistirilmesinde bu kesme parametrelerinin kullanilmasi diistintilmiis ve bdylece
ilave deneyler gerektirmemesi acisindan ekonomik olmasi ve gergek kesme sartlarina

kolay uygulanabilir olmasi amag¢lanmaistir.
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Buna gore esas kesme kuvvetinin; kesme deneyleri sirasinda girdi olarak kullanilan
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi degerlerine gore degistigi kabulii yapilmis ve
bu kabule dayali olarak esas kesme kuvveti (Newton) i¢in, Es. 5.3’te gosterilen ve
takim omrii i¢in gelistirilen Gilbert modelini (genisletilmis Taylor modeli) [1] esas

alan model gelistirilmistir:

Fe=CxV'xf*xa' (5.3)

Burada C, is parcasi—kesici takim ciftine bagh esitlik sabitini; 7, s ve ¢ ise ig parcasi—
kesici takim g¢iftine bagli olarak sirastyla kesme hizi (¥, m/min), ilerleme (f, mm/rev)

ve kesme derinligi (¢, mm) i¢in {is degerlerini géstermektedir.

Esas kesme kuvveti (F¢) degerleri, Boliim 5.1.5’te verilen kesme parametrelerine
bagl olarak deneysel ¢alismalarla dlgiildiigiinden; Es. 5.3’iin ¢oziilebilmesi i¢in, is
parcasi—kesici takim ¢iftine bagli C sabitinin ve sirasiyla kesme hizi, ilerleme ve
kesme derinligi icin 7, s ve ¢ is degerlerinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu amacla

Es. 5.3 ifadesi,

log Fec=1logC+rlogV+slogf+tloga (5.4)

bi¢ciminde logaritmik forma,

Y = fBoXo + BiXi + BoXo + B5X3+ € (5.5)

esitligini kullanmak suretiyle de dogrusal forma donistirilmiistiir. Es. 5.5°te; Y,
deneylerle Olgiilen esas kesme kuvvetinin logaritmik degerleri olan log F¢
degerlerini; f;, f. ve f; bulunacak esitlik katsayilarini (sirasiyla », s ve ¢ Us
degerleridir); X;, X, ve Xj swrasiyla log V, log f ve log a degerlerini; € ise

gergeklesebilecek muhtemel hatayr gostermektedir. Esitlikte yer alan £ ve X ise is
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parcasi—kesici takim ¢iftine bagl C sabitinin belirlenmesinde kullanilacak olup; X

hayali bir degisken olarak ele alinmis ve degerinin 1 oldugu kabul edilmistir.

Es. 5.5, bir adet bagimli degisken (Y) ve li¢ adet bagimsiz degisken (X;, X; ve X3)
ihtiva ettiginden, Esitlik 5.5’in ve dolayisiyla da Es. 5.3’lin ¢0zlimii; aralarinda
sebep—sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iligskiyi, 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. 5.5 ifadesi, regresyon analizi tiplerinden ¢ok degiskenli dogrusal regresyon
analizi kapsaminda yer aldigindan; Es. 5.5’in ¢ozimi (£, S, f> ve f; katsayilarinin
tahmini) en kiiciik kareler metodu yardimiyla EK 2’de kisaca anlatilan prosediir

uygulanarak gergeklestirilmistir.

Esas kesme kuvvetinin 6lgiilmesinde Boliim 5.1.5’te belirtilen kesme parametreleri
kullanildigindan; Inconel 718 i¢in 50, AISI 1117 i¢in 50 ve kesme kuvveti degerleri
ile literatlirden alinan [120,121] AISI 1040 i¢in 32, AISI 4320 i¢in 32 ve Inconel 718
icin 36 olmak iizere toplam 200 F¢ degeri bulunmaktadir. Buna gore her bir is

parcasi—kesici takim ¢ifti icin Es. 5.5 ifadesi,

Vi =P+ Poxy + Pixgi +o+ Prxgi e (i=1,..,nk=2,...,4) (5.6)

seklinde yazilirsa,

Vi =B+ Baxoy+ Bsxsy + Byxy +o+ Brxg, te
V=Bt Boxay+ Bsxsy + Byxp +ot Pyxg, te,

Y = ﬂ[ +ﬂ2x2n +ﬂ3x3n +ﬂ4'x4n +"‘+ﬂKxKn +en

(5.7)

elde edilebilir. Es. 5.7 nin matris formundaki gosterimi ise
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Vi By ¢ I xy o X

e 1 x . X
Y= Y B= B e= 2| ve X = 22 K2
yn ﬂn en ] x2n . xKn

olmak tizere,

Vi 1 x5 - xgq || By €

Yal_ I xyy o Xgq || By & (5.82)
yn ] x2n . xKn an en
veya

Y=XB+e (5.8b)

bicimindedir. Burada »n ve K sirastyla her bir is parcasi—kesici takim ¢ifti i¢in deney
ve parametre sayisini (6rnegin; AISI 1117 i¢in n = 50 ve K = 4) 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 (deneylerle dlgiilen) degerler
ile teorik (hesaplanan) degerler arasindaki farklarin kareleri toplaminin minimize

edilmesiyle yapilmaktadir.

EK 2’de belirtilen prosediire uygun olarak gerekli diizenlemeler yapilirsa; model
sabitleri vektorii ve dolayisiyla da Es. 5.3’te sirasiyla kesme hizi, ilerleme ve kesme

derinligi icin belirtilen r, s ve ¢ iis degerlerinin hesaplanmasi i¢in gereken ¢oziim,
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B=[X'X]"'XY (5.9)

halini alir [129-134]. Es. 5.9°da; X', X bagimsiz degiskenler matrisinin transpozunu;
[X'X]™", [X'X] matris ¢arpimuinin tersini ve Y, deneylerle dlgiilen degerler (log
F¢’lerden olugmaktadir) vektoriinii gostermektedir. Es. 5.3’te belirtilen her bir is

parcasi—kesici takim ¢iftine baglh r, s ve ¢ iis degerleri ile C sabitleri, Es. 5.9’un her

bir is parcas1t malzemesi ve kesici takim ¢ifti i¢in ¢oziilmesi suretiyle bulunmustur.

Buna gore Inconel 718&CSRNR 2525 MI12S/SNGN 120712 T01020, AISI
1117&SSBCR 2525 M12/SCMW 12M508, Inconel 718&PCLNR 2525 M12/CNMA
120404, AISI 1040& PSBNR 2525 M12/SNMG 120408-26&SNMM 120408-TTS,
ve AISI 4320&PSBNR 2525 M12/SNMG 120408-26&SNMM 120408-TTS is

parcasi—kesici takim giftleri i¢in ayr1 ayr1 C, r, s ve t degerleri hesaplanmistir.

Gelistirilen regresyon modelindeki gozlem degerlerinin hazirlanan modele
uygunlugunun kontrolii i¢in ise EK 2’de belirtilen belirlilik katsayist (R?)

kullanilmastir.

5.3.2. Gerilme bilesenlerinin modellenmesi

Calisma kapsaminda Bolim 5.2°de belirtilen, kesici takimda olusan gerilmelerin
analiz edilebilmesi amaciyla esas kesme kuvveti, ilerleme kuvveti ve pasif kuvvet ile

talag—takim temas alani, ANSYS programinda girdi olarak kullanilmistir.

Kesici takimda olusan gerilme bilesenlerinin  modellenmesinde; gerilme
bilesenlerinin, ANSYS hesaplamalarinda girdi olarak kullanilan esas kesme kuvveti,

ilerleme kuvveti ve pasif kuvvet ile talag—takim temas alanina bagli olarak degistigi

kabul edilmistir. Bu kabule dayali olarak, gerilme bilesenleri (Sx, Sy ve Sz normal
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gerilme bilesenleri; Sxy, Syz ve Sxz kayma gerilmesi bilesenleri ve Sgoy von Mises

gerilmeleri) i¢in Es. 5.3’e benzer bir model gelistirilmistir:

Si=ex (Fo)P x (Fp)! x (Fy)" x A." (5.10)

Burada S;, hesaplanan gerilme bilesenini (MPa, 6rnegin Sx); ¢, is parcasi—kesici
takim c¢iftine bagh ilgili gerilme bileseni sabitini; F¢, Fy ve F), sirasiyla esas kesme

kuvvetini (N), ilerleme kuvvetini (N) ve pasif kuvveti (N); 4., talas—takim temas

alanmni (mm?); P, ¢, v ve w, is parcasi—kesici takim ¢iftine baglh olarak sirasiyla

esas kesme kuvveti, ilerleme kuvveti, pasif kuvvet ile talas—takim temas alani igin iis

degerlerini gostermektedir.

Es. 5.10’un ¢oziilebilmesi i¢in p, ¢, v ve w s degerleri ile is parcasi—kesici takim
ciftine bagh ilgili gerilme bileseni sabitinin () belirlenmesi gerekmektedir. Bu

amagla Es. 5.10 ifadesi, Es. 5.3’e benzer bir sekilde,

log Si=log c+ p log Fc+ ¢ log Fy+ 1wt log F,+ 1w log A, (5.11)

biciminde logaritmik forma ve daha sonra da,

Y =Colog+ C1x1 + Coy + C3X3+ C44+ € (5.12)

esitligi kullanilmak suretiyle dogrusal forma doniistiriilmiistir. Es. 5.12°de; 1y,
tahmin edilecek gerilme bileseninin logaritmik degerini (6rnegin log Sx); €1, €2, C3
ve €4 bulunacak esitlik katsayilarii (sirasiyla p, ¢, v ve w s degerleridir); vy,
Xy, X3 ve X4 swaswyla log Fe, log Fy, log F, ve log A. degerlerini ve ¢ ise

gerceklesebilecek muhtemel hatayr gostermektedir. Esitlikte yer alan ¢ ve &y ise is
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parcasi—kesici takim ¢iftine bagli ¢ sabitinin belirlenmesinde kullanilacak olup; ¢

hayali bir degigken olarak ele alinmig ve degerinin 1 oldugu kabul edilmistir.

Es. 5.12, Es. 5.7°de gosterildigi gibi diizenlenecek olursa; her bir is parcasi

malzemesi—kesici takim ¢ifti icin &9 = 1 olmak iizere dort adet bagimsiz degisken

(x1, 22, X3 ve xy) ile sonlu eleman analizleri yardimiyla hesaplanan ve yapilan

kesme deneyleri sayisina esit sayidaki gerilme bileseni logaritmik degerinden olusan

bagimli degisken ihtiva etmektedir.

Es. 5.10’un ¢oziim prosediirii igin Bolim 5.3.1°de belirtilen ¢oziim prosediirii
uygulanmis ve Es. 5.10’u kullanmak suretiyle, Inconel 718&CSRNR 2525
M12S/SNGN 120712 T01020 ve AISI 1117&SSBCR 2525 M12/SCMW 12M508 is
parcasi—kesici takim ¢iftinin Sx, Sy, Sz ¢cekme ve basma normal gerilmeleri; Sxy, Syz,

Sxz “+” ve “=” isareti kayma gerilmeleri ve Sgpp gerilmeleri olmak iizere toplam 13

gerilme bileseninin her biri i¢in ayr1 ayr1 ¢, p, ¢, vt ve w degerleri hesaplanmustir.

Hesaplamalarda 1 mm ve 2 mm kesme derinligi i¢in talas—takim temas alanlari;
kesici takimlarin geometrik Ozellikleri dikkate alinarak AutoCAD yardimiyla

bulunmus olup; SNGN 120712 T01020 seramik ug i¢in sirastyla 4. = 2,0308 mm?,
A,,=8,0561 mm’ ve SCMW 12M508 igin ise 4, =2,3055 mm®, 4, = 8,8894 mm’

olarak belirlenmistir.
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6. DENEY/ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Kesme Kuvvetleri

CSRNR 2525M12 takim tutucu ve SNGN 120712 T01020 (KYON 4300) whisker
takviyeli seramik kesici u¢ kullanilarak Inconel 718 nikel esash siiper alasimi
tizerinde yapilan toplam 50 deneyde Olciilen kesme kuvvetleri, bes farkli kesme hizi

icin Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Genel olarak bakildiginda; tiim deneyler i¢in kesme derinligi ve ilerleme degerindeki
artisa paralel olarak kesme kuvveti bilesenlerinin arttig1, buna karsin kesme hizindaki
artigla birlikte kesme kuvveti bilesenlerinin azaldigr gozlenmistir (Sekil 6.1).
Ozellikle kesme derinligi 2 mm i¢in F¢ degerleri, diger bilesenlere gore daha yiiksek
belirlenmistir. F¢, Fr ve F), igin en yiiksek degerler f = 0,15 mm/rev ve a = 2 mm
sartlarinda sirasiyla 780 N (V = 225 m/min), 581 N (V = 500 m/min) ve 355 N
(V = 500 m/min) olarak Olg¢ilmiistiir. Seramik kesici ucun kirilma dayanimini
artirmak amaciyla kesici kenara uygulanan pah sebebiyle Fy ve F,’nin Fc’ye
oranlarinin oldukca yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir (sirasiyla yaklasik 0,68 ve
0,52). Tim kesme hizlar1 icin ilerlemedeki 2 kat degisime nazaran, kesme
derinliginin 2 kat artmasi sonucu kesme kuvvetlerinde daha biiyiik degisimlerin
oldugu ve buna gore kesme kuvvetleri iizerinde kesme derinliginin ilerlemeye gore
daha etkili oldugu goriilmiistiir. Kesme derinligi 1 mm i¢in 6l¢iilen kesme kuvveti
bilesenleriyle kiyaslandiginda kesme derinligi 2 mm i¢in olgiilen F; degerlerinin
oldukea yiiksek oldugu belirlenmistir. Deneyler sirasinda kesme derinligi 1 mm igin
seramik kesici ugtaki asinma bi¢iminin Bolim 3.3’te Sekil 3.5b’de gosterilen
yardime1 kesme kenari iizerinde oldugu, kesme derinliginin 2 mm olmasi halinde ise
yanak asinmasi ve Ozellikle esas kesme kenarinin kesme derinligi mesafesinde

centiklenme biciminde gergeklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.1. Inconel 718 ig parg¢ast ve CSRNR2525M12/ SNGN 120712 T01020

(KYON 4300) kesici takimlari i¢in ilerleme—kesme kuvveti iliskisi
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AISI 1117 gelik ile SSBCR 2525M12 takim tutucu ve SCMW 12M508 (P20 grade)
kesici u¢ kullanilarak yapilan toplam 50 deneyde Olgiilen kesme kuvvetleri ise bes

farkli kesme hizi i¢in Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Sekil 6.2°ye bakildiginda, kesme hizindaki artigla kesme kuvveti bilesenlerinin
azaldig1, ancak kesme derinligi ve ilerleme degerindeki artisa paralel olarak kesme
kuvveti bilesenlerinin arttig: dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle diisiik kesme hizlarindaki
kesme kuvveti bilesenlerinin digerlerine gore ¢ok yliksek oldugu gozlenmistir. F, Fy
ve F), i¢in en yliksek degerler (sirasiyla 1594 N, 842 N ve 465N) 50 m/min kesme
hiz1, 0,3 mm/rev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi sartlarinda ger¢eklesmistir. Frve

F,’nin F¢’ye oranlari sirastyla yaklasik 0,52 ve 0,35 olarak belirlenmistir.

Inconel 718 kullanilarak PCLNR 2525M12 takim tutucu ve CNMA 120404 (H13A4
grade) kesici icin literatiirden elde edilen deneylerde 6lciilen kesme kuvvetleri [120]

Sekil 6.3’te gosterilmistir.

Choudhury and Baradie tarafindan yapilan deneylerde [120], kesme hizindaki artigla
birlikte kesme kuvveti bilesenlerinin azaldigi, buna karsin kesme derinligi ve
ilerleme degerindeki artisa paralel olarak kesme kuvveti bilesenlerinin arttigi
gdzlenmistir. Ozellikle ilerlemedeki artisa paralel olarak Fc ve F; deerlerinde
belirgin bir ylikselmenin oldugu dikkat cekmektedir. F¢ i¢in en yiiksek kuvvet (1246
N), diisiik kesme hiz1 ve yiiksek ilerlemede kesme derinligi 1 mm igin belirlenirken;
Fyve F), i¢in en yiiksek degerler (sirastyla 892 N ve 705N) 69 m/min kesme hizi, 0,3
mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinligi sartlarinda gerceklesmistir. Fy ve F),’nin

F¢’ye oranlar sirasiyla yaklasik 0,66 ve 0,46 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.2. AIST 1117 is pargasi ve SSBCR2525M12/ SCMW 12M508 kesici
takimlari i¢in ilerleme—kesme kuvveti iliskisi
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¢) £=0,3 mm/rev

Sekil 6.3. Inconel 718 is pargasi ve PCLNR2525M12/CNMA 120404 kesici
takimlar1 i¢in kesme hizi—kesme kuvveti iligkisi [120]

CSRNR 2525M12 takim tutucu ve SNGN 120712 T01020 (KYON 4300) whisker

takviyeli seramik kesici u¢ kullanilarak yapilan deneylerle (Sekil 6.1)
karsilastirildiginda; yanasma acist ve kesici ug tipi ile kesme parametrelerine bagh
olarak PCLNR2525M12/CNMA 120404 kesici takimlar i¢in dlgiilen kesme kuvveti

bilesenlerinin daha yiiksek gerceklestigi belirlenmistir.

AISI 1040 ve AISI 4320 kullanilarak PSBNR 2525M12 takim tutucu ile SNMG
120408-26 (P30 grade) ve SNMM 120408-TTS (P30 grade) talas kirict
formlarindaki kesici uglar ile yapilan literatiirden elde edilen deneylerde dlciilen

kesme kuvvetleri [121] sirasiyla Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te gosterilmistir.



1200 4 SNMG ...-26 formu 1200 4 SNMM ...-TTS formu
1000 | 1000 4
800 - 800 -
7. 600 - e == ——T 7. 600
| [ . —7
400 - —— 400 4
—-
200 200 4
0 0 ‘
0,12 0,16 02 0,24 0,12 0,16 2 0,24
mm/rev mm/rev
a) V=66 m/min
1000 1 SNMG ...-26 formu 1200 1 SNMM ...-TTS formu
800 1 1000 4
800 1
600 1 . 5
z400 o m—-- . Z 600 _n———"r——
e we— == 400 = e — =D
b =&
200 4 2004 &
0 0
0,12 0,16 0.2 0,24 0,12 0,16 0.2 0,24
mm/rev mm/rev
b) V =85 m/min
900 5 SNMG ...-26 formu 1000 7 SNMM ...-TTS formu
750 4 800 -
600 -
600 -
7450 - _ g ——"0 z e ——"2
. 400 4 a——"
300 o = o x—-—"A =-" N
p—— BT N
150 200 | o
0 0
0,12 0,16 0,24 0,12 0,16 02 0,24
mm/rev mm/rev
¢) V=110 m/min
900 5 SNMG ...-26 formu 1000 SNMM ...-TTS formu
750 4 %00
600 -
600 1
7450 - z
_ -0 =
— 8 400 4 - —
m — — —
300 o —— 8 A -—-b -——"19 e —— D
150 4 - — AT 200 fm e — A"
0 0 ‘
0,12 0,16 0.2 0.24 0,12 0,16 0.2 0.24
mm/rev mm/rev

d) V =144 m/min

120

Sekil 6.4. AISI 1040 is pargast ve PSBNR2525M12/SNMG 120408-26 ve SNMM

120408—TTS kesici takimlar i¢in ilerleme—kesme kuvveti iligkisi [121]

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te, ilerleme degerindeki artigsa paralel olarak kesme kuvveti

bilesenlerinin de arttigi, buna karsilik kesme kuvveti bilesenleri ile kesme hizi

arasinda ters orantili bir iliskinin oldugu gozlenmistir. AISI 4320 ile kiyaslandiginda

AISI 1040’1 islenmesinde olusan kesme kuvvetleri daha yiiksek dl¢iilmiistiir. 26 ve
TTS talas kirict formlart (sirasiyla Sekil 5.6¢c ve Sekil 5.6d) acisindan bakildiginda;
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genel olarak talas kirict1 formunun pasif kuvvet lizerinde herhangi bir etkisinin
olmadigi, buna karsilik ilerleme kuvveti ve esas kesme kuvveti iizerinde ise belirgin
bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Buna gore 77S formunda olgiilen F¢c ve Fy
bilesenlerinin, 26 formunda o6lgiilen kuvvet degerlerine oranla biraz daha yiiksek

oldugu soylenebilir.
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Sekil 6.5. AISI 4320 is pargast ve PSBNR2525M12/SNMG 120408-26 ve SNMM
120408-TTS kesici takimlart i¢in ilerleme—kesme kuvveti iligkisi [121]
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6.2. Analiz Sonuc¢lar

Analiz caligmalari, Boliim 6.1°de verilen kesme kuvvetleri ve Boliim 5.2°de anlatilan
prosediir kullanilarak gerceklestirilmigtir. Analizlerde kesme parametrelerinin
gerilmeler tizerindeki etkisini incelemek amaciyla toplam 200 analiz yapilmstir.
Analiz sonuclari, is pargasi—kesici takim tipine gore kesme parametrelerinin

gerilmeler iizerindeki etkisine bagli olarak ayr1 ayr1 incelenmistir.

Kesme parametrelerinin  kesici  uctaki  gerilmeler {izerindeki etkilerinin
incelenmesinde Boliim 5.2.4, Sekil 5.15b’de gosterilen koordinat sistemi esas alinmis
ve analizlerde kesici ucun aginmasi veya kirilmasi tizerinde 6nemli etkileri bulunan

asagidaki gerilme sonuglarina gore incelemeler yapilmistir:

— Normal gerilme bilesenleri (ox, o, ve oz; ANSYS teki ifadesi Sy, Sy ve Sz),
— Kayma gerilme bilesenleri (7, 7. ve 7..; ANSYS teki ifadesi Syy, Syz ve Sxz),
— von Mises gerilmesi (Seoy).

1R (Y32

Kullanilan koordinat sistemine gore, analiz sonuglarinda “+” ve isaretli
gerilmeler maksimum (max.) ve minimum (min.) gerilme (normal gerilmeler i¢in

sirastyla ¢cekme ve basma gerilmesi) biciminde ele alinmistir.

6.2.1. Kesme parametrelerinin gerilmeler iizerindeki etkileri

Kesme parametrelerinin kesici takimda olusan gerilmeler {izerindeki -etkisini
incelemek amaciyla toplam 200 analiz yapilmistir. Kesme parametrelerinin
gerilmeler lizerindeki etkisi; is pargast ve kesici takim tipine bagli olarak ayri ayri

incelenmistir.
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CSRNR 2525M12/SNGN 120712(KYON 4300) kesici takimlari

Inconel 718 is pargasi, CSRNR 2525M12 takim tutucu ve SNGN 120712 (KYON
4300) seramik kesici u¢ kullanilarak; Bolim 5.1.5, Cizelge 5.7°de verilen kesme
parametrelerine gore islenmistir. Deneylerde Slgiilen kesme kuvvetleri kullanilarak
toplam 50 analiz yapilmis; her bir kesme hiz1 (V) i¢in kesme derinligi (a) ve ilerleme
(f) degerindeki degisime bagli olarak kesici takimlarda olusan gerilmeler

incelenmistir.

Analizler sonucunda kesme parametrelerindeki degisimin Sx, Sy ve Sz normal
gerilmeleri tizerindeki etkisi ¢cekme (Sekil 6.6—Sekil 6.8) ve basma gerilmesi (Sekil
6.9) bigiminde ele alinmistir. Normal gerilmelere ait ANSYS gerilme dagilimlarinin
gosterilmesinde ise analizler sonucunda belirlenen en yiiksek ¢ekme gerilmesi degeri
kullanilmigtir. Ayrica gerilme dagilimlarinda gosterilen “max.” ve “min.” ifadeleri
sirastyla en yliksek “cekme” ve “basma’ gerilmelerinin yerlerini gostermek amactyla

kullanilmastir.

Sekil 6.6’da kesme parametrelerindeki degisimin Sy normal gerilmesine (¢ekme)
etkisi gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda, tiim kesme hizlar i¢in kesme
derinligi ve ilerleme degerindeki artiga paralel olarak Sy degerinde de yiikselmelerin

oldugu dikkat ¢gekmektedir.

Tiim kesme hizlar1 ve ilerleme degerleri i¢in, Imm kesme derinligine goére, 2 mm

kesme derinligindeki Sy gerilmeleri daha yiiksek gerceklesmektedir (Sekil 6.6a—e).

225, 300 ve 350 m/min kesme hizlar icin, ilerlemedeki artigla, kesme derinligi 1
mm’ye oranla 2 mm kesme derinliindeki Sy gerilmesinde daha hizli yiikselmelerin
oldugu gorilmiistiir (Sekil 6.6a—c). Ancak 400 ve 500 m/min i¢in bu durum biraz
farklidir (Sekil 6.6d ve e). Sy gerilmesi her iki kesme derinligi i¢in yaklasik paralel
bir bicimde yiikselmektedir. Sy gerilmesi, 225 m/min i¢in 0,15 mm/rev ilerleme ve 2

mm kesme derinliginde 914 MPa iken, 500 m/min’de 1128 MPa olarak
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gerceklesmistir. Kesme derinligi 1 mm i¢in, ayn1 kesme hizi ve ilerleme degerinde

strastyla 469 ve 719 MPa’lik gerilmeler olusmaktadir.
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Sekil 6.6. Kesme parametrelerinin Sy ¢ekme gerilmesine etkisi
a) V=225 m/min, b) V =300 m/min, ¢) V =350 m/min,
d) V =400 m/min, e) V = 500 m/min, f) ANSYS gerilme dagilimi

I mm kesme derinligi i¢in 0,125 mm/rev ilerlemeye kadar kesme hizindaki artisla
birlikte Sx gerilmelerin azaldigir ve 0,125 mm/rev i¢in kesme hizinin Sy gerilmesi
lizerinde Onemli bir etkisinin olmadigi, buna karsin 0,15 mm/rev ic¢in kesme

hizindaki artisa paralel olarak Sy gerilmesinin de yiikseldigi tespit edilmistir. Kesme
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derinliginin 2 mm olmasi halinde ise 0,125 ve 0,15 mm/rev i¢in kesme hizindaki
artisa paralel olarak Sy gerilmelerinin yikseldigi ve 0,1 mm/rev’den diisiik
ilerlemeler icin kesme hizindaki artisla birlikte Sy gerilmelerinin azaldigi, ancak 0,1
mm/rev i¢in Sy gerilmesi iizerinde kesme hizinin 6nemli bir etkisinin olmadigi

gorilmiistiir.

Gerilme dagilimlar1 agisindan kesme hizi ve ilerlemeye bakilmaksizin kesme
derinligi 2 mm icin Sy gerilmesinin esas kesme kenarinin hemen altinda ¢ekme ve
esas kesme kenar1 lizerindeki kesme derinligi mesafesinde ise basma gerilmesi
biciminde gerceklestigi belirlenmistir (Sekil 6.6f). Sekil 6.6f’de gosterilenden farkl
olarak, kesme derinligi I mm icin Sy gerilmesinin sola dogru kaydigi; kesici u¢ burun
yarigapinin hemen altinda ¢ekme ve yardimci kesme kenari tizerindeki is pargasi—
kesici u¢ temas mesafesinde ise basma gerilmesi bi¢iminde gerceklestigi tespit

edilmistir.

Sekil 6.7°de gosterilen kesme parametreleri ile Sy normal gerilmesi (¢ekme)
arasindaki iligkilere genel olarak bakildiginda, tiim kesme hizlar1 igin, kesme
derinligi ve ilerleme degerindeki artisa paralel olarak, Sy degerinde de yiikselmelerin

oldugu dikkat ¢gekmektedir.

Genel olarak tiim kesme hizlar1 ve ilerleme degerleri i¢in 1mm kesme derinligine
oranla 2 mm kesme derinligindeki Sy gerilmelerinin daha yiiksek oldugu; o6zellikle
400 ve 500 m/min kesme hizlarinda ise her iki kesme derinligi i¢in gerilmelerin

birbirlerine ¢ok yakin degerde gergeklestigi gdzlenmistir (Sekil 6.7a—e).

225 m/min kesme hizi icin, ilerlemedeki artisla, kesme derinligi 1 mm’ye gore 2
mm’lik kesme derinliginde Sy gerilmesinde daha hizli yiikselmeler olmaktadir (Sekil
6.7a). Aym sekilde 500 m/min’deki Sy gerilmesi kesme derinligi 2 mm i¢in biraz
daha hizli yiikselmektedir (Sekil 6.7¢). Buna karsin Sy gerilmesindeki yiikselme; 300,
350 ve 400 m/min kesme hizlarinda her iki kesme derinligi i¢in hemen hemen

paraleldir (Sekil 6.7b, c ve d). Genel olarak, ilerlemeye oranla kesme derinliginin Sy
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gerilmesi tizerindeki etkisi daha kiigliktiir. En yiiksek Sy gerilmesi 225 m/min igin

0,15 mm/rev ilerleme ve 2 mm kesme derinliginde 912 MPa olarak gergeklesirken,

kesme derinligi 1 mm i¢in aymi ilerlemede 500 m/min kesme hizinda 582 MPa

seviyesinde kalmistir.
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Sekil 6.7. Kesme parametrelerinin Sy ¢cekme gerilmesine etkisi
a) V=225 m/min, b) V=300 m/min, ¢) V =350 m/min,
d) V =400 m/min, ) V = 500 m/min, f) ANSYS gerilme dagilimi

Kesme derinligi 1 mm i¢in 0,15 mm/rev ilerleme disindaki ilerlemelerde kesme

hizindaki artigla birlikte Sy gerilmelerinde azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Ancak

0,15 mm/rev icin kesme hizindaki artisa paralel olarak Sy gerilmeleri de
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yukselmektedir. 2 mm kesme derinligi icin kesme hizindaki artigla birlikte Sy
gerilmelerinin azaldigi gozlenmistir. Ayrica ilerlemenin ¢ok kiiciik (0,05 mm/rev)
veya c¢ok biiyiik (0,15 mm/rev) olmasi halinde; 1 mm kesme derinligine oranla kesme
derinligi 2 mm i¢in kesme hizindaki artigla birlikte Sy gerilmelerinde de daha hizli bir

azalmanin oldugu tespit edilmistir.

Gerilme dagilimlar1 acisindan V ve f’ye bakilmaksizin kesme derinligi 2 mm i¢in Sy
gerilmesinin kesme derinligi mesafesinin biraz ilerisinde ve esas kesme kenarinin
hemen altinda ¢ekme ve kesme derinligi mesafesinde de basma gerilmesi bigiminde
gergeklestigi belirlenmistir (Sekil 6.7f). Sekil 6.7fde gosterilenden farkli olarak,
kesme derinligi 1 mm i¢in Sy gerilmesinin sola dogru kaydigi; kesici u¢ burun
yarigapmin hemen altinda ¢ekme biciminde, esas ve yardimci kesme kenari
tizerindeki burun yarigapinin bagladig1 noktalarda ise basma gerilmesi bi¢iminde

daha etkin oldugu gézlenmistir.

Sekil 6.8’de gosterilen kesme parametreleri ile Sz normal gerilmesi (¢ekme)
arasindaki iliskilere genel olarak bakildiginda, tiim kesme hizlar1 i¢in kesme derinligi
ve ilerleme degerindeki artisa paralel olarak S; gerilmelerinde de yiikselmelerin

oldugu dikkat ¢gekmektedir.

Tiim kesme hizlar1 ve ilerleme degerleri i¢in Imm kesme derinligine oranla 2 mm
kesme derinligindeki Sz gerilmelerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil
6.8a—¢).

225 ve 300 m/min kesme hizlar1 i¢gin 1 mm kesme derinligindeki Sz gerilmesindeki
degisimin 2 mm kesme derinligindeki degisime oranla biraz daha diistik (Sekil 6.8a
ve b), buna karsin 300 m/min’deki her iki kesme derinligi icin gerilmedeki
degisimlerin paralel oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.8c). 400 m/min’de 1 mm kesme
derinligi i¢in gerilme degisimi kesme derinligi 2 mm’ye oranla daha diisiikk bir

sekilde gerceklesmektedir (Sekil 6.8d). 500 m/min’de ise her iki kesme derinligi i¢in
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S7 gerilmesi, diger kesme hizlarina oranla en fazla yiikselme gostermistir (Sekil

6.8¢e).
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Sekil 6.8. Kesme parametrelerinin Sz ¢cekme gerilmesine etkisi
a) V=225 m/min, b) V=300 m/min, ¢) V =350 m/min,
d) V =400 m/min, ) V = 500 m/min, f) ANSYS gerilme dagilimi

I mm kesme derinligi i¢in 0,125 mm/rev ilerlemeye kadar kesme hizindaki artisla

birlikte Sz gerilmelerinde azalmalarin oldugu, ancak ilerlemenin 0,15 mm/rev’e

¢ikmasi halinde ise kesme hizi etkisiyle gerilmelerde yiikselmelerin oldugu, buna

karsin 0,125 mm/rev’de kesme hizinin gerilmeler iizerinde onemli bir etkisinin
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olmadig1 belirlenmistir. Kesme derinliginin 2 mm’ye yiikselmesiyle 0,125 ve 0,15
mm/rev ilerlemeler i¢in kesme hiz1 etkisiyle gerilmelerde yiikselmelerin oldugu ve
0,1 mm/rev ilerlemeden kiiciik ilerlemelerde ise genel olarak gerilmelerin azaldigi

gozlenmistir.

Analizlerde en yiiksek Sz gerilmesi 500 m/min kesme hiz1 i¢in 0,15 mm/rev ilerleme
ve 2 mm kesme derinliginde 1226 MPa olarak gergeklesirken, ayni kesme hizi ve

ilerleme degeri i¢in 1 mm kesme derinliginde 966 MPa olarak belirlenmistir.

Gerilme dagilimlar agisindan kesme derinligi 2 mm i¢in Sz gerilmesinin esas kesme
kenar1 iizerindeki kesme derinligi mesafesinde ¢ekme ve esas kesme kenarinin
baslangicinda (burun yarigapinin bittigi noktada) ise basma gerilmesi bigciminde
gerceklestigi tespit edilmistir (Sekil 6.8f). Kesme derinligi 1 mm i¢in S gerilmesinin
kesici u¢ burun yarigapinin hemen altinda ¢ekme biciminde ve talas yilizeyinin
baslangicinda ise bhasma gerilmesi biciminde daha etkin oldugu goriilmiistiir. Her iki
kesme derinligi icin Sz gerilmesi, talasin aktigi talas ylizeyi lizerinde basma
biciminde etkin oldugu, buna karsin is pargasi ile kesici u¢ temasinin basladig: kesici
ucun burun yarigapi iizerindeki noktadan kesme derinligi mesafesine kadar olan
bolgede esas kesme kenarinin hemen altinda ise ¢ekme bi¢ciminde daha etkin oldugu

gozlenmistir.

Sx, Sy ve Sz normal gerilme bilesenlerinin basma gerilmesi bigimleri Sekil 6.9’da
gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda; kesme derinligi ve ilerleme degerindeki
artisa paralel olarak Sy, Sy ve Sz bilesenlerinde de yilikselmelerin oldugu; ancak, diger
bilesenlere oranla S; gerilmesindeki degisimin daha az oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Tim deneyler i¢in basma gerilmelerinin bliyiikliik siralamasi Sy, Sy ve Sz gerilmesi

biciminde gerceklesmektedir.
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Sekil 6.9. Kesme parametrelerinin Sy, Sy ve Sz basma gerilmelerine etkisi
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225 m/min’de ilerleme degerindeki artisla birlikte 1 mm kesme derinligi i¢in Sy ve
S7’nin ve a = 2 mm i¢in Sy ve Sz’nin birbirine paralel bir bi¢cimde yiikseldigi tespit
edilmistir. 300 m/min’de ise ilerlemenin artmasiyla her iki kesme derinligi i¢in Sy ve
Sy’nin birbirine paralel yiikseldigi goriilmektedir. 350 m/min’de 1 mm kesme
derinligi i¢in Sx ve Sy birbirine paralel olarak yiikselirken kesme derinliginin 2 mm
olmasi halinde Sy gerilmesi daha fazla yiikselmektedir. Cok yiiksek kesme hizlarinda
(400 ve 500 m/min) ise ilerlemedeki degisime paralel olarak her iki kesme derinligi
icin, diger bilesenlere oranla Sy gerilmesinde daha fazla yiikselmelerin oldugu

goriilmiistiir.

Kesme derinligi 1 mm i¢in ilerlemedeki artisla birlikte Sx gerilmelerinin 2000-2500
MPa’dan 30004000 MPa’a kadar yiikseldigi, kesme derinligi 2 mm i¢in ise 3000—
3500 MPa’dan yaklastk 5000 MPa’a kadar ¢iktigr dikkat cekmektedir. Sy
gerilmelerinde ise daha yavas (a = 1 mm i¢in yaklagik 1500 MPa’dan 2400 MPa’ya
kadar ve a = 2 mm i¢in 1700 MPa’dan 3000 MPa’ya kadar) bir degisim tespit

edilmisgtir.

Sz gerilmelerinde ise 0zellikle kesme derinligi 1 mm ig¢in ilerleme etkisinin olduk¢a
az oldugu (0,125 mm/rev ilerlemeye kadar gerilmeler 590 MPa seviyelerindedir),
buna karsilk a = 2 mm i¢in, ilerlemenin de 0,15 mm/rev’e yiikselmesiyle

gerilmelerin 700-900 MPa seviyelerine kadar ytikseldigi gézlenmistir.

Kesme hizi, Sy ve Sy basma gerilmeleri iizerinde oldukca etkili olmasina ragmen Sz
gerilmesi Ulizerindeki etkisi ¢ok azdir. Kesme derinligi 1 mm igin 0,125 mm/rev
ilerlemeye kadar Sy basma gerilmesi, kesme hiz1 etkisiyle azalirken; 0,125 mm/rev
ilerlemeden itibaren yiikselmeye baslamistir. Kesme derinliginin 2 mm olmasi
halinde ise 0,1 mm/rev ilerlemede Sy gerilmelerinde Onemli bir degisimin
goriilmedigi ve 1 mm kesme derinliginde oldugu gibi 0,125 mm/rev ilerlemeden
itibaren gerilmelerin yiikselmeye basladig1 gézlenmistir. Sy basma gerilmesi, 1 mm
kesme derinliginde 0,15 mm/rev ilerleme disindaki ilerlemelerde kesme hizi etkisiyle

azalirken; 2 mm kesme derinliginde tiim ilerleme degerleri i¢in Sy gerilmeleri, kesme
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hiz1 etkisiyle artmaktadir. Kesme derinligi 1 mm i¢in 0,15 mm/rev ilerleme digindaki
ilerlemelerde kesme hizinin Sz basma gerilmesi lizerinde herhangi bir etkisinin
olmadigi, 0,15 mm/rev ilerlemede ise kesme hizindaki artiga paralel olarak gerilme
degerlerinin yiikseldigi tespit edilmistir. 2 mm kesme derinliginde ise 0,125
mm/rev’den itibaren kesme hizinin gerilmeler iizerinde gerilmelerde yiikselmeye

neden olan bir etkisinin varligi goriilmiistiir.

Sx, Sy ve Sz basma gerilmelerinin en yiiksek degerleri 500 m/min, 0,15 mm/rev ve 2
mm kesme derinligi sartlarinda sirastyla 6006 MPa, 3586 MPa ve 910 MPa olarak

belirlenmistir.

Sekil 6.6-Sekil 6.9 karsilastirildiginda; genel olarak Sy ve Sy gerilmelerinin basma
gerilmesi olarak daha etkin oldugu, buna karsin S, gerilmelerinin daha ¢ok ¢ekme

gerilmesi bi¢ciminde bir davranis sergiledigi sdylenebilir.

Kesme parametrelerindeki degisimin Syy, Sy; ve Syz kayma gerilmeleri lizerindeki
etkisi “+” (Sekil 6.10-Sekil 6.12) ve “— isaretli gerilmeler (Sekil 6.13) bigiminde ele
alimmigtir. Kayma gerilmelerine ait ANSYS gerilme dagilimlarinin gosterilmesinde
analizler sonucunda belirlenen en yiiksek “+” isaretli gerilme degeri kullanilmistir.
Ayrica gerilme dagilimlarinda gosterilen “max.” ve “min.” ifadeleri sirasiyla “+” ve

(X2

isaretli gerilmelerin en yiiksek yerlerini gostermek amaciyla kullanilmigtir.

Sekil 6.10’da kesme parametrelerindeki degisimin Sxy kayma gerilmesine etkisi
gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda, tiim kesme hizlari i¢in kesme derinligi ve
ilerleme degerindeki artisa paralel olarak Syy degerlerinde de yiikselmelerin oldugu

dikkat ¢ekmektedir.

Tim kesme hizlar1 ve ilerleme degerleri icin Imm kesme derinligine oranla 2 mm
kesme derinligindeki Syy gerilmelerinin daha yiiksek oldugu goézlenmistir (Sekil

6.10a—e). Syy gerilmesi, 225 m/min i¢in 0,05 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme
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derinliginde 1024 MPa iken, 2 mm kesme derinliginde 1598 MPa olarak
belirlenmigtir. Ayni sekilde 500 m/min i¢in 0,05 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme
derinliginde 785 MPa iken, 2 mm kesme derinliginde 1410 MPa olarak tespit

edilmistir.

400 m/min disindaki tiim kesme hizlari i¢in ilerlemedeki artisa paralel olarak 2 mm
kesme derinligindeki Syy gerilmelerinin daha hizli yiikselme egilimde oldugu
goriilmektedir. Ancak 400 m/min kesme hizindaki her iki kesme derinliginde

gerilmeler, ilerlemeye bagl olarak, yaklasik paralel bir bicimde artmaktadir.

Kesme hizindaki artiga paralel olarak Syy gerilmelerinin Imm kesme derinliginde
0,125 ve 0,15 mm/rev disindaki ilerleme degerleri i¢in azaldigi; 0,125 mm/rev
ilerlemede degismedigi, buna karsin 0,15 mm/rev ilerlemede ise artmaya basladigi

gbzlenmistir.

2 mm kesme derinliginde ise daha diisiik ilerlemelerde (0,05 ve 0,075 mm/rev)
kesme hizindaki artisa paralel olarak Syy gerilmelerinin azaldigi ve 0,1 mm/rev

ilerlemeden itibaren yiikselmeye basladig tespit edilmistir.

ANSYS’te elde edilen en yiiksek Syy gerilme dagilimina bakildiginda (Sekil 6.10f);
kesme derinligi 2 mm igin esas kesme kenarindaki kesme derinligi mesafesinde Syy
gerilmesinin maksimum degerde (2779 MPa) oldugu, buna karsin esas kesme
kenarinin ve burun yarigapinin is parcasi ile temas ettigi noktanin hemen altinda ise
minimum degerde (427 MPa) oldugu dikkat cekmektedir. Kesme derinliginin 1 mm
olmasi halinde Syy gerilmesinin maksimum degerinin burun yarigapinin ig parcast ile
temas ettigi noktaya dogru kaydigi, minimum degerinin ise yine bu yerin hemen

altina gerceklestigi gdzlenmistir.
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Sekil 6.10. Kesme parametrelerinin Syy kayma gerilmesine etkisi
a) V=225 m/min, b) V =300 m/min, ¢) V =350 m/min,
d) V =400 m/min, e) V = 500 m/min, f) ANSYS gerilme dagilimi

Sekil 6.11°de kesme parametrelerindeki degisimin Sy, kayma gerilmelerine etkisi

gosterilmistir. Genel olarak, tiim kesme hizlar1 i¢in kesme derinligi ve ilerleme

degerindeki artiga paralel olarak Sy; gerilme degerlerinde de yiikselmelerin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Kesme parametrelerinin Syz kayma gerilmesine etkisi
a) V=225 m/min, b) V =300 m/min, ¢) V =350 m/min,
d) V=400 m/min, ) V =500 m/min, f) ANSYS gerilme dagilim1
Tiim kesme hizlar1 i¢in kesme derinligindeki ylikselmeyle birlikte Sy; gerilmelerinin

arttig1 (Sekil 6.11a—e), ancak 350 ve 400 m/min kesme hizlarinda (Sekil 6.11c,d) ise

kesme derinligi etkisinin diger kesme hizlarina oranla daha az oldugu belirlenmistir.

Aym sekilde ilerlemedeki artisa paralel olarak Sy; gerilmeleri de yiikselmektedir.
Diisiik (225 m/min) ve yiiksek (500 m/min) kesme hizlarinda ve 6zellikle 2 mm
kesme derinliginde ilerleme etkisinin daha belirgin olup (Sekil 6.11a,e), ilerlemenin

en az etkisi ise 350 m/min’de gerceklesmektedir (Sekil 6.11c). 225 m/min kesme
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hizinda 2 mm kesme derinliginde ve 0,05 mm/rev ilerlemede 488 MPa olan
gerilmenin 0,15 mm/rev ilerlemeye c¢ikilmasi halinde ise 770 MPa seviyelerine
yiikseldigi; 500 m/min igin sirasiyla 323 MPa’dan 703 MPa’ya ulastig1 tespit
edilmistir. 350 m/min kesme hizindaki Sy, gerilmelerinde ise en diisiik ve en yiiksek
ilerlemeler arasinda kesme derinligi 1 ve 2 mm i¢in sirastyla yaklasik 100 ve 40 MPa

seviyelerinde bir artis gerceklesmektedir.

Kesme derinligi 1 mm i¢in 0,15 mm/rev ilerleme digindaki ilerlemelerde kesme
hizindaki artisa zit olarak Syz gerilmelerinde azalmalarin oldugu, ayni sekilde 2 mm
kesme derinliginde i¢in de 0,125 mm/rev ilerleme disindaki ilerlemelerde kesme

hizindaki artisla birlikte gerilmelerin azaldig1 gozlenmistir.

Syz gerilmesinin en yiiksek degeri (770 MPa) 225 m/min kesme hizinda 2 mm kesme
derinliginde ve 0,15 mm/rev ilerlemede elde edilmis olup; gerilme dagilimindan da
goriilecegi lizere yeri, esas kesme kenari iizerindeki kesme derinligi mesafesindedir
(Sekil 6.11f). 1 mm kesme derinliginde ise gerilmenin Syy gerilmesinde oldugu gibi;

burun yarigapinin is parcasi ile temas ettigi noktaya dogru kaydig tespit edilmistir.

Kesme parametrelerinin Syz kayma gerilmesi iizerindeki etkilerinin gosterildigi Sekil
6.12’ye bakildiginda, tiim kesme hizlar1 i¢in kesme derinligi ve ilerleme degerindeki
artisa paralel olarak Sy; gerilme degerlerinde de yiikselmelerin oldugu dikkat

¢ekmektedir.

Tiim kesme hizlar1 ve ilerleme degerleri i¢in kesme derinligindeki artigla birlikte
gerilmelerin de yiikseldigi, Ozellikle 500 m/min kesme hizina kadar kesme
derinligindeki degisimin Sy, gerilmeleri iizerindeki etkisinin daha az oldugu, buna

karsin 500 m/min kesme hizinda ise daha belirgin bir etkisinin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.12. Kesme parametrelerinin Sy; kayma gerilmesine etkisi
a) V=225 m/min, b) V=300 m/min, ¢) V=350 m/min,
d) V=400 m/min, ) V =500 m/min, f) ANSYS gerilme dagilim1

Tiim kesme hizlar i¢in ilerleme degerindeki artisa paralel olarak Sy, gerilmelerinde

de artislar gerceklesmektedir (Sekil 6.12a—e). 350 m/min kesme hizinda kesme

derinligi 1 ve 2 mm i¢in, ilerleme etkisiyle gerilmelerin paralel bir sekilde yiikseldigi

tespit edilmistir (Sekil 6.12c). Kesme derinligi 1 mm icin ilerleme etkisi, 6zellikle

kesme hizindaki artisla birlikte daha belirgin bir hale gelmektedir. Ilerleme etkisinin

Ozellikle 2 mm’lik kesme derinligi iizerinde daha etkili oldugu sdylenebilir. 225

m/min’de, 2 mm kesme derinligi i¢in Sxz gerilmeleri ilerleme etkisiyle 1260

MPa’dan 1786 MPa’ya yiikselirken, 1 mm kesme derinliginde ise 1085 MPa’dan
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1130 MPa’ya yiikselmistir (Sekil 6.12a). 500 m/min’de ise kesme hizinin da
yiikselmesiyle gerilmelerin a = 2 mm i¢in 1045 MPa’dan 2114 MPa’ya ve a = 1 mm
icin 845 MPa’dan 1838 MPa’ya kadar ytikseldigi tespit edilmistir. (Sekil 6.12¢).

I mm kesme derinligi i¢in 0,1 mm/rev ilerlemeye kadar kesme hizindaki artisla
birlikte Sy; gerilmelerinin azalmaya basladigi gozlenmistir. 0,125 mm/rev’de
gerilmelerde cok kiiciik degisimler (yaklasik 20 MPa) olurken; ilerlemenin 0,15
mm/rev olmasi halinde ise gerilmeler 1130 MPa’dan (225 m/min’de) 1838 MPa’ya
(500 m/min’de) kadar yiikselmeye baslamistir. Kesme derinliginin 2 mm’ye
cikmasiyla kesme hiz1 etkisinin belirgin bir hale geldigi; 6zellikle 0,125 ve 0,15
mm/rev ilerlemelerde gerilmelerin yiikseldigi, buna karsin 0,05 mm/rev’de ise
gerilmelerin azaldigr tespit edilmistir. 0,075 ve 0,1 mm/rev ilerlemelerde ise

gerilmelerde degisim egiliminin olmadig belirlenmistir.

Sxz kayma gerilmesi dagilimimin, ozellikle en agir kesme sartlarinda en yiiksek
degerine (2114 MPa) ulastigi gorilmiistiir (Sekil 6.12f). Gerilmenin esas kesme
kenar1 tlizerindeki kesme derinligi mesafesinde maksimum degerde oldugu, burun
yarigapindan itibaren esas kesme kenarinin hemen altinda ise minimum degere indigi
gbzlenmistir. Ancak is pargasi ile kesici u¢ temasinin gerceklestigi burun yaricapinin
da yaklasik 1800 MPa seviyelerinde bir gerilmeye maruz kaldigi belirlenmistir.
Kesme derinliginin 1 mm olmas1 halinde ise maksimum gerilmenin tamamen burun
yarigap1 Uzerinde oldugu, buna karsin minimum gerilmenin esas kesme kenarinin
baslangicindaki burun yarigapinin hemen altinda gergeklestigi gozlenmistir. Genel
olarak kesici uctaki pah acisinin Syz kayma gerilmesine maruz kaldigi sdylenebilir.

(1A

Sekil 6.13’te kesme parametrelerinin isaretli kayma gerilmeleri tizerindeki
etkileri gosterilmistir. Tiim kesme hiz1 degerleri ve her iki kesme derinligi i¢in Syy ve
Sxz gerilmelerinin birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu, buna karsin Sy
gerilmelerinin  diger gerilmelere oranla daha yiliksek gergeklestigi  dikkat
cekmektedir. Ozellikle kesme derinligi 1 mm igin Syy ve Syz gerilmeleri arasinda

yaklagik 20-30 MPa civarinda bir fark bulunmaktadir. Kesme derinligi 2 mm i¢in ise
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bu farkin 50 MPa seviyelerinden kesme hizinin da artmasiyla 120 MPa seviyelerine

kadar ¢iktig1 gézlenmistir.

Genel olarak tiim kesme hiz1 degerleri i¢in ilerlemedeki artisa paralel olarak “—”
isaretli kayma gerilmelerinde de yiikselmeler oldugu dikkat cekmektedir. Ilerlemenin
Syz gerilmeleri lizerindeki etkisi diger iki gerilmeye nazaran daha belirgindir. Kesme
derinligi 1 mm ve 225 m/min i¢in 0,05 mm/rev’de Sxy ve Syz gerilmeleri sirasiyla
248 MPa ve 270 MPa iken ilerlemenin 0,15 mm/rev olmasi halinde 283 MPa ve 317
MPa’ya yiikselmektedir. Kesme derinliginin de 2 mm olmasiyla bu degisimin daha
da belirginlestigi (0,05 mm/rev’de Syy ve Sxz gerilmeleri sirasiyla 238 MPa ve 307
MPa’dan; 0,15 mm/rev’de olmasi halinde 301 MPa ve 392 MPa’ya yiikselmektedir)
sOylenebilir. Sy gerilmelerinin ise 500 m/min kesme hizinda 1 mm kesme derinligi
i¢cin 492 MPa’dan (0,05 mm/rev) 1022 MPa’ya (0,15 mm/rev); 2 mm kesme derinligi
icin ise 791 MPa’dan (0,05 mm/rev) 1452 MPa’ya (0,15 mm/rev) kadar yiikseldigi

gorilmiistiir.

Kesme hizlar1 agisindan kesme derinligi 1 mm i¢in 0,125 mm/rev ilerlemeye kadar
kesme hizinin artmasiyla Syy ve Sxz gerilmelerinin azaldigt ve 0,15 mm/rev
ilerlemede yiikseldigi, buna karsin 0,125 mm/rev ilerlemede ise gerilmelerin yaklasik
olarak degismedigi (yaklasik 3—5 MPa seviyelerinde azalma seklinde bir degisim s6z
konusudur) dikkat ¢ekmektedir. Sy; gerilmeleri ise 0,15 mm/rev ilerleme disindaki
ilerlemelerde kesme hizindaki artisla birlikte azalirken; 0,15 mm/rev ilerlemede ise
gerilmeler ylikselmektedir. Kesme derinliginin 2 mm olmasi halinde kesme hizi
etkisinin daha da belirginlestigi fark edilmistir. Kesme hizindaki artigla Syy ve Sxz
gerilmelerinin sadece 0,05 mm/rev ilerlemede azaldigi ve diger ilerlemelerde
yiikseldigi, Sy; gerilmelerinde ise tim ilerleme degerleri icin gerilmelerde

ylkselmelerin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.13. Kesme parametrelerinin Sxy, Syz ve Sxz kayma gerilmelerine (“—" isaretli)
etkisi
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Kesme parametrelerinin von Mises (Sgoy) gerilmelerine etkisi ise Sekil 6.14’te
gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda, tiim kesme hizlari i¢in kesme derinligi ve
ilerleme degerindeki artisa paralel olarak Sgoy degerinde de yiikselmelerin oldugu
dikkat ¢cekmektedir (Sekil 6.14a—e). Kesme derinliginin Sgoy gerilmesi lizerindeki
etkisi acikca goriilmekte olup, kesme derinliginin artmasiyla birlikte gerilmelerde de
yiikselmelerin oldugu gozlenmistir. Ozellikle 500 m/min kesme hizinda 0,15 mm/rev
ilerlemede ve 1 mm kesme derinliginde Sgpy gerilmesi 5133 MPa iken 7295 MPa’ya
yiikselmektedir (Sekil 6.14¢). ilerlemedeki artisa paralel olarak Sgoy gerilmelerinde
de yiikselmelerin oldugu tespit edilmistir. ilerleme etkisinin 6zellikle 2 mm kesme
derinligi degerlendirildiginde daha etkili oldugu goriilmektedir. Ilerleme etkisiyle
225 m/min kesme hizinda 1 mm kesme derinligi i¢in Sgoy gerilmesinde yaklasik 380
MPa’lik bir yiikselme olurken 2 mm kesme derinliginde 1352 MPa’lik bir yiikselme
gerceklesmektedir (Sekil 6.14a). Hatta kesme hizinin 500 m/min olmasiyla bu
yiikselmenin daha da belirgin bir hale geldigi sdylenebilir (Sekil 6.14e).

Kesme hizi agisindan 1 mm kesme derinligi icin 0,15 mm/rev ilerlemeye kadar
kesme hizindaki artisla birlikte Sgoy gerilmelerinde azalmalar olurken, buna karsin
0,15 mm/rev ilerlemede ise gerilmelerde yaklasik 1750 MPa’lik bir yilikselme tespit
edilmistir. Kesme derinliginin 2 mm olmas1 halinde ise kesme hiz1 etkisiyle

gerilmelerde 0,075 mm/rev ilerlemeden itibaren yiikselmelerin oldugu belirlenmistir.

Gerilme dagilimlarinin kesme derinligine olduk¢a duyarli oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle kesme derinligi 2 mm olan analiz sonuglarindan Sgoy gerilmelerinin Sekil
6.14f*de gosterildigi gibi; esas kesme kenari lizerindeki kesme derinligi mesafesinde
en yiksek degerde oldugu, 1 mm kesme derinliginde ise gerilmenin en yiiksek
degerinin is parcasi ile kesici ucun temasinin bagladigi burun yaricapindaki pah
tizerinde oldugu dikkat ¢ekmektedir. Her iki kesme derinligi i¢in, Sgpp gerilmelerinin
kesici ugtaki pah iizerinde daha etkin oldugu ve talas yiizeyi iizerinde yaklasik 2 pah

mesafesine (0,2-0,3 mm) kadar etkili oldugu soylenebilir.
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Sekil 6.14. Kesme parametrelerinin von Mises (Skoy) gerilmelerine etkisi
a) V=225 m/min, b) V =300 m/min, ¢) V =350 m/min,
d) V =400 m/min, ) V = 500 m/min, f) ANSYS gerilme dagilimi

Gerilme bilesenlerinin kesici u¢ asinmasina etkileri

CSRNR 2525M12 takim tutucu ve SNGN 120712 T01020 (KYON 4300) whisker
takviyeli seramik kesici u¢ kullanilarak, Inconel 718 nikel esash siiper alagim
lizerinde yapilan deneylerde sirasinda kesici uglarda daha ¢ok Sekil 3.5’te (Bkz.
Boliim 3.3) gosterilen esas kesme kenarindaki centiklenme, yanak asinmasi ve

yardimc1 kesme kenarinda olusan ¢entiklenme bigiminde aginmalar gergeklesmistir.
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Yiikleme durumu goz 6niine alindiginda (Bkz. Béliim 5.2.4), Fy ve F), kesici ugtaki
0,1 mm genisligindeki pah iizerine uygulanmasina karsin, F¢ liggen yayil yiik
biciminde talas—takim temas alan1 boyunca uygulanmistir. Buna gore esas kesme
kuvveti, kesme derinligi 1 ve 2 mm i¢in sirasiyla 1,78 ve 3,56 mm’lik talas—takim
temas uzunlugunca etki etmektedir. Fy ve F,’nin F¢'ye gore daha kiigiik bir bolgede
etkin olmasi ve F/nin de F),’ye oranla daha biiyiik olmasi sebebiyle; birinci derecede
Frkuvveti etkisiyle olusan Sy gerilmelerinin daha biiyiik oldugu dikkat cekmektedir.
Fy kuvvetinin Bolim 5.2.4, Sekil 5.15b’de gosterilen koordinat sistemine gore +x
yoniinde uygulanmasi sonucu Sy gerilmelerinin davranisi, basma gerilmesi seklinde
gergeklesmistir. Cekme gerilmeleri ise genelde basma gerilmelerinin yaklasik % 17—
18’1 seviyelerindedir. ilerleme kuvvetinin artan kesme hiz1 etkisiyle ozellikle 0,1
mm/rev ilerlemeden itibaren daha da yiikseldigi ve buna bagli olarak da Sy

gerilmelerinin basma etkisinin belirgin bir sekilde arttig1 tespit edilmistir.

2 mm kesme derinligi i¢in Sy gerilmeleri, kesici ucun esas kesme kenarindan talas—
takim temas uzunluguna dogru yaklasik 1,5 mm boyunca etki etmekte olup, bu etki
tamamen basma gerilmesi bi¢imindedir. Ancak kesici ucun esas kesme kenarindaki
pahdan yaklasik 0,5 mm ilerisinden itibaren basma gerilmelerinin yaklasik beste bir
oraninda azaldigi, buna karsin pah {lizerinde gerilmelerin en yiiksek degerlere ulastigi
belirlenmistir. Ayn1 sekilde pasif kuvvet sebebiyle pah {lizerindeki Sy gerilmelerinin
de yine basma gerilmesi bigimine etkin oldugu tespit edilmistir. F¢'nin takim—talas
temas uzunlugu boyunca etki etmesi sebebiyle, S; gerilmelerinin talas—takim temas
uzunlugunun yaklasik 3 mm’lik boliimiinde basma gerilmesi bigimine etkin oldugu
dikkat cekmektedir. Normal gerilmeler i¢in pah iizerinde goriilen dagilimin bir

benzeri Sxy, Syz ve Sxz kayma gerilmelerinin dagiliminda da elde edilmistir.

1 mm kesme derinligi i¢in Sy gerilmeleri, esas ve yardimci kesme kenarinin basladigi
burun yarigapinin bitis noktalarinda kritik (en yiiksek) degerde oldugu, kesici ucun
esas kesme kenarindan takim-talas temas uzunluguna dogru yaklasik 1,3 mm
boyunca etki ettigi ve bu etkinin tamamen basma gerilmesi bi¢ciminde oldugu

goriilmiistiir. Ancak kesici ucun esas kesme kenarindaki pahdan yaklasik 0,4
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mm’den sonra basma gerilmelerinin dortte bir oraninda azaldigi, buna karsin pah
tizerindeki burun yaricapmin bitis noktalarinda gerilmelerin en yiiksek degerlere
ulastig1 dikkat cekmektedir. Ayn1 sekilde pasif kuvvet sebebiyle ayni1 bolgede ancak
daha genis bir alandaki Sy gerilmelerinin de yine basma gerilmesi bigiminde etkin
oldugu gozlenmistir. F¢’nin talas—takim temas boyunca etki etmesi sebebiyle, S
gerilmelerinin talas—takim temas uzunlugunun yaklasik 1 mm’lik béliimiinde basma
gerilmesi bigimine etkin oldugu belirlenmistir. Normal gerilmeler i¢in pah iizerinde
goriilen dagilimin bir benzeri Sxy, Syz ve Sxz kayma gerilmelerinin dagiliminda da

gozlenmistir.

Yapilan analizler neticesinde seramik kesici ucun aginmasi/kirilmasi agisindan
ozellikle Sy ve Sy normal gerilmeleri ile Syy ve Sxz kayma gerilmelerinin daha etkili
oldugu fark edilmistir. 2 mm kesme derinligi i¢in en kritik bdlgenin esas kesme
kenar lizerindeki kesme derinligi mesafesinde oldugu, 1 mm kesme derinligi i¢in ise
is parcasi ile kesici u¢ temasinin basladigi yardimci kesme kenarinin baslangicinda
(burun yarigapinin bittigi noktada) oldugu tespit edilmistir. Her iki kesme derinligi
i¢cin kesici ugtaki pahin biiyiik gerilmelere maruz kaldigi sdylenebilir. Sekil 6.15°te
500 m/min kesme hizi ve 0,15 mm/rev ilerleme sartlarinda 1 mm (Sekil 6.15a) ve 2
mm kesme derinligi (Sekil 6.15b) i¢in elde edilen en yiiksek Sgor von Mises
gerilmelerine maruz kalan seramik kesici uglardaki deformasyon 100 kat biiyiitiilerek

gosterilmigtir.

Kesme derinligi 1 ve 2 mm i¢in sonlu elemanlar metoduna dayali olarak
gergeklestirilen ANSYS gerilme sonucglarinin, kesme deneyleri sirasinda kesici
uclarda goriilen asinma tipleri ve asinma yerleri hakkinda ¢ok gergeke¢i bilgiler

verdigi gorilmiistiir.
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a)a=1mm

Sekil 6.15. Seramik kesici uglardaki deformasyon

SSBCR 2525M12/SCMW 12M508 (P20 grade) kesici takimlari

AISI 1117 is pargasi, SSBCR 2525M 12 takim tutucu ve SCMW 12M508 (P20 grade)
kesici u¢ kullanilarak Cizelge 5.7°de verilen kesme parametrelerine gore islenmistir.
Deneylerde olgiilen kesme kuvvetleri kullanilarak toplam 50 analiz yapilmis; her bir
kesme hizi (V) i¢in kesme derinligi (a) ve ilerleme (f) degerindeki degisime baglh

olarak kesici takimlarda olusan gerilmeler incelenmistir.

Analizler sonucunda kesme parametrelerindeki degisimin Sx, Sy ve Sz normal
gerilmeleri lizerindeki etkisi ¢ekme (Sekil 6.16—Sekil 6.18) ve basma gerilmesi (Sekil
6.19) bigiminde ele alinmistir. Normal gerilmelere ait ANSYS gerilme dagilimlarinin
gosterilmesinde, analizler sonucunda belirlenen en yiiksek ¢cekme gerilmesi degeri
kullanilmistir. Gerilme dagilimlarinda gosterilen “max.” ve “min.” ifadeleri sirasiyla
en yiksek “cekme” ve “basma” gerilmelerinin yerlerini gostermek amaciyla

kullanilmistir.

Sekil 6.16°’da kesme parametrelerindeki degisimin Sy normal gerilmesine (¢ekme)
etkisi gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda, tiim kesme hizlari i¢in kesme
derinligi ve ilerleme degerindeki artisa paralel olarak Sy gerilme degerlerinin de

yukseldigi dikkati cekmektedir.
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Sekil 6.16. Kesme parametrelerinin Sy gekme gerilmesine etkisi
a) V=50 m/min, b) V=75 m/min, ¢) V=100 m/min,
d) V =125 m/min, ) V = 150 m/min, f) ANSYS gerilme dagilimi

Tim kesme hizlar1 ve ilerleme degerleri icin Imm kesme derinligine oranla 2 mm
kesme derinligindeki Sy gerilmeleri daha ytliksek gerceklesmektedir (Sekil 6.16a—e).
Kesme derinliginin etkisi, 6zellikle diisiik kesme hizlarinda (50 ve 75 m/min) agik bir

sekilde goriilmektedir (Sekil 6.16a ve b).

Ozellikle 50, 75 ve 100 m/min kesme hizlar i¢in, ilerlemedeki artisla birlikte kesme

derinligi 1 mm’ye oranla 2 mm kesme derinligindeki Sx gerilmelerinde daha hizl
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yukselmeler olmaktadir (Sekil 6.16a—c). Sx gerilmesi, 50 m/min ve 1 mm kesme
derinligi i¢in 0,1 mm/rev ilerlemede 413 MPa iken ilerlemenin 0,3 mm/rev’e
cikmasiyla gerilme 517 MPa’ya yiikselmistir (Sekil 6.16a). 2 mm kesme derinligi
icin ise Sy gerilmesi, 574 MPa’dan 951 MPa seviyelerine yiikselmektedir. 125 m/min
kesme hizinda ise her iki kesme derinligi i¢in Sy gerilmelerinin ilerleme etkisiyle

yaklagik paralel bir bicimde yiikseldigi gézlenmistir (Sekil 6.16d).

Sy gerilmesi tizerinde kesme hiz1 etkisinin 6zellikle 2 mm kesme derinligi i¢in ¢ok
belirgin oldugu tespit edilmistir. 1 mm kesme derinliginde kesme hizindaki artisla
birlikte gerilmelerin azaldig1 goriilmekle birlikte; bu azalma, 6zellikle 0,3 mm/rev
ilerleme disindaki ilerlemelerde daha hizli bigcimde gerceklesmektedir. Diger ilerleme
degerleri icin gerilmeler yaklasik birbirine paralel olarak azalma egilimindedir. 0,1
mm/rev ilerlemede 50 m/min kesme hizinda 413 MPa olan Sy gerilmesi, kesme
hizimin 150 m/min’e yiikselmesiyle 285 MPa’ya kadar gerilemistir. 0,3 mm/rev
ilerlemede ise gerilmeler 517 MPa’dan 427 MPa’ya dogru azalma egilimindedir. 2
mm kesme derinliginde ise tiim ilerleme degerleri igin gerilmelerin azalma
egiliminde oldugu goriilmiistiir. Bu egilimin 0,25 mm/rev ilerleme disindaki diger

ilerlemeler i¢in gerilmelerin birbirine paralel olarak azalmasi bigiminde gézlenmistir.

Sekil 6.16a—Sekil 6.16e’den, Sy gerilmelerinin 2 mm kesme derinligi i¢in daha
yilksek oldugu fark edilmistir. Gerilme dagilimlart agisindan kesme hizi ve
ilerlemeye bakilmaksizin kesme derinligi 2 mm i¢in Sy gerilmesinin esas kesme
kenarinin baslangicindaki burun yarigapinin bitis noktasinda talas yiizeyinde basma
ve bu yerin hemen altinda da ¢ekme gerilmesi bigciminde gerceklestigi dikkat
cekmektedir (Sekil 6.16f). 2 mm kesme derinligi i¢in talas—takim temas uzunlugu 4
mm se¢ilmesine ragmen Sy gerilmelerinin talas ylizeyindeki yaklasik 2,8 mm’lik
mesafede hasma gerilmesi bigiminde daha etkili oldugu belirlenmistir. Ozellikle
burun yaricapindan iceriye dogru yaklasik 0,3 mm mesafeye kadar basma
gerilmelerinin daha yiiksek oldugu ve talag—takim temas uzunlugunun sonuna dogru
ilerledik¢e gerilmenin kismen azaldigi gozlenmistir. Sekil 6.16f’de gdsterilenden

farkli olarak, kesme derinligi 1 mm i¢in Sy gerilmesinin talag—takim temas uzunlugun
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yaklagik 1,4 mm’lik kisminda etkili oldugu, buna karsin en yiiksek gerilme yerlerinin
2 mm kesme derinligindeki gibi esas kesme kenarmin baslangicindaki burun
yarigapinin bitis noktasinda talag ylizeyinde basma ve bu yerin hemen altindaki daha
kiiciik bir bolgede cekme gerilmesi bigiminde gerceklestigi goriilmiistiir. Ozellikle
burun yaricapindan iceriye dogru yaklasik 0,3 mm mesafeye kadar basma

gerilmelerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.17°de gosterilen kesme parametreleri ile Sy normal gerilmesi (¢ekme)
arasindaki iligkilere genel olarak bakildiginda, Sy ¢ekme gerilmesinde oldugu gibi
tiim kesme hizlar1 i¢in kesme derinligi ve ilerleme degerindeki artisa paralel olarak

Sy gerilme degerlerinde de yiikselmeler goriilmektedir.

Tim kesme hizlar1 ve ilerleme degerleri icin Imm kesme derinligine oranla 2 mm
kesme derinligindeki Sy gerilmeleri daha yiiksek gerceklesmistir (Sekil 6.17a—e).
Kesme derinliginin etkisi 6zellikle 50 m/min kesme hizinda daha belirgindir (Sekil

6.17a).

Ozellikle 50 m/min igin, ilerlemedeki artisla birlikte kesme derinligi 1 mm’ye oranla
2 mm kesme derinligindeki Sy gerilmelerinde daha hizli ylikselmeler olmaktadir
(Sekil 6.17a). Ancak kesme hizinin yiikselmesiyle ilerleme etkisi nispeten
yavaglamaktadir. Sy gerilmesi, 50 m/min ve 1 mm kesme derinligi i¢in 0,1 ve 0,3
mm/rev’de sirastyla 291 MPa ve 371 MPa olarak gergeklesirken, kesme derinliginin
2 mm olmasiyla gerilmelerin sirasiyla 435 ve 716 MPa’ya yiikseldigi goriilmektedir
(Sekil 6.17a). Sy gerilmesinde oldugu gibi 125 m/min kesme hizinda ise her iki
kesme derinligi i¢in Sy gerilmelerinin ilerleme etkisiyle yaklasik paralel bir bigcimde

yukseldigi fark edilmistir (Sekil 6.17d).

Kesme hiz1 etkisiyle Sy gerilmelerindeki degisimin 6zellikle 2 mm kesme derinligi
icin ¢ok belirgindir. 1 mm kesme derinliginde kesme hizindaki artigla birlikte
gerilmeler yaklasik 100 MPa seviyelerinde azalmakla birlikte; kesme derinliginin 2

mm olmasiyla, gerilmeler % 100 azalarak 200 MPa seviyelerine kadar diigmiistiir.
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Sekil 6.17. Kesme parametrelerinin Sy ¢ekme gerilmesine etkisi
a) V=50 m/min, b) V=75 m/min, ¢) V=100 m/min,

Gerilme dagilimlart agisindan kesme hizi ve ilerlemeye bakilmaksizin

derinligi 2 mm igin Sy gerilmesinin Sy gerilmesinde oldugu gibi, esas

d) V=125 m/min, ) V = 150 m/min, f) ANSYS gerilme dagilim1

kesme

kesme

kenarinin baslangicindaki burun yaricapinin bitis noktasinda talas yiizeyinde basma

ve bu yerin hemen altinda da ¢ekme gerilmesi bi¢iminde gerceklestigi dikkati

cekmektedir (Sekil 6.17f). 1 mm kesme derinligi i¢in ise Sy gerilmeleri talas—takim

temas uzunlugunun yaklasik 1,8 mm’sine kadar basma gerilmesi bigiminde etki

etmektedir. Sy gerilmelerinin burun yarigapindan igeriye dogru yaklasik 0,4 mm’ye
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kadar daha yiiksek oldugu ve talas—takim temas uzunlugunun sonuna dogru
gidildik¢e gerilmenin azaldig1 gozlenmistir. Sy gerilmelerinin her iki kesme derinligi
icin diger bdlgelere nazaran burun yarigapindan iceriye dogru yaklasik 0,2 mm’lik

bir bolgede ¢ok yiiksek degerlere ulastigi tespit edilmistir.

Kesme parametreleri ile Sz normal gerilmesi (¢ekme) arasindaki iliskiler Sekil
6.18’de gosterilmigtir. 50 m/min kesme hizinda 2 mm kesme derinligi icin
ilerlemedeki artisa paralel olarak S; gerilmesinde de yiikselmeler goriilmektedir
(Sekil 6.18a). 0,1 mm/rev’de 570 MPa olan gerilme 0,3 mm/rev ilerlemede 713
MPa’ya yiikselmistir. I mm kesme derinligi i¢in ise gerilmeler degisim gostermeme
egilimindedir. Ozellikle 2 mm kesme derinligi i¢in 75 m/min’den 150 m/min’e kadar
olan kesme hizlarinda ilerlemedeki artigla birlikte S gerilmelerinde yaklasik 10~30
MPa seviyelerinde azalmalar olmakta, buna karsilik 150 m/min’de ise gerilmeler
yaklagik 200 MPa kadar yiikselmektedir (Sekil 6.18b—e). Ancak a = 1 mm i¢in 75,
100 ve 150 m/min kesme hizlarinda ilerlemedeki artisla birlikte gerilmelerde
azalmalarin oldugu (Sekil 6.18b,c,e), buna karsin 125 m/min kesme hizinda ise
gerilmelerde bir degisimin olmadigi tespit edilmistir (Sekil 6.18d). 1 mm kesme
derinligi i¢in Sz gerilmelerindeki en hizli diistis 75 m/min kesme hizinda

gerceklesmistir.

Her iki kesme derinligi i¢in tiim ilerleme degerlerinde kesme hizindaki artigla birlikte
S gerilmelerinde diisiisler gozlenmistir. 1 mm kesme derinligi i¢in 0,3 mm/rev
ilerlemede 50 m/min kesme hizinda 366 MPa olan S gerilmesi kesme hizinin 150
m/min’e ¢ikmasiyla 143 MPa’ya kadar diiserken; 2 mm kesme derinligi i¢in ayni
ilerlemede Sz gerilmesi 50 m/min’de 711 MPa’dan 150 m/min’de 333 MPa’ya kadar

diismiistiir.



151

1000 - 1000 -
800 - O 800
o —————— — O
—_—— - (]
L6001 S 600 1
& & o
w{ O - 400 - °
[m] [m] O =)
m]
200 - 200 +
= a=tmm O- a=2mm
0 0
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
! ’ f (mi/rev) ? ’ ’ ! f (miv/rev) ? !
a b
1000 1000
800 800 -
600 - 600
§ £
400 4 o 400 4
—_—— _— O —— e —— O
c— O— —0 [e] (T—————O——'Q——'o
200{ B = 200{ @O = i
O = — O = ]
0 0
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,1 0,15 0, 0,25 0,3
’ ’ f (mm/rev) ? ? f (mm%rev)
c d
1000 -
800 |
600 -
«
-9
=
400 - -
— =0 —_————— =
O .
w0 |  B—— - =
= —F]  — |
|
0 ‘ ‘ ‘ [
—
0,1 0,15 02 0,25 0,3 :
f (mm/rev) V=50 m/min, f= 0.2 mm/rev, a=2 mm —
e f

Sekil 6.18. Kesme parametrelerinin Sz gekme gerilmesine etkisi
a) V=50 m/min, b) V=75 m/min, ¢) V=100 m/min,
d) V=125 m/min, e) V = 150 m/min, f) ANSYS gerilme dagilimi

Sz gerilmesi icin elde edilen gerilme dagilimia bakildiginda, Sy ve Sy gerilmesinde
elde edilen dagilimdan farkli bir dagilimin gerceklestigi dikkati ¢ekmektedir. 50
m/min kesme hizinda 2 mm kesme derinliginde ve 0,2 mm/rev ilerleme ig¢in
gergeklesen gerilme dagilimdan (Sekil 6.18f), gerilme, talas yilizeyinde basma ve
burun yarigapiin hemen altinda da ¢ekme gerilmesi biciminde gerceklesmektedir. Sz
basma gerilmesi esas kesme kenarinin baslangicindaki burun yaricapinin bitis

noktasindan talag yiizeyine dogru 0,2 mm’lik mesafede en yliksek degerde iken,
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¢ekme gerilmesi ise sadece burun yaricapinin yaklasik 0,1 mm altinda goriilmiistiir.
Sz gerilmesi, talas—takim temas uzunlugu boyunca esas kesme kenarindan igeriye
dogru gittik¢e azalan bir egilim gostermektedir. Kesme derinligi 1 mm i¢in gerilme
dagilimi da 2 mm kesme derinliginde oldugu gibidir. Ancak, basma gerilmesinin
daha ¢ok esas kesme kenarindan talas yiizeyine dogru yaklasik 0,9 mm’ye kadar
etkiledigi; buna karsin ¢ekme gerilmesinin 2 mm kesme derinliginde elde edilen

farkli olarak burun yarigapi altina kadar genisledigi fark edilmistir.

Kesme parametrelerinin Sy, Sy ve Sz normal gerilmelerinin basma gerilmesi
bicimlerine etkileri Sekil 6.19°da gosterilmistir. Genelde kesme derinligindeki artisla
birlikte basma gerilmeleri de yilikselmektedir. Kesme derinligi 1 mm icin Sy basma
gerilmeleri 700~1200 MPa arasinda degisirken; 2 mm kesme derinligi i¢in gerilmeler
800~2500 MPa arasinda degismektedir. Ayni sekilde 1 mm kesme derinligi i¢in Sy
ve Sz basma gerilmeleri de sirasiyla 450~1100 MPa ve 700~900 MPa, 2 mm kesme
derinligi i¢in ise 400~1300 MPa ve 700~1700 MPa arasinda degismektedir.

Genel olarak tiim kesme hizlar1 ve her iki kesme derinligi icin ilerleme degerindeki
artisa paralel olarak Sy, Sy ve Sz basma gerilmelerinin yiikseldigi dikkati cekmektedir
(Sekil 6.19). Ilerleme etkisi dzellikle 2 mm kesme derinligi i¢in daha belirgindir. Sy,
Sy ve Sz basma gerilmeleri icin en yiliksek degerler 2 mm kesme derinliginde 50
m/min kesme hizinda sirastyla 2490, 1323 ve 1749 MPa olarak gergeklesmistir. 1
mm kesme derinligi i¢in diisiik kesme hizlarinda (50 ve 75 m/min) ilerleme Sy basma
gerilmeleri iizerinde kismen etkili olmakla birlikte, kesme hizinin yiikselmesiyle
ilerleme etkisi daha da belirginlesmistir. Sy basma gerilmesi ilerleme etkisiyle 100
m/min kesme hizinda diger kesme hizlarina oranla daha az yiikselme egilimde iken;
Sz basma gerilmesi, tim kesme hizlar1 i¢in yaklasik ayni egimle yiikselmektedir. 2
mm kesme derinligi i¢in Sy ve Sz basma gerilmeleri ilerleme etkisiyle yaklagik

paralel bir bigimde yiikselmektedir.
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Sekil 6.19. Kesme parametrelerinin Sy, Sy ve Sz basma gerilmelerine etkisi
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I mm kesme derinligi i¢in 0,3 mm/rev ilerleme disindaki ilerlemelerde ve 2 mm
kesme derinligi icin tiim ilerleme degerlerinde kesme hizindaki artigla birlikte Sy
basma gerilmelerinin azaldig1 gézlenmistir. 1 mm kesme derinligi i¢in 0,3 mm/rev
ilerlemede gerilmelerde dnemli bir degisim gorilmemistir. Sy basma gerilmelerinde
ise her iki kesme derinligi i¢in tiim ilerleme degerlerinde kesme hizindaki artigla
birlikte gerilmelerinin azaldig: fark edilmistir. Ancak 2 mm kesme derinligi i¢in tim
ilerleme degerlerinde kesme hizindaki artisla birlikte Sz basma gerilmelerinin
azaldig1 gozlenirken; 1 mm kesme derinligi icin 0,1 ve 0,15 mm/rev ilerlemelerde
gerilmelerin degismedigi, buna karsin diger ilerlemelerde ise gerilmelerin azaldig

belirlenmistir.

Kesme parametrelerinin Syy, Syz ve Syz kayma gerilmeleri tizerindeki etkisi “+”
(Sekil 6.20-Sekil 6.22) ve “-=” isaretli gerilmeler (Sekil 6.23) bigiminde ele
alimmistir. Kayma gerilmelerine ait ANSYS gerilme dagilimlarinin gosterilmesinde,
analizler sonucunda belirlenen en yiiksek “+” isaretli gerilme degeri kullanilmistir.
Ayrica gerilme dagilimlarinda gosterilen “max.” ve “min.” ifadeleri sirasiyla “+” ve

(132

isaretli gerilmelerin en yiiksek yerlerini gdstermek amaciyla kullanilmistir.

Sekil 6.20’de gosterilen kesme parametrelerindeki degisimin Sxy kayma gerilmesine
etkilerinden; tim kesme hizlar1 i¢in kesme derinligi ve ilerleme degerindeki artiga

paralel olarak Syy degerlerinde de yiikselmelerin oldugu tespit edilmistir.

Tiim kesme hizlar1 ve ilerleme degerleri i¢in, Imm kesme derinligine gore 2 mm
kesme derinligindeki Syy gerilmeleri daha ytiksek olusmustur (Sekil 6.20a—e). Kesme
derinliginin etkisi 6zellikle 50 ve 100 m/min kesme hizlarinda daha da belirgindir

(Sekil 6.20a ve c).
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Sekil 6.20. Kesme parametrelerinin Syy kayma gerilmesine etkisi
a) V=50 m/min, b) V=75 m/min, c) V=100 m/min,
d) V=125 m/min, ¢) V = 150 m/min, f) ANSYS gerilme dagilimi

flerleme degerindeki degisimin Syy gerilmelerine etkisi agik bir sekilde goriilmekle
birlikte; tiim kesme hizi1 ve kesme derinligi i¢in ilerlemedeki artisa paralel olarak
kayma gerilmeleri de yiikselmektedir (Sekil 6.20a—e). Genel olarak 2 mm kesme
derinligi igin ilerleme etkisi daha belirgindir. ilerlemenin Syy gerilmeleri iizerinde
etkisinin diger kesme hizlarina oranla 6zellikle 50 m/min kesme hizinda daha etkili
oldugu gozlenmistir. 50 m/min kesme hizinda ilerleme etkisiyle gerilmeler 1 ve 2

mm kesme derinligi i¢in sirastyla 445 ve 591 MPa’dan 644 ve 970 MPa’ya kadar
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yukselmektedir (Sekil 6.20a). 75 m/min’de ise gerilmeler 1 mm kesme derinligi igin
373 MPa’dan 529 MPa’ya ve 2 mm kesme derinligi i¢in 541 MPa’dan 751 MPa’ya
kadar yilikselmektedir. Gerilmeler, diger ilerlemelere gore 0,3 mm/rev ilerlemede,

daha yiiksek gergeklesmektedir.

Tiim ilerleme ve kesme derinligi i¢in kesme hizindaki artigla birlikte Sxy kayma
gerilmeleri azalmaktadir. Bu azalma tiim ilerleme degerleri i¢in yaklagik paralel bir
egilim gostermektedir. Ancak 2 mm kesme derinligi i¢in gerilmeler biraz daha fazla
azalma egilimindedir. 0,3 mm/rev i¢in gerilmeler; 1 mm kesme derinliginde 644
MPa’dan 487 MPa’ya ve 2 mm kesme derinligi i¢cin 970 MPa’dan 616 MPa’ya kadar
diismektedir.

Sxy gerilmesi i¢in elde edilen gerilme dagilimina bakildiginda, esas kesme kenarinin
baslangicindaki burun yarigapinin bitis noktasinda ve talas ylizeyinde maksimum (+
isaretli) ve burun yaricapi ile esas kesme kenarinin hemen altinda da minimum (—
isaretli) gerilme dagilimi gosterdigi dikkati ¢cekmektedir (Sekil 6.24f). 2 mm kesme
derinligi i¢in talas yiizeyindeki yaklasik 2,2 mm’lik mesafede + isaretli gerilmelerin
etkili oldugu, buna karsin burun yaricapi ile esas kesme kenarmin yaklasik 0,1 mm
altindaki 1,5 mm’lik bir bolgede ise — isaretli gerilmelerin etkili oldugu gozlenmistir
(Sekil 6.20f). 1 mm kesme derinligi i¢in Sxy gerilmesinin dagilimi da 2 mm kesme
derinligindeki dagilima benzemektedir. 1 mm kesme derinligi i¢in — isaretli
gerilmeler 2 mm kesme derinliginde oldugu gibi yine ayni1 bolgede gergeklesirken, +
isaretli gerilmelerin talas yiizeyindeki yaklasik 1 mm’lik mesafede daha etkin oldugu

tespit edilmistir.

Sekil 6.21°de kesme parametrelerindeki degisimin Sy; kayma gerilmesine etkisi
gosterilmistir. Genel olarak tiim kesme hizlar1 ve kesme derinligi i¢in ilerlemenin Sy,
gerilmeleri {izerinde ¢ok kiigiik bir etkisinin oldugu sdylenebilir (Sekil 6.21a—e).
Kesme derinligi ise 2 mm kesme derinligi lehine gerilmeler {izerinde ilerlemeye

nazaran biraz daha etkilidir.
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Sekil 6.21. Kesme parametrelerinin Syz kayma gerilmesine etkisi
a) V=50 m/min, b) V=75 m/min, ¢) V=100 m/min,
d) V=125 m/min, ¢) V = 150 m/min, f) ANSYS gerilme dagilimi

2 mm kesme derinligi i¢in 0,1 mm/rev ilerlemede yaklasik 421 MPa olan Sy, kayma
gerilmeleri, ilerlemenin 0,3 mm/rev’e kadar artmasiyla birlikte 5~10 MPa arasinda
azalarak 413~419 MPa seviyelerine diigmiistiir (Sekil 6.21a—e). a = 1 mm’de ise
gerilmelerde yaklagik 1~2 MPa arasinda bir degisim goriilmekte ve gerilmeler 327
MPa seviyelerinde gerceklesmektedir. Her iki kesme derinligi i¢in en yiiksek Sy

kayma gerilmeleri 0,1 mm/rev ilerlemede gerceklesmis olup, ilerleme etkisiyle Sy
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kayma gerilmesindeki en biiyiik degisimin 50 m/min kesme hizinda gerceklestigi
fark edilmistir.

Her iki kesme derinligi ve tiim ilerleme degerleri i¢cin kesme hizindaki artisa paralel
olarak Sy; kayma gerilmeleri de yiikselmektedir. Kayma gerilmelerindeki bu
degisimin tiim ilerleme degerleri i¢in yaklasik paralel bir bigimde gerceklestigi

sOylenebilir.

Syz gerilmesi i¢in elde edilen gerilme dagilimindan; Syy gerilmesinin aksine, esas
kesme kenarinin baslangicindaki burun yaricapmnin bitis noktasinda ve talas
ylizeyinde minimum (— isaretli) ve burun yaricap1 ile esas kesme kenarinin hemen
altinda da maksimum (+ isaretli) gerilme dagilimi gosterdigi fark edilmistir (Sekil
6.21f). 2 mm kesme derinligi i¢in talas yiizeyindeki yaklasik 2 mm mesafede —
isaretli gerilmeler, burun yarigap: ile esas kesme kenarinin yaklasik 0,1~0,2 mm
altindaki 1,3 mm’lik bir bolgede ise + isaretli gerilmelerin etkindir (Sekil 6.21f). 1
mm kesme derinligi i¢in Sy, gerilmesinin dagilimi da 2 mm kesme derinligindeki
dagilima benzemektedir. 1 mm kesme derinligi i¢in — isaretli gerilmelerin 2 mm
kesme derinliginde oldugu gibi yine talas yiizeyindeki yaklasik 2 mm mesafede etkin
oldugu, buna karsin 1 mm kesme derinligi i¢in + isaretli Sy, gerilmesinin burun

yarigapi altindaki ¢ok kiigiik bir bolgede gergeklestigi gézlenmistir.

Sekil 6.22°de kesme parametrelerindeki degisimin Sx; kayma gerilmesine etkisi
gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda, tiim kesme hizlar1 ve 2 mm kesme derinligi
icin ilerlemedeki artigla birlikte Sxz gerilmelerinin de yiikseldigi tespit edilmistir
(Sekil 6.22a—). 1 mm kesme derinligine oranla 2 mm kesme derinligindeki

gerilmelerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.22. Kesme parametrelerinin Sy kayma gerilmesine etkisi
a) V=50 m/min, b) V=75 m/min, ¢c) V=100 m/min,
d) V=125 m/min, ¢) V = 150 m/min, f) ANSYS gerilme dagilimi

2 mm kesme derinligi i¢in kesme hizindaki artigla birlikte Sxz gerilmeleri tizerindeki
ilerleme etkisi azalmaktadir. 50 m/min kesme hizinda 2 mm kesme derinligi i¢in Sy,
gerilmeleri ilerleme etkisiyle 642 MPa’dan (0,1 mm/rev) 1032 MPa (0,3 mm/rev)
seviyelerine kadar yiikselirken; 1 mm kesme derinligi i¢in 0,1 mm/rev ilerlemede
422 MPa olan gerilmeler 0,3 mm/rev’de 447 MPa’ya ¢ikmistir (Sekil 6.22a). 2 mm
kesme derinliginde gerceklesen degisimle kiyaslandiginda, 1 mm kesme derinligi

icin ilerleme etkisinin kismen 6nemsiz oldugu sdylenebilir. 2 mm kesme derinligi
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icin 75 ve 150 m/min kesme hizlarinda ise gerilmelerin sirasiyla 581 MPa’dan 810

MPa’ya (Sekil 6.26b) ve 414 MPa’dan 671 MPa’ya (Sekil 6.22¢) kadar yiikselmistir.

1 mm kesme derinligi i¢in 0,25 ve 0,3 mm/rev digindaki ilerlemeler i¢in Sx; kayma
gerilmelerinin kesme hizindaki degisimden etkilenmedigi, buna karsin 0,25 ve 0,3
mm/rev ilerlemelerde ise gerilmelerde yaklagik 15 MPa’lik bir azalmanin oldugu
belirlenmistir. 2 mm kesme derinliginde ise kesme hiz1 etkisinin ¢ok belirgin oldugu
goriilmiis olup tiim ilerleme degerleri i¢in kesme hizindaki artigla birlikte Sy, kayma
gerilmelerinin azalma egiliminde oldugu gézlenmistir. 0,3 mm/rev ilerleme i¢in 50

m/min’deki 1032 MPa’lik Sxz gerilmesi 150 m/min’de 671 MPa’ya diigmiistiir.

Sxz kayma gerilmesinin Syy kayma gerilmesinde oldugu gibi esas kesme kenarinin
baslangicindaki burun yarigapinin bitis noktasinda ve talas ylizeyinde maksimum (+
isaretli), burun yaricapt ile esas kesme kenarmin hemen altinda ise minimum (-
isaretli) gerilme dagilimi gosterdigi dikkat cekmektedir (Sekil 6.22f). 2 mm kesme
derinligi i¢in talag—takim temas uzunlugunun yaklasik yarisinda ve 6zellikle yardimei
kesme kenar1 boyunca + isaretli gerilmelerin etkin oldugu, buna karsin burun
yarigapl ile esas kesme kenarmin yaklasik 0,1~0,3 mm altindaki 1 mm’lik bir
bolgede ise — isaretli gerilmelerin etkin oldugu gézlenmistir (Sekil 6.22f). 1 mm
kesme derinligi i¢in Sxz gerilme dagilimi ise 2 mm kesme derinligindeki dagilimin
aksine, tiim talas—takim temas alaninda + isaretli gerilmelerin etkin oldugu, burun
yarigapi ile esas kesme kenarinin yaklasik 0,1 mm altindaki 0,5 mm’lik ¢ok kiiciik
bir bolgede ise — isaretli gerilmelerin etkin oldugu tespit edilmistir. Her iki kesme
derinligi i¢in burun yarigapt cevresindeki kayma gerilmesi degerlerinin diger
bolgelere nazaran daha yliksek oldugu fark edilmistir.

(I

Sekil 6.23’te kesme parametrelerinin isaretli kayma gerilmeleri {lizerindeki
etkileri gosterilmistir. Tim kesme hizt degerleri ve kesme derinlikleri igin

ilerlemedeki artisa paralel olarak ozellikle Syy gerilmelerinin de yiikseldigi, buna
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karsilik 50 m/min disindaki kesme hizlar1 i¢in Sy; ve Sxz gerilmelerinde ise ¢ok

kiigiik degisimlerin meydana geldigi sdylenebilir.

1 mm kesme derinligi i¢in 50 m/min kesme hizinda Syy gerilmeleri, 144 MPa’dan
(0,1 mm/rev) 203 MPa’ya (0,3 mm/rev) yiikselirken; 2 mm kesme derinligi i¢in 161
MPa’dan (0,1 mm/rev) 274 MPa’ya (0,3 mm/rev) ylikselmistir. Syy gerilmelerinde

goriilen bu egilim diger kesme hizlari i¢in de s6z konusudur.

1 mm kesme derinligi i¢in 50 m/min kesme hizindaki Sy, gerilmeleri, 443 MPa’dan
(0,1 mm/rev) 536 MPa’ya (0,3 mm/rev) ylikselirken; 2 mm kesme derinligi icin 447
MPa’dan (0,1 mm/rev) 585 MPa’ya (0,3 mm/rev) yiikseldigi gézlenmistir. Syz ve Sxz
gerilmelerinde ise 50 m/min disindaki kesme hizlarinda ilerleme etkisiyle
gerilmelerde c¢ok kiigiik degisimlerin (yaklasik 1~2 MPa seviyelerinde) oldugu

belirlenmistir.

Ancak 50 m/min disindaki kesme hizlarinda her iki kesme derinligi i¢in ilerleme
etkisiyle Sy; ve Syz gerilmelerinde yaklasik 1~2 MPa seviyelerinde ¢ok kiigiik
degisimlerin oldugu goriilmiis olup; gerilmeler sirasiyla yaklasik 450 MPa ve 415

MPa seviyelerindedir.

Kesme hizinin kayma gerilmeleri tizerindeki etkileri degerlendirildiginde; her iki
kesme derinligi ve tiim ilerlemeler i¢in kesme hizindaki artigla birlikte Syy
gerilmelerinin azaldig1 goriilmektedir. Sy gerilmeleri de a = 2 mm i¢in 6zellikle 0,25
ve 0,3 mm/rev ilerlemelerde kesme hizindaki artigla birlikte azalirken a = 1 mm’de
ise kesme hizindaki artigla birlikte sadece 0,3 mm/rev ilerlemede azalmakta, buna
karsilik her iki kesme derinligi i¢in diger ilerleme degerlerinde ise kesme hizindaki
artigla birlikte gerilmelerde hicbir 6nemli degisikligin olmadig1 gozlenmektedir. 2
mm kesme derinligindeki tiim ilerlemelerde kesme hizindaki artisla birlikte Sy
gerilmeleri yiikselmekte, 1 mm kesme derinliginde ise kesme hizindaki artigla
birlikte gerilmeler sadece yiiksek ilerleme degerlerinde (0,25 ve 0,3 mm/rev)

azalmaktadir.



162

600 - V=50 m/min (a=1 mm) -600 - V=50 m/min (a=2 mm) 5
[} -
-500 1 [ -500 _———7
R — -_— —
-400 2—""'8""8 """ 2‘""A -400 4 2—'"'2""A""'A""'A
£ £
£-300 - &-300 1 g
-200 - = —£ -200
= 00
-100 A -100 4
100 H Sa O Swz A Sz
0 0
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
600 - V=75 m/min (a=1 mm) ~600 - V=75 m/min (a=2 mm)
-500 - -500
a00] ErTITRT SR TRTS a0l EET-TRT TR TIRTT
£ £
s -300 g 2300
-200 | O - -200 4 o 0
fm] = pu I ] =
-100 - -100 -
0 0
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
600 - V=100 m/min (=1 mm) 600 — V=100 m/min (a=2 mm)
-500 -| -500 1
wol EFETETRT SR TRTT 0] EET-TRT TSR TIRTT
£ £
s -300 g 2300
-200 - -200 -
(m] = ] E__—E_—B—J’ﬂ
-100 - = O -100
0 T T T T . 0
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
600 - V=125 m/min (a=1 mm) 2600 - V=125 m/min (a=2 mm)
-500 - -500 A
400 A ----g----_g ---------- 400 4 2_'"'2""_2---- -----
£ £
s -300 g 2300
-200 - -200 -
o = = —t
-100 4 -100 — =
0 0
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
-600 - V=150 m/min (a=1 mm) 600 - V=150 m/min (a=2 mm)
-500 - -500 A
400 LT T T TR TR w0l EETTRT TR TRTT
£ £
s -300 g 2300
-200 A -200 -
B
-l =}
100 F— = 100 4 r/_g/_ﬂ—/a—/—ﬂ
0 0
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)

Sekil 6.23. Kesme parametrelerinin “— isaretli Sxy, Syz ve Sxz kayma gerilmelerine

etkisi
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Sekil 6.24’te kesme parametrelerinin von Mises (Sgoy) gerilmeleri lizerindeki etkileri
gosterilmistir. Kesme derinligi agisindan, ozellikle diisiik kesme hizlarinda (50
m/min), kesme derinliginin gerilmeler iizerinde etkili oldugu ve kesme derinliginin

artmasina paralel olarak Sgpy'nin de ylikseldigi dikkati gekmektedir (Sekil 6.24a—¢).

Ozellikle 2 mm kesme derinliginde olmak iizere her iki kesme derinligi ve tiim
kesme hizi degerleri icin ilerlemedeki artisa paralel olarak Sgoy gerilmeleri de
artmaktadir (Sekil 6.24a—¢). 50 m/min’de 1 mm kesme derinligi i¢in ilerlemedeki
artigla birlikte Sgop gerilmeleri 1377 MPa’dan (0,1 mm/rev) 1876 MPa’ya (0,3
mm/rev) ve 2 mm kesme derinligi i¢in de 2012 MPa’dan (0,1 mm/rev) 3248 MPa’ya
(0,3 mm/rev) yiikselmistir. Diger kesme hizlarinda da benzer bir davranis goriilmekle
beraber, Sgoy gerilmelerindeki degisimin daha yavasladigi sdylenebilir. 2 mm kesme
derinligi i¢cin 100 m/min’de gerilmeler 1301 MPa’dan 2012 MPa’ya (Sekil 6.24c) ve
150 m/min’de 1046 MPa’dan 1993 MPa’ya (Sekil 6.24e) yiikselmistir. Kesme
hizindaki yiikselmeyle birlikte (125 ve 150 m/min), ilerlemedeki degisime bagl
olarak Sgpy’deki degisimin her iki kesme derinligi i¢in yaklasik paralel bir bigimde

gerceklesme egiliminde oldugu fark edilmistir.

Tiim ilerleme degerleri ve kesme derinlikleri i¢cin kesme hizindaki artisa paralel
olarak Sgpy gerilmelerinde de azalmalarin oldugu goriilmiistiir. 1 mm kesme derinligi
icin 0,3 mm/rev ilerlemede kesme hizinin 50 m/min’den 150 m/min’e yiikselmesiyle
gerilmeler 1876 MPa’dan 1375 MPa’ya ve 0,2 mm/rev ilerlemede de 1606 MPa’dan
1220 MPa’ya kadar diismektedir. Ayn1 sekilde 2 mm kesme derinligi i¢in de kesme
hizindaki artisla birlikte Sgoy gerilmeleri 0,3 mm/rev’de 3248 MPa’dan 1993 MPa’ya
ve 0,2 mm/rev ilerlemede de 3112 MPa’dan 1807 MPa’ya diigmiistiir. Ancak
gerilmelerdeki bu azalmalar, Ozellikle 1 mm kesme derinliginde tiim ilerleme
degerleri icin diisiik kesme hizlarinda (50 ve 75 m/min) yaklasik paralel bir bi¢imde
gerceklesirken, kesme hizinin 150 m/min’e dogru yiikselmesiyle gerilmelerdeki
degisim biraz daha yavaslamistir. 1 ve 2 mm kesme derinlikleri i¢in en yiiksek Seor
gerilmeleri 50 m/min ve 0,3 mm/rev sartlarinda sirasiyla 1876 MPa ve 3252 MPa

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.24. Kesme parametrelerinin Sgoy gerilmesine etkisi

a) V=50 m/min, b) V=75 m/min, ¢) V= 100 m/min,
d) V=125 m/min, ) V = 150 m/min, f) ANSYS gerilme dagilim1

Seor i¢in gerilme dagilimina bakildiginda; 2 mm kesme derinligi i¢in gerilmelerin
talag yiizeyindeki burun yaricapinin ¢evresindeki yaklasik 0,2 mm’lik bir bolgede
yogunlastig1 dikkati ¢ekmektedir (Sekil 6.24f). En yliksek Sgpp gerilmesi ise esas
kesme kenarmin baslangicindaki burun yarigapindan yaklasik 0,2 mm o6tede 0,1
mm’lik kiigiikk bir bolgede belirlenmistir. 2 mm kesme derinlii i¢in Sgop

gerilmesinin esas kesme kenarindaki yaklagik 1 mm ve yardimer kesme kenarindaki
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yaklagik 1,2 mm’lik mesafeye kadar etkili oldugu gézlenmistir (Sekil 6.24f). 1 mm
kesme derinliginde ise en yiiksek Sgoy gerilmesi yine esas kesme kenarinin
baslangicindaki burun yarigapindan yaklagik 0,2 mm 6tede 0,1 mm’den daha kiiciik
bir bolgede gerceklesmektedir. 1 mm kesme derinligi i¢in gerilmelerin talas
ylzeyindeki burun yaricapinin ¢evresinde yaklasik 0,1 mm’lik bir bolgede
yogunlastig1r sOylenebilir. 1 mm kesme derinligi i¢in Sgoy gerilmesinin esas ve
yardimci kesme kenarindaki yaklagik 0,6 mm’lik mesafeye kadar etkili oldugu fark

edilmistir.

Gerilme bilesenlerinin kesici u¢ asinmasina etkileri

SSBCR 2525M12 takim tutucu ve SCMW 12M508 (P20 grade) kesici ug kullanilarak
AISI 1117 is parcasi iizerinde yapilan deneyler sirasinda kesici uglarda daha ¢ok
Sekil 3.5’te gosterilen yanak asinmasi ile talag ylizeyinde krater asinmasi bigiminde

asinmalar gerceklesmistir.

Yiikleme durumu g6z oniine alindiginda (Bkz. Bolim 5.2.4), F, ve F), tim talas—
takim temas alanmi {lizerindeki diigtimlere (1 ve 2 mm kesme derinlii i¢in sirasiyla
347 ve 489 diigiim) diiglim basina gelen kuvvet biciminde ve F¢ de esas kesme
kenar iizerinde en yliksek olacak sekilde talas—takim temas alani boyunca (1 ve 2
mm kesme derinligi i¢in talas—takim temas uzunlugu sirasiyla 2 ve 4 mm’lik) iicgen

yayil yiik bi¢iminde uygulanmustir.

Kesme kuvveti bilesenlerinin diisiik kesme hizlar1 ve 6zellikle yiiksek ilerlemelerde
(0,25 ve 0,3 mm/rev) en yiiksek degerlere ulastig1 fark edilmistir. Bunun sonucu
olarak diisiik kesme hizlar1 ve yiiksek ilerlemelerde elde edilen gerilme degerlerinin
de diger kesme parametrelerindeki gerilme sonuclarina gore ¢ok daha yiiksek

gerceklestigi sdylenebilir.

Normal gerilme bilesenleri kayma gerilmesi bilesenlerine oranla daha yiiksek

gerceklesmektedir. Fy kuvvetinin Boliim 5.2.4, Sekil 5.15b’de gosterilen koordinat
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sistemine gore +x yoniinde uygulanmasi sonucu Sy gerilmelerinin davranisi, basma
gerilmesi seklindedir (1 ve 2 mm kesme derinligi i¢in sirasiyla ortalama 910 ve 1510
MPa). Cekme gerilmelerinin ise genelde basma gerilmelerinin yaklasik % 4045’1
kadar oldugu tespit edilmistir. Ayni sekilde F), ve F¢ kuvvetleri etkisiyle olusan Sy ve
Sz gerilmelerinin de daha ¢ok basma gerilmesi bigiminde daha etkili oldugu (Sy
gerilmesi 1 ve 2 mm kesme derinligi i¢in sirasiyla ortalama 697 ve 769 MPa ve Sy
gerilmesi de 1 ve 2 mm kesme derinligi i¢in sirasiyla ortalama 779 ve 1071 MPa) ve
¢ekme gerilmelerinin ise sirasiyla genelde basma gerilmelerinin yaklasik % 40-60’1

ila % 30—40’1 seviyelerinde oldugu gézlenmistir.

Kesme derinligi 1 ve 2 mm ig¢in Sy, Sy ve Sz normal gerilmelerinin esas kesme
kenarinin baslangicindaki burun yarigapinin bitis noktasindan baglayarak tiim talas
ylizeyinde basma gerilmesi biciminde ve burun yarigapi ile esas kesme kenarinin

hemen altinda ise ¢ekme gerilmesi bigiminde gerceklestigi dikkati ¢ekmistir.

[s pargasinin doniis yonii ile talasin akis yonii sebebiyle Syy ve Syz kayma gerilmesi

(I

bilesenlerinin “+” isaretli ve Syz'nin ise isaretli gerilmeler bi¢ciminde daha etkin
olduklar1 soylenebilir. Biiytikliikleri ise normal gerilmeler kadar olmasa da yaklasik
300~600 MPa arasinda degismektedir. Gerilme dagilimlarinin ise normal gerilme
dagilimina benzer bir sekilde; esas kesme kenari ile burun yarigapi ¢evresinde ve

talas ylizeyinde yogunlastigi tespit edilmistir.

Yapilan analizler neticesinde kesici ucun asinmasi/kirilmasi agisindan kayma
gerilmelerine oranla Sy, Sy ve Sz normal gerilmelerinin daha etkili oldugu fark
edilmistir. Normal gerilmelerin en yiiksek degerleri i¢in elde edilen gerilme
dagilimlarindan; esas kesme kenarinin ve talas yiizeyindeki ozellikle esas kesme
kenarindan yaklasik 1~1,5 mm’lik boliimde gerilmelerin ¢ok etkili olmasi sebebiyle
esas kesme kenarinda ve talas yiizeyinde aginmalarin olabilecegi sdylenebilir. Sekil

6.25’te 50 m/min kesme hizi ve 0,3 mm/rev ilerlemede 1 mm (Sekil 6.25a) ve 2 mm
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(Sekil 6.25b) kesme derinligi icin elde edilen en yiiksek Sgoy von Mises gerilmelerine

maruz kalan kesici uclardaki deformasyon 100 kat biiyiitiilerek gosterilmistir.

Kesme derinligi 1 ve 2 mm i¢in sonlu elemanlar metoduna dayali olarak
gerceklestirilen ANSYS gerilme sonuglarinin, kesme deneyleri sirasinda kesici
uclarda goriilen asinma tipleri ve asinma yerleri hakkinda ¢ok gercekei bilgiler

verdigi goriilmiistiir.

a)a=1mm

Sekil 6.25. Kesici uglardaki deformasyon

PCLNR 2525M12/CNMA 120404 (H13A grade) kesici takimlari

Choudhury and Baradie tarafindan [120] Inconel 718 is par¢asi, PCLNR 2525M12
takim tutucu ve CNMA 120404 (H13A grade) kesici ug kullanilarak; Bolim 5.1.5,
Cizelge 5.7°de verilen kesme parametrelerine gore islenmistir. Literatiirden elde
edilen bu deneylerde o6lgiilen kesme kuvvetleri kullanilarak toplam 36 analiz
yapilmis; her bir kesme derinligi i¢in kesme hiz1 ve ilerlemedeki degisime baglh

olarak kesici takimlarda olusan gerilmeler incelenmistir.

Analizler sonucunda kesme parametrelerindeki degisimin Sy, Sy ve Sz normal
gerilmeleri {izerindeki etkisi sirasiyla Sekil 6.26, Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’de

gosterilmigtir. Normal gerilmelerin ne sekilde etkili oldugu ise ¢ekme ve basma
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gerilmesi bi¢ciminde ele alinmistir. Normal gerilmelere ait ANSYS gerilme
dagilimlarinin gosterilmesinde, analizler sonucunda belirlenen en yiiksek ¢ekme
gerilmesi degeri kullanilmistir. Gerilme dagilimlarinda gosterilen “max.” ve “min.”
ifadeleri sirasiyla en yiiksek “cekme” ve “basma” gerilmelerinin yerlerini gostermek

amaciyla kullanilmustir.

Sekil 6.26’da kesme parametrelerindeki degisimin Sy ¢ekme (Sekil 6.26a) ve Sy

basma gerilmelerine (Sekil 6.26b) etkisi gosterilmistir.

Tiim ilerleme degerleri i¢in a = 0,5 mm’ye oranla a = 1 mm’deki ¢ekme ve basma
gerilmeleri daha yiiksek gergeklesmektedir (Sekil 6.26a ve b). Kesme derinliginin

etkisi, 6zellikle 0,3 mm/rev ilerlemede daha belirgindir.

Kesme hizindaki artisla birlikte 0,5 ve 1 mm kesme derinligi i¢in 0,12 ve 0,2 mm/rev
ilerlemelerdeki ¢ekme gerilmelerinin azalma egiliminde oldugu, buna karsilik 0,3
mm/rev ilerlemede ise gerilmelerin yiikselme egiliminde oldugu gozlenmistir (Sekil
6.26a). 0,5 mm kesme derinligi i¢in 0,12 mm/rev ilerlemede kesme hizindaki artisla
cekme gerilmelerinin 729 MPa’dan (8 m/min) 383 MPa’ya (69 m/min); 0,2
mm/rev’de ise 824 MPa’dan (8 m/min) 508 MPa’ya (69 m/min) azaldig1 tespit
edilmistir. Kesme derinliginin artmasiyla ¢ekme gerilmelerinin bir miktar yiikseldigi,
ancak kesme hizindaki artigla birlikte 0,12 mm/rev i¢in 961 MPa’dan (8 m/min) 546
MPa’ya (69 m/min); 0,2 mm/rev i¢in ise 1041 MPa’dan (8 m/min) 836 MPa’ya (69
m/min) azalma egiliminde oldugu sdylenebilir. Ancak 0,3 mm/rev ilerlemede, kesme
hizindaki artisa paralel olarak ¢ekme gerilmeleri de yiikselmis ve 6zellikle a = 1 mm
icin gerilmelerin 1298 MPa’dan (8 m/min) 1454 MPa’ya (69 m/min) kadar ¢iktigi
goriilmiistlir. a = 0,5 mm i¢in 0,12 ve 0,2 mm/rev’de gerilmelerin birbirine paralel bir
bicimde azaldigi, a = 1 mm’de ise 0,12 mm/rev ilerlemeye oranla 0,2 mm/rev’de

daha kiiclik azalmanin gergeklestigi fark edilmistir.
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Sekil 6.26. Kesme parametrelerinin Sy gerilmelerine etkisi
a) Sx ¢ekme b) Sy basma c¢) ANSYS gerilme dagilim

Basma gerilmelerinin de ¢ekme gerilmelerinde oldugu gibi; 0,5 ve 1 mm kesme

derinlikleri i¢in 0,12 ve 0,2 mm/rev ilerlemelerde kesme hizindaki artisa paralel

olarak gerilmelerin azalma egiliminde oldugu, 0,3 mm/rev’de ise gerilmelerin

yiikselme egiliminde oldugu gozlenmistir (Sekil 6.26b). 0,5 mm kesme derinligi i¢in

0,12 mm/rev ilerlemede kesme hizindaki artigla basma gerilmeleri 2147 MPa’dan (8
m/min) 1140 MPa’ya (69 m/min); 0,2 mm/rev’de ise 2439 MPa’dan (8 m/min) 1567

MPa’ya (69 m/min) kadar azalmistir. Kesme derinliginin artmasiyla 0,12 ve 0,2
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mm/rev ilerlemelerdeki basma gerilmelerinin yiikseldigi fark edilmistir (8 m/min igin
0,12 mm/rev’de 2767 MPa ve 0,2 mm/rev’de 2981 MPa). Ancak 0,3 mm/rev
ilerlemede, kesme hizindaki artisa paralel olarak basma gerilmeleri yiikselmis ve
ozellikle 1 mm kesme derinligi i¢in 3719 MPa’dan (8 m/min) 4189 MPa’ya (69
m/min) kadar ¢ikmistir. a = 0,5 mm i¢in 0,12 ve 0,2 mm/rev’de gerilmeler birbirine
paralel bir bicimde azalirken, 1 mm kesme derinliginde ise 0,12 mm/rev ilerlemeye

oranla 0,2 mm/rev’de daha kii¢iik azalmalar ger¢eklesmektedir.

Ilerlemeye gore degerlendirildiginde; genel olarak ilerlemedeki artisa paralel olarak
¢cekme ve basma gerilmelerinin de yiikseldigi sdylenebilir. 0,5 mm kesme derinligi
icin 69 m/min disindaki kesme hizlarinda ilerlemedeki artigla birlikte ¢ekme
gerilmelerinin birbirine paralel bir sekilde yiikseldigi, 69 m/min’de ise diger kesme
hizlarima oranla ¢ekme gerilmelerinin biraz daha hizli yiikselme egilimde oldugu
tespit edilmistir. Kesme derinliginin de artmasiyla 8 m/min disindaki kesme
hizlarinda ilerlemedeki artigla birlikte ¢ekme gerilmelerinin yaklasik paralel bir
sekilde yiikseldigi, 8 m/min’de ise diger kesme hizlarina oranla ¢ekme gerilmelerinin
daha yavas yiikselme egilimde oldugu fark edilmistir. Basma gerilmelerinin de

benzer bir durum sergiledigi gozlenmistir.

Cekme gerilmeleriyle karsilastirildiginda, basma gerilmelerinin daha yiiksek

gergeklestigi dikkati gekmektedir (Sekil 6.26a ve b).

(Cekme gerilmeleri burun yaricapt ve esas kesme kenarindaki 0,8 mm’lik kismin
yaklagik 0,2~0,5 mm altinda etkilidir. Basma gerilmeleri ise burun yarigapi ve esas
kesme kenarinin yaklasik 0,1 mm altindan baslayarak 1,5 mm’lik talag—takim temas
uzunlugunda daha etkilidir (Sekil 6.26¢). Ozellikle burun yarigapindan talas—takim
temas uzunluguna dogru yaklasik 0,3 mm’lik bir bolgede basma gerilmelerinin
olduke¢a yiiksek oldugu fark edilmistir. Ayrica, bu 0,3 mm’lik bolgenin ortasindaki
yaklagik 0,1 mm’lik bolimde basma gerilmeleri ¢ok daha yiiksek degerlere

ulagmakta, buna karsilik bolgenin ilk ve son 0,1 mm’lik boéliimlerinde ise ortasina
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nazaran kismen daha az (yaklasik 300~500 MPa seviyelerinde) gerilmeler meydana

gelmektedir. Bu durum, her iki kesme derinliginde de goriilmiistiir.

Sekil 6.27°de kesme parametrelerindeki degisimin Sy ¢ekme (Sekil 6.27a) ve Sy
basma gerilmelerine (Sekil 6.27b) etkisi gosterilmistir. Cekme gerilmelerine oranla

basma gerilmeleri daha yiiksek gerceklesmistir.

Kesme hizindaki artisla birlikte 0,5 ve 1 mm kesme derinligi i¢in 0,12 ve 0,2 mm/rev
ilerlemelerdeki ¢ekme ve basma gerilmeleri azalma egiliminde; 0,3 mm/rev’de ise
her iki gerilme de yiikselme egilimindedir (Sekil 6.27a ve b). 0,5 mm kesme derinligi
icin 0,12 mm/rev ilerlemede kesme hizindaki artisla birlikte ¢ekme gerilmeleri 585
MPa’dan (8 m/min) 368 MPa’ya (69 m/min) ve basma gerilmeleri de 1915 MPa’dan
(8 m/min) 1277 MPa’ya (69 m/min) kadar diigmiistiir. 0,5 mm kesme derinliginde
0,2 mm/rev i¢in de benzer bir egilim goriilmekle birlikte kesme hizi etkisinin biraz
daha azalmig; ¢ekme ve basma gerilmelerinde sirasiyla 51 MPa ve 202 MPa

seviyelerinde azalmalarin ger¢eklesmistir.

Aymni sekilde 0,12 ve 0,2 mm/rev i¢in a = 1 mm’de kesme hizindaki artigla birlikte
¢cekme gerilmelerine 291 (0,12 mm/rev) ve 154 MPa (0,2 mm/rev), basma
gerilmelerinde de 328 (0,12 mm/rev) ve 491 MPa’lik (0,2 mm/rev) dislisler
gozlenmigtir (Sekil 6.27a ve b). Ayrica a = 0,5 mm’deki diger ilerlemelere nazaran
0,2 mm/rev i¢in ¢cekme ve basma gerilmeleri iizerindeki kesme hiz1 etkisinin nispeten

daha az oldugu fark edilmistir.

0,3 mm/rev ilerlemede ise her iki kesme derinligi i¢in kesme hizindaki artisa paralel
olarak ¢ekme ve basma gerilmeleri de yiikselmistir. Ozellikle 1 mm kesme derinligi
icin ¢ekme gerilmeleri 964 MPa’dan (8 m/min) 1275 MPa’ya (69 m/min), basma
gerilmeleri de 3719 MPa’dan (8 m/min) 4189 MPa’ya (69 m/min) kadar yiikselmigtir
(Sekil 6.27a ve b).
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Sekil 6.27. Kesme parametrelerinin Sy gerilmelerine etkisi
a) Sy ¢cekme b) Sy basma, c) ANSYS gerilme dagilimi

Ilerlemedeki degisime acisindan; 0,5 mm kesme derinligi icin 8 m/min disindaki

kesme hizlarinda ilerlemedeki artigla birlikte ¢ekme gerilmelerinin birbirine paralel

bir sekilde yiikseldigi, 8 m/min’de ise diger kesme hizlarina oranla ¢ekme

gerilmelerinin  biraz daha yavas yiikselme egilimde fark edilmistir. Kesme

derinliginin de artmasiyla diger kesme hizlarina oranla 6zellikle 69 m/min kesme

hizinda, ilerlemedeki artisla birlikte ¢ekme gerilmeleri daha hizli yiikselme

egilimdedir. Basma gerilmeleri icin de benzer bir durum s6z konusudur. Ancak
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Ozellikle 1T mm kesme derinliginde, ilerlemenin 0,12 mm/rev’den 0,2 mm/rev’e
yiikselmesiyle ¢ekme ve basma gerilmelerinde nispeten daha az yilikselme
gbzlenirken; ilerlemenin 0,2 mm/rev’den 0,3 mm/rev’e yiikselmesiyle ¢ekme ve

basma gerilmelerinde de daha fazla yiikselmelerin oldugu tespit edilmistir.

Cekme gerilmeleriyle karsilastirildiginda, basma gerilmeleri yaklasik 3~4 kat
seviyesinde daha yiiksek gerceklesmektedir (Sekil 6.27a ve b).

0,5 mm kesme derinligi i¢in ¢ekme gerilmelerinin is pargasi ile kesici ucun burun
yarigapinin temasta oldugu yardimci kesme kenar baslangicinin ve burun yarigapinin
yaklasik 0,1 mm altinda, basma gerilmelerinin ise talas yiizeyindeki talas—takim
temas uzunlugunun yaklasik 0,8 mm’lik boliimiinde daha etkili oldugu dikkati
cekmistir. Genel olarak 0,5 mm kesme derinligi i¢in basma gerilmelerinin daha etkili
oldugu, ¢ekme gerilmelerinin ise basma gerilmelerine gore yaklasik 0,3 mm
boyutundaki c¢ok kiiclik iki bolgede gergeklestigi sOylenebilir. 1 mm kesme
derinliginde 0,5 mm kesme derinliginde oldugu gibi; ¢ekme gerilmeleri, is pargasi ile
kesici ucun burun yarigapinin temasta oldugu yardimer kesme kenar baslangicinin ve
burun yarigapinin yaklagik 0,1 mm altindaki 0,3 mm’lik iki bolgede etkilidir (Sekil
6.27c). 1 mm kesme derinligi i¢in Sy basma gerilmeleri ise tiim talag—takim temas
uzunlugu boyunca ve esas kesme kenari ile yardimer kesme kenarinin yaklasik 0,1
mm altina kadar etkilidir. Burun yaricapindan talas—takim temas uzunluguna dogru
talas yiizeyi tizerindeki yaklasik 0,3 mm’lik bir bolgede basma gerilmeleri oldukca
yiiksek degerlerde olup ozellikle bu bolgenin ortasinda en yiliksek degerlerde
gergeklesmistir (Sekil 6.27c¢).

Kesme parametrelerindeki degisimin Sz ¢ekme ve S; basma gerilmelerine etkisi

strastyla Sekil 6.28a ve Sekil 6.28b’de gosterilmistir.
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Sekil 6.28. Kesme parametrelerinin Sz gerilmelerine etkisi
a) Sz ¢cekme b) Sz basma, ¢) ANSYS gerilme dagilimi

Sy ve Sy gerilme bilesenlerindeki ¢ekme ve basma gerilmelerinde oldugu gibi; 0,12
ve 0,2 mm/rev i¢in, kesme hizindaki artigla birlikte S ¢ekme ve basma gerilmeleri de
azalma egilimindedir (Sekil 6.28a ve b). Cekme ve basma gerilmelerindeki bu
azalma; 0,12 ve 0,2 mm/rev ilerleme degerleri icin birbirine paralel bir sekilde
gerceklesmektedir. 0,3 mm/rev ilerlemede ise diger normal gerilme bilesenlerindeki

gibi kesme hizindaki artigla Dbirlikte ¢ekme gerilmelerinin arttigi, basma



175

gerilmelerinin ise kesme hizindaki artigla birlikte azalma egilimde oldugu

gbzlenmistir (Sekil 6.28a ve b).

Sy ve Sy ¢ekme gerilmeleriyle kiyaslandiginda; Sz ¢ekme gerilmeleri daha biiyiik ve
Sy basma gerilmeleri ise daha kiiciik gerceklesmistir. Ozellikle 0,3 mm/rev ilerleme
degeri i¢in, kesme hizindaki artisla birlikte Sz ¢cekme gerilmeleri daha hizli yiikselme
egilimindedir. S ¢ekme gerilmeleri 0,3 mm/rev ilerleme i¢in 0,5 ve 1 mm kesme

derinliginde sirasiyla yaklasik 1400 MPa ve 2000 MPa seviyelerindedir.

Ilerleme degerindeki degisim acisindan; her iki kesme derinligi icin ilerlemedeki
artisa paralel olarak Sy ¢ekme ve Sz basma gerilmeleri yiikselme egilimindedir. Her
iki kesme derinligi i¢cin 69 m/min digindaki kesme hizlarinda, ilerlemedeki artigla
birlikte ¢ekme gerilmeleri birbirine paralel bir sekilde yiikselmektedir. 69 m/min
kesme hizinda ise ¢ekme gerilmeleri diger kesme hizlarina goére biraz daha hizh
yiikselme egilimdedir. Sz basma gerilmelerinde ise her iki kesme derinligi i¢in tiim
kesme hizlarinda ilerlemedeki artisla birlikte basma gerilmelerinin de yaklagik

birbirine paralel bir sekilde yiikseldigi goriilmiistiir.

1 mm kesme derinligi i¢in Sz basma gerilmelerinin talas yiizeyi tlizerindeki talag—
takim temas uzunluguna dogru yaklasik 1,5 mm’lik bir mesafeye kadar etkili oldugu
ve diger normal gerilme bilesenlerinde de goriildiigii gibi, ozellikle talas yiizeyi
tizerindeki 0,3 mm’lik bolgenin ortasinda en yiiksek degerlerde gergeklestigi fark
edilmistir (Sekil 6.28c). Sz cekme gerilmeleri ise burun yarigapinin yaklasik 0,1 mm
altindaki 0,2 mm’lik kiiciik bir bolgede oldukca yiiksek degerlerdedir (Sekil 6.28c).
Ancak diger normal gerilme bilesenlerinin aksine, ¢ekme gerilmelerinin; esas kesme
kenar1 ile yardime1 kesme kenar1 arasindaki burun yarigapinin yaklagik 1 mm altina
kadar etkili oldugu goézlenmistir (Sekil 6.28c). 0,5 mm kesme derinliginde ise Sy
basma gerilmelerinin talas yiizeyi tizerindeki yaklagik 0,8 mm’lik bir mesafeye kadar
etkili oldugu ve 1 mm kesme derinliginde oldugu gibi ozellikle talas yiizeyi
tizerindeki 0,3 mm’lik bolgenin ortasinda en yiiksek degerlerde gerceklestigi

belirlenmistir. Cekme gerilmeleri de yine 1 mm kesme derinliginde oldugu gibi, esas
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kesme kenari ile yardimci kesme kenari arasindaki burun yarigapinin yaklasik 0,6

mm altina kadar etkilidir.

Sekil 6.29°da kesme parametrelerindeki degisimin + isaretli Syy kayma gerilmelerine

(Sekil 6.29a) ve — isaretli Sxy kayma gerilmelerine (Sekil 6.29b) etkisi gosterilmistir.

Genel olarak kesme derinligindeki artis sonucu + isaretli Syy kayma gerilmelerinin
artma egiliminde oldugu, buna karsilik — isaretli Sxy kayma gerilmelerinin ise azalma

egiliminde oldugu soylenebilir (Sekil 6.29a ve b).

0,12 ve 0,2 mm/rev ilerleme degerleri i¢cin kesme hizindaki artigla birlikte + ve —
isaretli kayma gerilmeleri azalma egiliminde olup, bu egilim, her iki ilerleme i¢in
yaklagik birbirine paralel bir bicimde gerceklesmektedir. 0,3 mm/rev’de ise kesme
hizindaki artisa paralel olarak + ve — isaretli kayma gerilmeleri de artmaktadir. 1 mm
kesme derinligi i¢in + isaretli kayma gerilmeleri 3023 MPa’dan (8 m/min) 3445
MPa’ya (69 m/min) kadar ve — isaretli kayma gerilmeleri de 371 MPa’dan (8 m/min)
517 MPa’ya (69 m/min) kadar ytlikselmistir.

Tiim kesme hiz1 ve kesme derinligi degerleri i¢in ilerleme degerindeki artisa paralel
olarak + ve — isaretli kayma gerilmeleri de artmaktadir. Ozellikle 69 m/min kesme
hizinda bu artigin biraz daha hizli oldugu sdylenebilir. 1 mm kesme derinligi ve 69
m/min kesme hizi i¢in, ilerleme degerindeki artigla birlikte + isaretli kayma
gerilmelerinin 1266 MPa’dan (0,12 mm/rev) 3445 MPa’ya (0,3 mm/rev) kadar (Sekil
6.29a); — isaretli kayma gerilmelerinin ise 149 MPa’dan (0,12 mm/rev) 517 MPa’ya
(0,3 mm/rev) kadar (Sekil 6.39b) arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 kesme derinligi i¢in 8
m/min kesme hizinda ise + igaretli kayma gerilmeleri 2204 MPa’dan (0,12 mm/rev)
3023 MPa’ya (0,3 mm/rev) kadar (Sekil 6.29a), — isaretli kayma gerilmeleri ise 223
MPa’dan (0,12 mm/rev) 371 MPa’ya (0,3 mm/rev) kadar (Sekil 6.29b) artmaktadir. 8

ve 69 m/min disindaki kesme hizlarinda ise ilerlemedeki artisa paralel olarak + ve —
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isaretli kayma gerilmelerinin yaklasik birbirine paralel bir bi¢cimde arttig1 tespit

edilmistir.
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Sekil 6.29. Kesme parametrelerinin Sxy kayma gerilmelerine etkisi

a) + isaretli kayma gerilmeleri b) — isaretli kayma gerilmeleri
¢) ANSYS gerilme dagilimi

ANSYS gerilme dagilimina bakildiginda (Sekil 6.29c¢); en yiiksek kayma gerilmesinin
elde edildigi 69 m/min kesme hizi, 0,3 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinligi
sartlarinda, is parcasi ile kesici ucun temasta oldugu ucun burun yarigcap1 ve yardime1

kesme kenar1 iizerinde kayma gerilmelerinin (+ isaretli) en yiiksek degerde oldugu,
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buna karsilik esas ve yardimci kesme kenarlarinin yaklasik 0,1 mm altinda ise —
isaretli kayma gerilmelerinin etkili oldugu dikkati ¢ekmektedir. Tiim talas—takim
temas alani ilizerinde + isaretli kayma gerilmeleri daha etkili olmakla birlikte;
ozellikle 0,9 mm’lik talas—takim temas uzunlugu boyunca gerilmeler oldukga yiiksek
degerlerde olup talasin kivrilarak kesici ugtan ayrildigi talas—takim temas
uzunlugunun sonuna dogru gerilmeler azalmaktadir (Sekil 6.29c). — isaretli kayma
gerilmeleri ise yardimci kesme kenarinin altindaki yaklasik 0,1x0,4 mm’lik bir
bolgede ve burun yaricapr ile esas kesme kenar1 altindaki yardime1r kesme kenarina
gore daha biiyiik bir bolgede (yaklasik 0,4x1,2 mm) etkilidir (Sekil 6.29¢). 69 m/min
kesme hizi, 0,3 mm/rev ilerleme ve 0,5 mm kesme derinligindeki Syr kayma
gerilmelerinin dagilimi da 1 mm kesme derinligindeki dagilima (Sekil 6.29c¢)
benzemekle birlikte; gerilmenin etki alan1 daha kiigiiktiir. + isaretli kayma gerilmeleri
0,8 mm’lik talag—takim temas uzunlugu boyunca kismen yiiksek degerlerde olup; —
isaretli gerilmeler, burun yarigapi ile esas kesme kenar1 altindaki yaklasik 0,2x0,4
mm’lik bir bélgede etkilidir. Her iki kesme derinligi icin, — isaretli gerilmeler ile
karsilastirildiginda, + isaretli kayma gerilmelerinin daha biiyiik degerlerde olmasi
sebebiyle; kesici ucta + isaretli Syy kayma gerilmelerinin daha etkili oldugu

sOylenebilir.

Sekil 6.30’da kesme parametrelerindeki degisimin + isaretli Sy, kayma gerilmelerine

(Sekil 6.30a) ve — isaretli Syz kayma gerilmelerine (Sekil 6.30b) etkisi gosterilmistir.

Sxy kayma gerilmelerinde oldugu gibi, kesme derinligindeki artig sonucu + isaretli
Syz kayma gerilmelerinin artma egiliminde oldugu, buna karsilik — isaretli Sy; kayma
gerilmelerinin ise azalma egiliminde oldugu gozlenmistir (Sekil 6.30a ve b). Yine Syy
kayma gerilmelerinde oldugu gibi; 0,12 ve 0,2 mm/rev ilerleme degerleri i¢in kesme
hizindaki artigla birlikte + ve — isaretli Sy; kayma gerilmeleri azalma egiliminde
olup; bu egilim, her iki ilerleme i¢in yaklasik birbirine paralel bir bigimde

gergceklesmektedir. 0,3 mm/rev ilerlemede ise kesme hizindaki artisa paralel olarak +
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ve — isaretli Sy; kayma gerilmeleri de artmaktadir. 1 mm kesme derinligi i¢in +
isaretli Sy, gerilmeleri 795 MPa’dan (8 m/min) 964 MPa’ya (69 m/min) kadar ve —
isaretli kayma gerilmeleri de 1300 MPa’dan (8 m/min) 2089 MPa’ya (69 m/min)

kadar artmustir.
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Sekil 6.30. Kesme parametrelerinin Syz kayma gerilmelerine etkisi

a) + isaretli kayma gerilmeleri b) — isaretli kayma gerilmeleri
c) ANSYS gerilme dagilimi

Her iki kesme derinligi ve tiim kesme hizi degerleri icin ilerleme degerindeki artisa

paralel olarak + ve — isaretli Sy; kayma gerilmeleri de artmaktadir. Bu artis, 6zellikle
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69 m/min kesme hizinda biraz daha hizlidir. a = 1 mm ve 69 m/min igin, ilerleme
degerindeki artigla birlikte + isaretli Syz gerilmeleri, 333 MPa’dan (0,12 mm/rev) 964
MPa’ya (0,3 mm/rev) kadar (Sekil 6.30a); — isaretli kayma gerilmelerinin ise 496
MPa’dan (0,12 mm/rev) 2089 MPa’ya (0,3 mm/rev) kadar (Sekil 6.30b) artmaktadir.
Ayni1 kesme derinligi i¢in 8 m/min’de ise + isaretli Sy; gerilmeleri 589 MPa’dan
(0,12 mm/rev) 795 MPa’ya (0,3 mm/rev) kadar (Sekil 6.30a), — isaretli Syz
gerilmeleri ise 590 MPa’dan (0,12 mm/rev) 1300 MPa’ya (0,3 mm/rev) kadar (Sekil
6.30b) yiikselmistir. 8 ve 69 m/min disindaki kesme hizlarinda ise ilerlemedeki artisa
paralel olarak + ve — isaretli Sy; kayma gerilmelerinin yaklasik birbirine paralel bir

bicimde arttig1 tespit edilmistir.

Syz kayma gerilmesi icin elde edilen ANSYS gerilme dagilimindan (Sekil 6.30c); 1
mm kesme derinligi icin, is parcasi ile kesici ucun temasta oldugu kesici u¢ burun
yaricapinin yaklasik 0,1 mm altindaki bolgede + isaretli Sy; kayma gerilmelerinin
etkili oldugu, buna karsilik, esas ve yardimei kesme kenari ile burun yarigapindan
kesici ucun talas yilizeyine dogru olan talas—takim temas uzunlugunun yaklasik ilk
0,3 mm’lik boliimiinde ise — isaretli Sy; kayma gerilmelerinin ¢ok daha etkili oldugu
fark edilmistir. Syz kayma gerilmelerinin en yliksek degeri de — isaretli kayma
gerilmesi biciminde, kesici ug ile i pargasinin temasta oldugu, burun yaricapryla
yardimci kesme kenarinin birlestigi yerde gergeklesmektedir. 0,5 mm kesme derinligi
icin elde edilen Sy; kayma gerilmelerinin dagilimima bakildiginda, tim talas—takim
temas alani iizerinde — isaretli kayma gerilmelerinin daha etkili oldugu; yardimci
kesme kenari, burun yaricapt ve esas kesme kenarmin yaklagik 0,1 mm altindaki
oldukga genis bir bolgede (yaklasik 0,3x1 mm) ise + isaretli kayma gerilmelerinin
daha etkili oldugu gozlenmistir. Esas ve yardimci kesme kenari ile burun
yaricapindan kesici ucun talag yilizeyine dogru talas—takim temas uzunlugunun
yaklagik ilk 0,2 mm’lik boéliimiindeki — isaretli Sy; kayma gerilmelerinin diger
boliimlerdeki gerilmelere gore daha fazla oldugu sdylenebilir. Her iki kesme derinligi

icin, + isaretli Syz; gerilmeleri ile karsilagtinnldiginda, — isaretli Sy; kayma
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gerilmelerinin daha biiyiikk degerlerde olmasi sebebiyle; kesici ugta, — isaretli Sy

kayma gerilmelerinin daha etkilidir.

Kesme parametrelerindeki degisimin Sy; kayma gerilmelerine etkisi Sekil 6.31°de
gosterilmistir. Diger kayma gerilmesi bilesenlerinde oldugu gibi; 0,12 ve 0,2 mm/rev
ilerleme degerleri i¢in kesme hizindaki artisla birlikte + ve — isaretli Sy; kayma
gerilmelerinin yaklagik birbirine paralel bir bigcimde azalma egiliminde oldugu, buna
karsilik 0,3 mm/rev ilerlemede ise kesme hizindaki artisa paralel olarak + ve —
isaretli Sxz; kayma gerilmelerinin de artma egilimde oldugu tespit edilmistir (Sekil
6.31a ve b). 0,3 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinligi i¢in + isaretli Sy
gerilmeleri, 3288 MPa’dan (8 m/min) 3594 MPa’ya (69 m/min) kadar ve — igaretli
kayma gerilmeleri ise 597 MPa’dan (8 m/min) 672 MPa’ya (69 m/min) kadar

artmaktadir.

Kesme hizinin Sxz; kayma gerilmeleri {izerindeki etkisi diger kayma gerilmesi
bilesenlerindeki gibi olmakla birlikte, kesme hizindaki artisa paralel olarak + ve —
isaretli Syz kayma gerilmeleri de artmaktadir. Ayni sekilde bu artis, 6zellikle 69
m/min kesme hizinda biraz daha fazladir. 1 mm kesme derinligi ve 69 m/min kesme
hiz1 i¢in, ilerleme degerindeki artigla birlikte + isaretli Sy, gerilmeleri, 1388 MPa’dan
(0,12 mm/rev) 3594 MPa’ya (0,3 mm/rev) kadar (Sekil 6.31a); — isaretli kayma
gerilmelerinin ise 251 MPa’dan (0,12 mm/rev) 672 MPa’ya (0,3 mm/rev) kadar
(Sekil 6.31b) yiikselmistir.
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SOLITTION

Sekil 6.31. Kesme parametrelerinin Syz kayma gerilmelerine etkisi
a) + isaretli kayma gerilmeleri b) — isaretli kayma gerilmeleri

c) ANSYS gerilme dagilimi

ANSYS gerilme dagilimindan (Sekil 6.31c¢); is pargasi ile kesici ucun temasta oldugu

ucun burun yarigapt ve yardimci kesme kenari lizerindeki + isaretli Sy; kayma

gerilmelerinin en yiiksek degerde oldugu, buna karsilik Ozellikle esas kesme

kenarinin yaklagik 0,2 mm altinda ise — isaretli Sxz gerilmelerinin etkili oldugu

sOylenebilir. Tiim talag—takim temas alanmi iizerinde + isaretli Sy; gerilmeleri daha

etkili olmakla birlikte; kesici ug ile is parcasinin temasta oldugu, burun yarigapiyla
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yardimci kesme kenarinin birlestigi yerde, + isaretli Syz gerilmeleri, en yiiksek
degerlere ¢ikmaktadir. + isaretli Sy, gerilmelerinin daha ¢ok yardimci kesme kenari
tizerinde etkili oldugu sdylenebilir (Sekil 6.31c). — isaretli Syz gerilmeleri ise esas
kesme kenarmmin altindaki yaklasik 0,2x0,5 mm’lik bir bolgede etkilidir (Sekil
6.31c). Ayni ilerleme ve kesme hizi i¢in 0,5 mm kesme derinligindeki Sx; kayma
gerilmelerinin dagilimi da 1 mm kesme derinligindeki dagilima (Sekil 6.31c)
benzemekle birlikte; gerilmenin etki alami olduk¢a kiigiilmiistiir. Her iki kesme
derinligi i¢in, + isaretli kayma gerilmelerinin daha biiyiik degerlerde olmasi
sebebiyle; kesici ucta, + isaretli Syz kayma gerilmelerinin daha etkili oldugu ve

Ozellikle yardimci kesme kenariin bu gerilmelere maruz kaldigi sdylenebilir.

Sekil 6.32’de de kesme parametrelerindeki degisimin von Mises (Seoy) gerilmelerine

etkisi gdsterilmistir.

1 mm kesme derinligi icin elde edilen Sgoy gerilmeleri ile karsilastirildiginda; 0,5

mm kesme derinligi i¢in elde edilen Sgoy gerilmeleri daha biiytiktiir (Sekil 6.32a).

Her iki kesme derinligi i¢in 0,12 ve 0,2 mm/rev’de, kesme hizindaki artigla birlikte
Seor gerilmeleri azalmakta; ancak 0,3 mm/rev ilerlemede ise Skpy gerilmelerinde
artiglar gerceklesmektedir (Sekil 6.32a). 0,3 mm/rev ilerlemede 0,5 mm kesme
derinligi i¢in Sgoy gerilmeleri, kesme hizindaki artisla 6700 MPa (8 m/min)
seviyelerinden 7132 MPa (69 m/min) seviyelerine; 1 mm kesme derinliginde ise
8400 MPa (8 m/min) seviyelerinden 10200 MPa (69 m/min) seviyelerine kadar
cikmaktadir. 0,12 ve 0,2 mm/rev’de ise a = 0,5 mm icin Sgpy gerilmeleri, kesme
hizindaki artigla sirasiyla 5080 ve 5900 MPa seviyelerinden 2785 ve 4222 MPa
seviyelerine; a = 1 mm ig¢in ise sirasiyla 6037 ve 6700 MPa seviyelerinden 3494 ve

5333 MPa seviyelerine kadar azalmaktadir.
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Sekil 6.32. Kesme parametrelerinin Sgoy gerilmelerine etkisi

Tiim kesme hizlar1 ve her iki kesme derinligi i¢in ilerleme degerindeki artisa paralel
olarak Sgoy gerilme degerlerinin de biiyiidiigii gdzlenmistir. Sgop gerilmelerindeki bu
degisim, diger kesme hizlarina nazaran 6zellikle 69 m/min kesme hizinda ¢cok daha
belirgindir. 0,5 mm kesme derinligi i¢in 69 m/min’deki Sgoy gerilmeleri, ilerleme
degerindeki artigla birlikte, 2785 MPa’dan (0,12 mm/rev) 7132 MPa’ya (0,2
mm/rev); 1 mm kesme derinligi i¢in de 3494 MPa’dan (0,12 mm/rev) 10223 MPa’ya
(0,2 mm/rev) ylikselmektedir.

Elde edilen en biiyiik Sgop gerilmesi, I mm kesme derinligi i¢cin 69 m/min kesme hizi
ve 0,3 mm/rev ilerlemede gergeklesmis olup; gerilme dagilimmin 6zellikle kesici
ucun talag ylizeyindeki yaklasik 0,7 mm’lik boélgede yogunlastig1 gozlenmistir (Sekil
6.32b). Yardime1 kesme kenari ile burun yarigapindan talas ylizeyine dogru yaklasik
0,1 mm’lik mesafe igerisinde gerilmeler ¢ok yiliksek degerlere ulasmakta ve 6zellikle

is pargasi ile kesici ucun temasta oldugu yardime1 kesme kenari ile burun yaricapinin
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birlestigi yerdeki yaklasik 0,1 mm’lik bolgede en yiiksek degerleri almaktadir. Sgoy
gerilme dagilimin 6zellikle burun yaricapimin yaklasik 0,4 mm altina kadar etkili
oldugu goriilmiistiir. Sgpy gerilmeleri 0,9 mm’lik talas—takim temas uzunluguna
kadar kismen etkili olmakla birlikte; bu mesafenin sonlarinda yaklasik 2000 MPa
seviyelerine kadar azalmaktadir. Esas kesme kenar1 boyunca ise yaklasik 0,3 mm’lik
bolgenin yaklagik 3500~4000 MPa seviyelerindeki gerilmelere maruz kaldigi
sOylenebilir. 0,5 mm kesme derinligi icin ayni1 kesme sartlarinda elde edilen en
yiiksek Spoy gerilme dagilimmin da 1 mm kesme derinligine benzer bir dagilim
oldugu; ancak kismen daha kiiclik bir etki alaninin bulundugu séylenebilir. 0,5 mm
kesme derinligi i¢cin Sgop gerilmeleri, yine is pargast ile kesici ucun temasta oldugu
yardimer kesme kenar ile burun yarigapinin birlestigi yerde yogunlasmaktadir. Sgoy
gerilmeleri 0,7 mm’lik talas—takim temas uzunlugunda ¢ok daha etkili olmakla
birlikte; talas—takim temas alaninin ilk 0,1 mm’lik boliimiinde kesici ug¢ yaklasik

2500~3000 MPa seviyelerindeki gerilmelere maruz kalmaktadir.

Gerilme bilesenlerinin kesici u¢ asinmasina etkileri

Choudhury and Baradie tarafindan [120] yapilan ¢alismada, Inconel 718’in PCLNR
2525M12 takim tutucu ve CNMA 120404 (HI3A grade) kesici u¢ kullanilarak
islenmesi sirasindaki kesici takim omrii incelenmis olup; ¢alismada, kesici takimda
goriilen aginma tipleri ve bu asmmalarin yerleri hakkinda detayli bir bilgi
bulunmamaktadir. Bu sebeple gerilme bilesenlerinin kesici u¢ asinmasina etkileri,

ANSYS ile elde edilen gerilme dagilimlar1 kullanilarak yorumlanmustir.

Yiikleme durumu goz Oniine alindiginda (Bkz. Bolim 5.2.4), Fy ve F), tiim talas—
takim temas alani iizerindeki diigtimlere (0,5 ve 1 mm kesme derinligi i¢in sirasiyla
60 ve 100 diigiim) diigiim basina gelen kuvvet bigiminde uygulanmistir. F¢ ise esas
kesme kenar1 tlizerinde en yiiksek olacak sekilde talas—takim temas alan1 boyunca
(0,5 ve 1 mm kesme derinligi i¢in talag—takim temas uzunlugu sirasiyla 0,89 ve 1,78

mm) iiggen yayil yiik bi¢iminde uygulanmistir.
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Talas kaldirma kuvveti (bileske kuvvet, R) 1 mm kesme derinligi ve 0,3 mm/rev
ilerlemelerde en yliksek degerlere ulagsmaktadir. Bunun sonucu olarak 6zellikle a = 1
mm, f= 0,3 mm/rev ve V = 69 m/min sartlarinda elde edilen gerilme degerleri de

diger kesme sartlarindaki gerilme sonuglarina gore ¢ok daha yiiksek gergeklesmistir.

Genelde, normal gerilme bilesenleri kayma gerilmesi bilesenlerine oranla daha
yiiksek gerceklesmektedir. ilerleme kuvvetinin Boliim 5.2.4, Sekil 5.15b’de
gosterilen koordinat sistemine gore +x yonlinde uygulanmasi sonucu Sy
gerilmelerinin davranisi, basma gerilmesi seklindedir (0,5 ve 1 mm kesme derinligi
icin sirastyla ortalama 1833 ve 2763 MPa). Sy ve Sy ¢ekme gerilmeleri, genelde
basma gerilmelerinin yaklasik % 30-40’1 seviyelerinde olmakla birlikte; Sz ¢cekme
gerilmeleri biraz daha yiliksek bir oranda (yaklasik % 84-89 seviyelerinde)
ger¢ceklesmektedir.

Kesme derinligi 0,5 ve 1 mm igin Sy, Sy ve Sz normal gerilmelerinin esas kesme
kenariin baslangicindaki burun yarigapinin bitis noktasindan baglayarak tiim talas
ylizeyinde basma gerilmesi biciminde ve burun yarigapi ile esas kesme kenarinin

hemen altinda ise ¢ekme gerilmesi bigiminde gerceklestigi fark edilmistir.

[s pargasinin déniis yonii ile talasin akis yonii sebebiyle Syy ve Syz kayma gerilmesi

¢

bilesenlerinin “+” isaretli ve Syz’nin ise isaretli gerilmeler bi¢ciminde daha etkili
sOylenebilir. Gerilme dagilimlari ise esas kesme kenari ile burun yarigapi ¢evresinde

ve talas ylizeyinde yogunlagmaktadir.

Yapilan analizler neticesinde kesici ucun asinmasi/kirilmasi acgisindan kayma
gerilmelerine oranla Sy, Sy ve Sz normal gerilmelerinin daha etkili oldugu fark
edilmistir. Normal gerilmelerin en yiiksek degerleri i¢cin elde edilen gerilme
dagilimlarindan; esas kesme kenarmin ve talas yiizeyindeki ozellikle esas kesme
kenarindan yaklasik 0,5~1 mm’lik boliimde gerilmelerin ¢ok etkili olmasi sebebiyle;

esas kesme kenarinda ve talas yiizeyinde aginmalarin olabilecegi sdylenebilir. Sekil
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6.37°de 69 m/min kesme hizi ve 0,3 mm/rev ilerlemede 0,5 mm (Sekil 6.33a) ve 1
mm (Sekil 6.33b) kesme derinligi i¢in elde edilen en yiiksek Sgoy von Mises
gerilmelerine maruz kalan kesici uglardaki deformasyon 100 kat biiyiitiilerek

gosterilmistir.

e

a)a=0,5 mm

Sekil 6.33. Kesici uglardaki deformasyon

Kesme derinligi 0,5 ve 1 mm i¢in sonlu elemanlar metoduna dayali olarak
gerceklestirilen ANSYS gerilme sonuglarindan; kesici uglarda goriilebilecek
asinmalarin daha ¢ok yardimci kesme kenart ile burun yaricapinin birlestigi yerde ve
Ozellikle kesici ucun ig parcasiyla temasta oldugu boliimde gergeklesecegi

diistiniilmektedir.

Inconel 718’in islenmesinde kullanilan bagka bir kesicide (seramik) olusan gerilme
dagilimi sonuclartyla (Sekil 6.15) karsilastirildiginda; PCLNR 2525M 12 takim tutucu
ve CNMA 120404 (H13A grade) kesici ucun kullanilmasi halinde gerilmelerin ¢ok
biiyiik gerceklestigi ve muhtemel asinma bolgelerinin de farklilik arz ettigi dikkati
cekmektedir. PCLNR.../CNMA... kesici takimlari i¢in kesicinin ilerleme yoni
dogrultusundaki talag—takim temas alan1 gerisinde kalan bdlgenin, CSRNR.../
SNGN... kesici takima gore ¢ok kiigiik olmasi ve oOzellikle Olglilen esas kesme
kuvveti degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle, kesici ugta daha biiyiik

gerilmelerin gerceklestigi diistinlilmektedir. Kesici ugtaki gerilme dagiliminin,
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kullanilan takim tutucu ve dolayisiyla da kesicinin i parcasina olan yanagsma agisi ile
kesici ucun profili agisindan da olduk¢a onemli degiskenlikler gosterdigi fark

edilmistir.
CNMA formunun SNGN formuna gore ¢ok biiylik gerilmelere maruz kalacagi
sOylenebilir. Bu sebeple isleme sirasinda kullanilacak kesme parametrelerinin

se¢ilmesine ¢ok dikkat edilmelidir.

PSBNR 2525M12 takim tutucu ve QM/23 talas kirici formlari

Kesici ugta talas kiric1 formu bulunmasi halinde, kesicide olugan gerilme dagilimi da
ayrica incelenmistir. Bu amagla, kesme kuvveti degerleri literatiirden alinan [121],
AISI 1040 ve AISI 4320 is parcast malzemelerinin islenmesinde kullanilan PSBNR
2525M12 takim tutucu ile SNMG 120408-OM ve SNMM 120408-23 talas kiricili
kesici uglar {lizerindeki gerilmeler incelenmistir. QM talas kirici formu (Sekil 5.6c,
Bkz. Boliim 5.2.1) 23 formuna gore biraz karmagik bir dalgali geometriye sahipken,
23 formu (Sekil 5.6d, Bkz. Boliim 5.2.1) nispeten daha diizgiin bir geometridedir.

AISI 1040 ve AISI 4320 is parcast malzemelerinin islenmesinde kullanilan QM ve
23 talag kiricili kesici uglar tizerindeki gerilmeler, is pargast malzemesine goére ayri
ayr1 incelenmistir (Sekil 6.34-Sekil 6.49). Oncelikli olarak kesme parametrelerinin
gerilme bilesenleri iizerindeki etkileri incelenmis ve daha sonra da her bir gerilme

bileseni icin elde edilen gerilme dagilimlari ele alinmistir.

Sekil 6.34’te, kesme parametrelerindeki degisimin AISI 1040 ve AISI 4320 is parcast
malzemeleri i¢gin QM ve 23 talas kirict formundaki Sy ¢ekme gerilmelerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 6.34. Kesme parametrelerinin Sy ¢ekme gerilmelerine etkisi

Her iki i parcast malzemesi i¢in ilerleme degerindeki artisla birlikte QM ve 23 talas
kiricr formundaki Sx ¢ekme gerilmesi degerleri de artmaktadir. Ayni sekilde tim
kesme hizi degerleri icin, ilerlemedeki artis sonucu gerilme degerleri de yaklagik
olarak birbirine paralel bir sekilde yiikselmektedir. AISI 1040 i¢in ilerlemenin 0,12
mm/rev’den 0,24 mm/rev’e ¢cikmasiyla, QM ve 23 talas kiric1 formlari i¢in Sy ¢ekme
gerilmelerinin ortalama % 160 seviyelerinde arttig1 gdzlenmis olup (Sekil 6.34a); Sy
¢ekme gerilmelerindeki en biiyiik degisim, QM talas kirict formu i¢in 144 m/min
kesme hizinda % 171 olarak gerceklesmistir (gerilmeler, 652 MPa’dan 1113 MPa’ya
cikmistir). Sy ¢ekme gerilmeleri tizerindeki ilerlemenin etkisi AISI 4320 icin de
goriilmekle birlikte (Sekil 6.34b); gerilmeler, ortalama % 154 seviyelerinde artmus,
ancak gerilmelerdeki en biiyiik degisim 23 talas kiric1 formu i¢in 144 m/min kesme
hizinda % 171 olarak gerceklesmistir (gerilmeler, 244 MPa’dan 416 MPa’ya
¢cikmuistir).
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Sx ¢ekme gerilmeleri tizerindeki kesme hiz1 etkisi ise ilerlemenin tam aksine, kesme
hizindaki artisla birlikte gerilme degerlerinin azalmasi bigiminde gerceklesmektedir.
Tiim ilerleme degerleri icin QM ve 23 talas kiric1 formlarinda kesme hizindaki artigla
birlikte gerilme degerlerinin birbirine paralel bi¢cimde azaldigi sdylenebilir. Bu
azalma, AISI 1040 i¢cin OM ve 23 formlarinda sirasiyla % 61 ve % 55; AISI 4320

icin ise sirastyla % 81 ve % 70 seviyelerindedir.

¢ekme gerilmeleri QM talas kirici formunda elde edilmistir (Sekil 6.34). AISI 1040
ve AISI 4320 icin Sy ¢ekme gerilmeleri QM talas kiric1 formunda sirasiyla yaklasik
ortalama 1627 MPa ve 1342 MPa seviyelerinde iken 23 formunda sirasiyla yaklasik
ortalama 698 MPa ve 604 MPa seviyelerindedir. Her iki talas kiric1 formu i¢in en
bliyiik Sy ¢ekme gerilmesi degerleri 66 m/min kesme hizi ve 0,24 mm/rev ilerleme
sartlarinda olusmaktadir. Ozellikle AISI 1040 icin Sy ¢ekme gerilmelerinin daha
biiylik gerceklesme egiliminde oldugu fark edilmistir.

Sekil 6.35°te, kesme parametrelerindeki degisimin AISI 1040 ve AISI 4320 i¢in QM

ve 23 talas kirict formundaki Sy ¢ekme gerilmelerine etkisi gosterilmistir.

AISI 1040 ve AISI 4320 is parcasit malzemeleri icin ilerleme degerindeki artisla
birlikte QM ve 23 talas kirict formundaki Sy ¢ekme gerilmesi degerleri de Sy ¢ekme
gerilmesinde oldugu gibi artmakta olup; tiim kesme hizlar1 i¢in her iki talas kirici
formundaki gerilmelerin birbirine paralel bir sekilde arttigi dikkati ¢ekmektedir.
flerlemenin 0,12 mm/rev’den 0,24 mm/rev’e ¢ikmastyla, AISI 1040 ve AISI 4320 is
parcast malzemeleri icin QM ve 23 talas kiric1 formlarindaki Sy ¢ekme gerilmelerinin
ortalama % 161 seviyelerinde arttig1 gozlenmistir (Sekil 6.35a ve b). Sy ¢ekme
gerilmelerindeki en biiylik degisim, 144 m/min kesme hizinda QM talas kirict formu
icin % 178 (AISI 1040 igin gerilmeler, 442 MPa’dan 785 MPa’ya ¢ikmistir) ve 23
formu i¢in de % 172 olarak gerg¢eklesmistir (AISI 4320 i¢in gerilmeler, 200 MPa’dan
345 MPa’ya ¢ikmistir).
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= 6_-:;- = 300 4 @——’_8_____--_-8:____-6

400 4 | -z -—

200 | = v=66 -A-- V=110 200 &

~©>— v=85 {3 V=144 1007
0 ‘ : ‘ ‘ 0 ; ;
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
a) AISI 1040

1200 - QM formu 700 - 23 formu

1000 - 600 -

800 | 500 1
> S 400
& | &

S 600 S 200
400 -

— 200 4

200 - 2 100 -

0 ; 0 ; :
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
b) AISI 4320

Sekil 6.35. Kesme parametrelerinin Sy ¢ekme gerilmelerine etkisi

Ancak Sy ¢ekme gerilmeleri iizerindeki kesme hizi etkisi ise ilerlemenin tam aksine,
kesme hizindaki artigla birlikte gerilme degerlerinin azalmasi1 bi¢iminde
ger¢ceklesmektedir. Tiim ilerleme degerleri igin QM ve 23 talas kiric1 formlarinda
kesme hizindaki artigla birlikte Sy g¢ekme gerilmeleri birbirine paralel bi¢imde
azalmaktadir. Bu azalma, AISI 1040 i¢cin QM ve 23 formlarinda sirasiyla % 65 ve %
54; AISI 4320 i¢in ise sirastyla % 75 ve % 69 seviyelerindedir. Her iki is pargasi
malzemesi icin de en biiyiik Sy ¢ekme gerilmelerinin QM talas kirici formunda, 66
m/min kesme hiz1 ve 0,24 mm/rev ilerleme sartlarinda gerceklestigi ve AISI 1040
icin olusan Sy ¢ekme gerilmelerinin daha biiyiik oldugu gézlenmistir (Sekil 6.35).

Kesme parametrelerindeki degisimin AISI 1040 ve AISI 4320 icin QM ve 23 talas

kirict formundaki S ¢ekme gerilmelerine etkisi Sekil 6.36’da gosterilmistir.

Diger normal gerilme bilesenlerinde (Sy ve Sy) oldugu gibi, her iki is parcasi

malzemesi i¢in ilerlemedeki artisa paralel olarak S; ¢ekme gerilmeleri de yiikselme
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egilimindedir (Sekil 6.36). Bu egilim, OM talas kiric1 formundaki tim kesme
hizlarinda yaklasik birbirine paralel bir bigcimde gerceklesirken; her iki malzeme i¢in
23 talas kiric1 formundaki 6zellikle 66 m/min kesme hizinda biraz daha farkli bir
egilim sergilenmektedir. 66 m/min kesme hizinda ilerlemenin 0,12 mm/rev’den 0,24
mm/rev’e ¢ikmasiyla, 23 formundaki S; ¢ekme gerilmeleri AISI 1040 i¢in 350
MPa’dan 546 MPa’ya, AISI 4320 i¢in de 256 MPa’dan 409 MPa’ya ¢ikmaktadir (her
iki malzeme i¢in ortalama % 158’lik degisim gozlenmistir). Diger kesme hizlarinda

ise her iki malzeme i¢in yaklasik % 126’lik degisim goriilmiistiir (Sekil 6.36a ve b).

1600 - 600 - 23 formu
1200 %001
400 o
£ 300 £ 300
7 b —_ =2
S = I ———
400 2009 7
T TEea ¥VFO0 7z VEM o o e - JA N A---=--=
100 - Il lg et =R
0 T T 0 T T
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
a) AISI 1040
1600 - QM formu 600 23 formu
500
1200 A
400
£ «
S 800 300
—_— - ———— — =
200 A - A A
400 - S
100 - e—-—-D--—"é' —°
0 | 0
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
b) AISI 4320

Sekil 6.36. Kesme parametrelerinin S; ¢ekme gerilmelerine etkisi

Kesme hizindaki artigla birlikte her iki malzeme i¢cin QM ve 23 talas kirici
formlarindaki Sz ¢ekme gerilmelerinin azaldigi sdylenebilir. Ancak QM formunda
tim ilerleme degerleri icin, kesme hizindaki artigla birlikte gerilmelerin birbirine
paralel bir sekilde yaklagik ortalama % 65~75 seviyelerinde, 23 formunda ise

gerilmelerin yaklagik ortalama % 22~36 seviyelerinde azaldig1 gozlenmistir.
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OM formunda olusan S7 ¢ekme gerilmelerinin 23 formundaki gerilmelere gore daha

biiylik gerceklestigi gozlenmistir.

Sekil 6.37-Sekil 6.39°de ise AISI 1040 ve AISI 4320 is pargasi malzemeleri igin
kesme parametrelerindeki degisimin QM ve 23 talas kirici formundaki Sy, Sy ve Sz

basma gerilmelerine etkisi gosterilmistir.

M form
23200 - Q u 2500 - 23 formu
—0
] o - -2000
-2400 o — — LA IS
- - - Y — .l - —
g | ras ek e £ 1500 — & — A
£-1600 -t e = — — Y. .o
& -- 000 | ezl
-800 - v=66 -A-- v=110 500 |
-&— v=85 > V=144
0 L L ] 0
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
a) AISI 1040
3200 - QM formu 2500 - 23 formu
-2400 - ~2000 7
— =8
z — & — " = -1500 -
£-1600 - - &
=
-1000 -
-800 = v=66 -A-- v=110 500
-&— v=85 > V=144
0 L L I 0
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 ,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
b) AISI 4320

Sekil 6.37. Kesme parametrelerinin Sy basma gerilmelerine etkisi
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M fi
2800 - QM formu ~1800 - 23 formu
-2400 -1500 -
-2000 + -1200 -
=-1600 - g e ’z
& S 9001 — el
=-1200 - P L 5 -—-
800 6001 gt 8T
- += v=66 -A-- v=110 300 4
-400 1 -o— v=85 {3 V=144 .
0 L L
0,12 ,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
a) AISI 1040
22800 QM formu -1800 - 23 formu
2400 1 += v=66 -A-- v=110
-1500 -
-2000 = -o— v=85 (> V=144
£-1600 o —— o T..--A < 12007
=B b Y- B &
S0 gLT-cAT = 007 s p T
e-—""° -600 1 —F ="
-800 - . .e- " &
o= -
-400 - -300 -
0 0
0,12 0,16 0.2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
b) AISI 4320

Sekil 6.38. Kesme parametrelerinin Sy basma gerilmelerine etkisi

-1250 - QM formu 23 formu
-1000 +
< -750 -
a
= -500
-250 4
0
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
a) AISI 1040
-1250 - QM formu ~1800 - 23 formu
-1000 4 -1500 4
= 750 | E_IZOO B
-900
= -500 =
-600
-250 4 2300 4
0 0
0,12 ,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
b) AISI 4320

Sekil 6.39. Kesme parametrelerinin Sz basma gerilmelerine etkisi
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Genel olarak ¢ekme gerilmelerinde oldugu gibi (Sekil 6.34—Sekil 6.36); her iki
malzeme i¢in, tiim kesme hizlarinda ilerleme degerindeki artisa paralel olarak QM ve

23 formlarindaki Sy, Sy ve Sz basma gerilmelerinin de arttig1 tespit edilmistir (Sekil

6.37-Sekil 6.39).

AISI 1040 icin ilerleme degerindeki artisa paralel olarak OM formundaki Sy, Sy ve Sz
basma gerilmelerinde sirasiyla yaklasik % 156, % 171 ve % 167°lik, 23 formunda ise
sirastyla ortalama % 155, % 169 ve % 164°lik degisimler gergeklesmistir. AISI
4320°de ise Sy, Sy ve Sz basma gerilmelerinde, QM formu igin sirasiyla yaklasik
% 138, % 161 ve % 154°lik; 23 formunda da sirasiyla yaklasik % 157, % 167 ve
% 165’lik degisimler belirlenmistir.

Ayn sekilde ¢ekme gerilmelerinde oldugu gibi; her iki malzeme igin tiim ilerleme
degerlerinde, kesme hizindaki artigla birlikte QM ve 23 formlarindaki Sx, Sy ve Sz

basma gerilmelerinin azalma egiliminde fark edilmistir.

Sx, Sy ve Sz ¢ekme gerilmeleriyle karsilastirildiginda, AISI 1040 ve AISI 4320 is
pargasi malzemeleri i¢in QM ve 23 formlarinin her ikisi i¢in de Sy ve Sy basma
gerilmeleri yaklasik 2~2,5 kat seviyelerinde daha biiyiik gerceklesmektedir. Buna
karsilik her iki malzeme icin 6zellikle QM formundaki Sz basma gerilmelerinin
yaklasik % 80 seviyesinde daha kiiciik gerceklestigi; 23 formunda ise gerilmelerin
yine yaklasik 3~9,5 kat seviyelerinde daha biiyiik oldugu tespit edilmistir (Sekil
6.37-Sekil 6.39).

AISI 1040 ve AISI 4320 is parcast malzemeleri i¢in kesme parametrelerindeki

2

degisimin QM ve 23 talas kirici formundaki “+” isaretli Sxy, Syz ve Sxz kayma

gerilmelerine etkisi Sekil 6.40-Sekil 6.42°de gosterilmistir.
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1750 - QM formu 1500 - 23 formu
1500 - o 1250 1
| _—
1250 —‘“”i -4 _1000 -
=1000 - - .- ar -
& T LA e — S 750
= 750 A A" e
500 G- - 500 -
50 = v=66 -/A-- v=110 250 |
. -S— v=85 {3 V=144 .
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
a) AISI 1040
1750 - QM formu 1500 - 23 formu
1500 - 1250 1
12504 1000 -
S 1000 - )
[ =)
750
= 750 - =
500 4 500 -
250 . 250 1
0 : : ‘ 0
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
b) AISI 4320

Sekil 6.40. Kesme parametrelerinin + isaretli Sxy kayma gerilmelerine etkisi

400 - QM formu 300 - 23 formu
250 -
300 200 |
ﬂt: 200 af 150
s =
100 -
100 -
50
0 T T ! 0
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
a) AISI 1040
400 - QM formu 300 - 23 formu
o
o= 250 1
300 - -
= -& £200
-9
=200 150 -
100 +
100 4 _ -
+= v=66 -A- v=110 50 |
o -S— v=85 > V=144 o
0,12 , 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
b) AISI 4320

Sekil 6.41. Kesme parametrelerinin + isaretli Syz kayma gerilmelerine etkisi
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QM formu 23 formu
1200 - 1600 -
1400 - o
900 1200 - -
= £1000 - &> == .- -A
& - L. A" . =0
€ 600 - = 800 V___.g_-_'__--e--’
600 &—-—-
300 - 400 ~
200 -
0 T : 0
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 ,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
a) AISI 1040
QM formu _ 23 formu
1200 - 1600
1400 -
900 1200 -
g “1()00 R
= 600 & 800
= 600
300 H 400 ~
200 H
0 T T 0
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
b) AISI 4320

Sekil 6.42. Kesme parametrelerinin + isaretli Sxz kayma gerilmelerine etkisi

Genel olarak her iki malzeme i¢in tiim kesme hizlarinda ilerleme degerindeki artisa

paralel olarak QM ve 23 formlarindaki “+” isaretli kayma gerilmeleri de artmaktadir

(Sekil 6.40-Sekil 6.42).

AISI 1040 i¢in ilerleme degerindeki artisa paralel olarak “+” isaretli Syy, Syz ve Sxz
kayma gerilmelerinde QM formu i¢in sirasiyla yaklasik % 155, % 161 ve % 163’liik,
23 formu i¢in de sirasiyla ortalama % 157, % 155 ve % 156’lik degisimler tespit
edilmistir. AISI 4320°de ise “+” isaretli Syy, Syz ve Sxz kayma gerilmelerinde, OM
formu icin sirasiyla yaklasik % 135, % 146 ve % 148’lik; 23 formunda da sirasiyla
yaklagik ortalama % 159, % 157 ve % 158’lik degisimler gozlenmistir. AISI 1040 ve
AISI 4320 malzemelerinin her ikisi i¢in de 23 formundaki “+” isaretli kayma
gerilmeleri yaklasik ayni seviyede degisim gosteritken; QM formundaki kayma

gerilmeleri daha az degisim gostermektedir (Sekil 6.40—Sekil 6.42).

Cekme ve basma gerilmelerinde (Sekil 6.34—Sekil 6.39) oldugu gibi; her iki malzeme

icin tiim ilerleme degerlerinde, kesme hizindaki artisla birlikte OM ve 23
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bh)

formlarindaki “+” isaretli Sxy, Syz ve Sxz kayma gerilmelerinin azalma egiliminde

oldugu soylenebilir.

Her iki is parcast malzemesi i¢in tiim ilerleme ve kesme hizi degerlerinde, OM
formundaki “+” isaretli Syy ve Syz kayma gerilmeleri 23 formundaki gerilmelere gore
daha biiyilk olmasma karsilik; Sy; kayma gerilmelerinde ise tam aksine 23

formundaki kayma gerilmeleri daha biiyiiktiir (Sekil 6.40-Sekil 6.42).

Sekil 6.43-Sekil 6.45°te ise AISI 1040 ve AISI 4320 is parcast malzemeleri i¢in
kesme parametrelerindeki degisimin QM ve 23 talas kirici formundaki “—” isaretli

Sxy, Syz ve Sxz kayma gerilmelerine etkisi gosterilmistir.

QM formu 23 formu

-400 - -400 -

-350 4 -350 -

-300 - -300 A N
=0 y____g’._-;_-e- 57250+ -
2-200* 4--—-- S -200 —_—— .- A"_'_:--O

-150 - -150 - é__.;_-_-g_.__--e'

-100 -H- v=66 -/A-- v=110 -100 -

-50 -&— v=85 {3 V=144 -50

0 L L L Il 0
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
a) AISI 1040

-400 - 400 - 23 formu
-350 A -350 A
-300 A -300 H
n:3-250 b = -250 -
=-200 1 S -200
-150 A -150 4
-100 - = v=66 -A-- v=110 -100

-50 ~O— v=85 {3 V=144 -58 1

O L L L I
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
b) AISI 4320

(IR

Sekil 6.43. Kesme parametrelerinin isaretli Sxy kayma gerilmelerine etkisi
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900 - QM formu 2700 - 23 formu

-750 A -600 -

600 1 -500 N
= S-400 -
8450 - E o> — - - A
s -300 @,—’g_ ----- 4. —---°

-300 PR Y- S

H v=66 -/A-- V=110 2001 B S —
-150 1 - v=85 > V=144 -100
0 L L ] 0
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0, 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
a) AISI 1040
QM formu - - 23 formu
900 - 700
-600
-750
-500
£-600 1 2400 -
5450 1 =300 -
-300 200 1
-150 A -100 4
0 ‘ 0
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
b) AISI 4320
Sekil 6.44. Kesme parametrelerinin “—" isaretli Syz kayma gerilmelerine etkisi
QM formu - 23 formu
250 - -350
-300

-200 7 250 1
5150 1 £-200 1 Ce——
=100 - FA0 ] o = —‘: ----- -9

001 grrlle-— €
507 -50 1
0 0
0,12 , 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
a) AISI 1040
QM formu 23 formu
-250 + -350 -
-200 4 -300 4
-250
£-150 1 &-200 | _ _g
-100 =150 — R =g T
00| ETITOE-
-50 50 4
0 ‘ 0
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
b) AISI 4320

Sekil 6.45. Kesme parametrelerinin “—" isaretli Syz kayma gerilmelerine etkisi
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“+” isaretli kayma gerilmelerinde oldugu gibi (Sekil 6.40-Sekil 6.42); her iki is
parcas1 malzemesi ve talas kiric1 formu igin ilerleme degerindeki artisa paralel olarak
“— isaretli Sxy, Syz ve Sxz kayma gerilmeleri de artmakta, buna karsilik kesme
hizindaki artigla birlikte gerilmeler azalmaktadir (Sekil 6.43—Sekil 6.45). Ancak bu

¢ ”»

genel durumun aksine, AISI 4320 i¢cin QM formundaki isaretli Sy; kayma
gerilmesi (Sekil 6.44b) tiim ilerleme degerleri i¢in, kesme hizindaki artiga paralel

olarak artmaktadir.

Genel olarak her iki ig parcast malzemesi ve talas kirici formu i¢in “+” isaretli Syy ve

(1A (XA

Sxz kayma gerilmelerine gore isaretli Syy ve Sxz gerilmeleri daha kiiciiktiir (

2

isaretli kayma gerilmeleri, “+” isaretli gerilmelerinin yaklasik % 25’1 kadardir).
Ancak Syz kayma gerilmeleri i¢in durum biraz farklidir. Her iki i par¢ast malzemesi
icin — isaretli Syz degerleri, + isaretli Sy; gerilmesine gore daha biiyiiktiir (+ isaretli

kayma gerilmelerinin yaklagik 1,25~3 kat1 kadardir).

Sekil 6.46’da ise AISI 1040 ve AISI 4320 is pargasi malzemeleri i¢in kesme

parametrelerindeki degisimin von Mises (Skoy) gerilmelerine etkisi gosterilmistir.

Her iki is parcast malzemesi i¢in tiim kesme hizlarinda ilerleme degerindeki artisa
paralel olarak Sgoy gerilme degerleri de yiikselmektedir (Sekil 6.46a ve b). AISI
1040 i¢in ilerleme etkisiyle goriilen Sgoy degisimi QM formu igin 66, 85, 110 ve 144
m/min kesme hizlarinda sirasiyla yaklasik % 152, % 157, % 165 ve % 172 olurken,
23 formunda ise sirasiyla yaklasik % 161, % 155, % 161 ve % 152 olarak
gergeklesmistir. AISI 1040 ile karsilastirildiginda, AISI 4320 i¢in QM formundaki
Seov gerilmesindeki degisim kismen azaldigi (66, 85, 110 ve 144 m/min kesme
hizlarinda sirastyla yaklasik % 144, % 142, % 144 ve % 141); buna karsilik 23
formunda ise 6zellikle 144 m/min olmak iizere biraz arttig1 (66, 85, 110 ve 144
m/min kesme hizlarinda sirastyla yaklasik % 165, % 152, % 148 ve % 170)
sOylenebilir (Sekil 6.46a ve b).
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QM formu 23 formu
4000 - 4500 -
-
, - 3600
3000 ppEl S ~
- IERYL B ) , —_ -
S0l o ...x-" " e-— £ 2700 — = .- A
E A - - _ - — S S~  a--" e - — -
a-l— 1800 - é___.-___g_.-
1000 7 = v=66 -A-- V=110 900
. ©— v=85 > v=144 0
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
a) AISI 1040
QM formu 23 formu
4000 - 4500 -
3000 - 3600
< i
& — % — -~ "1 8 £2700
£ 2000 - T -
g-—' - = 1800 1
1000 - += v=66 -A-- v=110 900
-&— v=85 3> V=144
0 : : : 0
0,12 0,16 0,2 0,24 0,12 0,16 0,2 0,24
f (mm/rev) f (mm/rev)
b) AISI 4320

Sekil 6.46. Kesme parametrelerinin Sgoy gerilmelerine etkisi

Her iki is parcasi malzemesi icin diger gerilme bilesenlerinde de oldugu gibi; tim

ilerleme degerleri igin kesme hizlarindaki artisla birlikte Sgop gerilme degerlerinin de

yukseldigi fark edilmistir.

23 formu i¢in elde edilen Sgoy gerilmeleri ile karsilagtirildiginda; QM formu igin elde

edilen Sgoy gerilmelerinin kismen daha biiyiik oldugu sdylenebilir (Sekil 6.46a ve b).

AISI 4320 ile karsilastirildiginda, AISI 1040 is parcast malzemesi i¢in elde edilen

gerilme bilesenleri daha biiyiik gergeklesmektedir. Bu sebeple gerilme bilesenlerine

ait ilgili gerilme dagilimlarinin gosterilmesinde, AISI 1040 i¢in yapilan analizler

sonucunda belirlenen en yiiksek gerilme degerleri kullanmlmistir. Gergeklestirilen

analizler neticesinde QM ve 23 talas kirici formlar1 i¢in elde edilen gerilme

dagilimlari sirastyla Sekil 6.47 ve Sekil 6.48’de gosterilmistir.
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HO.

=66 m/min, f=0.24 mm/rev, a=1.5 mm

a

O, 1
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
sz

REYS=0

(AVG)

PowerGraphics
EFACET=1

V=66 m/min, f= 0.24 mm/rev, a=1.5 mm

C
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ANSYS 6.1

. 1.

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SY (BVG)
RSYS=0

Powe: r%r-;phi cs

=66 m/min, f=0.24 mm/rev, a=1.5 mm

b

V=66 m/min, f= 0.24 mm/rev, a=1.5 mm

{V=66 m/min, f= 0.24 mm/rev, a=1.5 mm

f

STEP=1

e SUB =1

TIME=1
SEQV

g

Sekil 6.47. Talas kirict formu QM i¢in elde edilen gerilme dagilimlari
a) Sx, b) Sy, ¢) Sz, d) Sxv, ) Svz ) Sxz, &) Seor
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NSYS 6.1 ANSYS 6.1
PLOT NO. 1 TOT HNO. 1
NCDAL, SOLUTICHN WCDAL SOLUTICN
5 s

{RVG) (AVG)
REYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =.012702
SMY =-1683
SMY =591.552
1682

=

= -1178

= 5
B —419.346

V=66 m/min, = 0.24 mm/rev, a=1.5 mm [ s

a b

ANSYS 6.1

PLOT NO. 1

NCDAT, SOLUTTON

STEP=1

SUB =1
TIME=1

ANSYS 6.1
PLOT MO. 1
NODAL SOLUTICH
STEP=1

46.
295,968
545,558

c d

ANSYS 6.1
PLOT NO. 1
NODAL SOLUTION

=66 m/min, f=0.24 mm/rev, a=1.5 mm V=66 m/min, = 0.24 mm/rev, a=1.5 mm

ANSYS 6.1
PLOT NO. 1
NODAL SOLUTICH
STEE

T'IME=1
SYZ (AVG) E (AVG)
R8YS5=0 s :
PowerGraphics 3 FowerGraphics
EFACET=1 EFACET=1
AVRES=Mat

=66 m/min, f= 0.24 mm/rev, a=1.5 mm =66 m/min, f= 0.24 mm/rev, a=1.5 mm

e f
V4 B

- & 1CDAL

4 | STEP=

0. 1
SOLUTION
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OM formu igin elde edilen gerilme dagilimlarinin talagin kesici takima temas ederek
kivrilmaya basladigi bolgede yogunlastigi dikkati ¢ekmektedir (Sekil 6.47). OM
formu i¢in Sy ve Sy gerilmeleri daha ¢ok basma gerilmesi, Sy ise ¢ekme gerilmesi
biciminde olmak {izere; normal gerilmeler, talasin kivrilarak kesici takimdan
uzaklasamaya basladig1 talas kirict formunun gerisindeki acili bolgede ¢ok daha
etkilidir (Sekil 6.47a—c). Normal gerilmeler acisindan diger kritik bolge ise kesici
takim ile talagin temasa bagladig talas kirici formunun baglangicindaki agili yiizeyde
yogunlagmaktadir (Sekil 6.47a—c). Sy normal gerilmesi yaklasik olarak tiim talasg
ylzeyinde etkili olmakla birlikte; talagin kivrilmaya bagladig: talas kirict formunun
gerisindeki acili yiizeyin bitiminde ve talas ylizeyi lizerindeki yaklasik 0,2x0,2
mm’lik bir alanda basma gerilmesi bi¢iminde; esas kesme kenarindan yaklasik
0,3~0,4 mm o&tedeki talas kirici formunun baslangicindaki agili yiizeyde ise ¢ekme
gerilmesi biciminde davranis sergilemektedir (Sekil 6.47a). Sy normal gerilmesi de
Sx gerilme dagilimina benzer bir dagilim sergilemekle birlikte; basma gerilmesinin
0,3x0,5 mm’lik kismen daha biiyiik bir bolgede yogunlastigi ve Sy gerilmesinde
oldugu gibi tiim talas yilizeyinde etkili oldugu fark edilmistir (Sekil 6.47b). Sz
gerilmesi ise diger normal gerilme bilesenlerinin aksine talas kirici formunun
gerisinde ¢ekme ve talas kirict formunun baslangicinda da basma gerilmesi
biciminde dagilim sergilemekte; 6zellikle 1,5 mm’lik talag—takim temas uzunlugunda
daha etkili oldugu goriilmektedir (Sekil 6.47¢). Esas ve yardimci kesme kenarlari
tizerindeki Sz etkisi, talas yiizeyinin yaklagik 2 mm altina kadar kismen de olsa etki

etmektedir.

Sxy, Syz ve Sxz kayma gerilmesi bilesenlerinin dagilimi da ayn1 sekilde; talagin kesici
takima temas ederek kivrilmaya basladigi bolgede yogunlasmaktadir (Sekil 6.47d—f).
Kayma gerilmesi bilesenlerinin daha c¢ok talasin kivrilarak kesici takimdan
uzaklagmaya basladig talas kirict formunun gerisindeki acili bolgede etkili oldugu;

(132

Sxy ve Sxz i¢in “+” isaretli, Sy i¢in de isaretli gerilmeler bi¢giminde bir davranis
sergiledigi gorilmiistiir (Sekil 6.47d—f). Sxy kayma gerilmesi talas kirict formunun

gerisindeki bdlgenin talas yiizeyine gelen kisminda ve talag kirict formunun
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(1A

gerisindeki acili yiizeyin tabaninda sirasiyla “+” ve isaretli gerilmeler bi¢ciminde

etki etmektedir (Sekil 6.47d). Syz kayma gerilmesi i¢in ise en biiyiik gerilmeler talas

[T

kirict formunun gerisindeki agili ylizeyin tabaninda isaretli gerilme bi¢iminde
yogunlagsmaktadir. Buna karsilik esas kesme kenarmna yakin olan talas kirici
formunun baglangicindaki ag¢ili ylizeyde ve esas kesme kenarinin hemen altinda ise

2

“+” igaretli Sy; kayma gerilmesi bi¢ciminde etkilidir (Sekil 6.47e). Sxz kayma

gerilmesi dagiliminda da diger kayma gerilmesi bilesenlerine benzer bir dagilim

(132

goriilmekle birlikte; isaretli Syz gerilmeleri, esas kesme kenarina yakin olan talas
kirict formunun tabanina dogru yaklagsmaktadir (Sekil 6.47f). Genel olarak
bakildiginda, gerilmelerin yogunlagtigt bolgeler disinda kalan kisimlarda kayma

[

gerilmesi bilesenlerinin tamami i¢in de gerilmelerin isaretli gerilme biciminde

davranis sergiledigi dikkati ¢cekmektedir.

Normal ve kayma gerilmesi bilesenlerine ait gerilme dagilimlarindan da goriilecegi
lizere; OM talas kirict formu igin Sgoy von Mises gerilme dagilimi, talagin kesici
takima temas ederek kivrilmaya bagladig talas kirict formunun gerisindeki bdlgenin
talas ylizeyine gelen kisminda yogunlagsmaktadir. Buna karsilik esas ve yardimci
kesme kenarlarinin altindaki kiigiik bolgelerin ise kismen de olsa kiigiik gerilmelere

(en biiyiik Sgpr degerinin yaklasik % 10’u) maruz kalacagi sdylenebilir (Sekil 6.47g).

23 formu i¢in elde edilen gerilme dagilimlarindan, gerilmelerin daha ¢ok is parcasi
ile kesici ucun temasta oldugu kesici ucun yuvarlatma yaricapt c¢evresinde

yogunlastigi fark edilmistir (Sekil 6.48).

Normal gerilme bilesenlerinin daha ¢ok basma gerilmesi bi¢iminde davranis
sergiledigi gozlenmektedir (Sekil 6.48a—c). Sy gerilmesi talag—takim temas alaninin
yaklagik yarisinda etkili olup; 6zellikle esas kesme kenari ile yuvarlatma yarigapinin
birlestigi bolgede en yiiksek degerler almakta ve yuvarlatma yarigapinin altindan
baslayarak esas kesme kenarinin hemen altindaki yaklasik 1,5 mm’lik bolgede
etkisini gostermektedir (Sekil 6.48a). Sy gerilmesi ise talag—takim temas uzunlugunun

yaklagik ilk 1 mm’sinde etkili goriinmekte ve yardimci kesme kenari ile yuvarlatma
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yaricapinin birlestigi bolgede en yiiksek degerlere ulasmakta ve Sy gerilmesine gore
yuvarlatma yarigapinin altindaki daha biiyiik bir bolgede yogunlasmaktadir (Sekil
6.48b). S7'de talas—takim temas alanimin yarisindan fazlasindan etkili olmakla
birlikte; gerilmeler, ayni1 sekilde esas kesme kenari ile yuvarlatma yaricapinin
birlestigi bolgede en yiiksek degerlere ulagsmakta, bunun yaninda Sy gerilmesinde
oldugu gibi, yuvarlatma yaricapinin hemen altindaki kiigiik bir bolgede etkisini
stirdiirmektedir (Sekil 6.48c). Ancak S7 gerilmesi, Sy ve Sy gerilmelerinden farkli
olarak, kesici takim talas yiizeyinden yaklasik kesici u¢ kalinliginin yarisina kadar

kismen olsa etki etmektedir.

Kayma gerilmesi dagilimlarindan, 6zellikle Syy ve Sxz gerilmelerinin Sy;’ye gore “+”
isaretli gerilme bi¢ciminde olmak iizere daha biiyiik degerlerde bir dagilim sergiledigi,
bunun yaninda yardimci kesme kenari ile yuvarlatma yarigapinin birlestigi bolgede
en yliksek degerlere ulastigi gozlenmistir (Sekil 6.48d—f). Sxy gerilmesi, yardimci
kesme kenar1 ile yuvarlatma yarigapinin birlestigi bolgedeki noktasal boyuttaki ¢ok
kiigiik bir alan olmak iizere talas—takim temas uzunlugunun yaklasik yarisina kadar
etki etmektedir (Sekil 6.48d). Syz gerilmesi ise deger olarak diger kayma gerilmesi
bilesenlerine gore daha kiigiik olmasina ragmen oOzellikle yuvarlatma yaricapinin
tizerindeki ve altindaki yaklasik toplam 1 mm’lik bir alan olmak iizere daha genis bir
bolgede etkilidir (Sekil 6.48e). Syz gerilme dagilimi ise Sxy gerilmesine benzer bir

dagilim sergilemektedir (Sekil 6.48f).

Seov gerilme dagilimdan, gerilmenin is pargasi ile kesici ug temasinin gerceklestigi
yardimc1 kesme kenari ile yuvarlatma yaricapinin birlestigi bolgedeki yaklasik 0,4
mm’lik bir alanda en yiiksek degerlere ulagtigi, bunun yaninda esas kesme kenari ile
yuvarlatma yarigapinin birlestigi bolgenin de ikinci derecede dneme haiz oldugu

gozlenmistir (Sekil 6.48g).
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Gerilme bilesenlerinin kesici u¢ asinmasina etkileri

AISI 1040 ve AISI 4320 is pargast malzemelerinin islenmesinde kullanilan PSBNR
2525M12 takim tutucu ile SNMG 120408-OM ve SNMM 120408-23 talas kiricili
kesici uglara etki eden kesme kuvveti degerleri literatiirden alinan Dhar ve
arkadaslarinin c¢alismasinda [121] kesici takimda goriilen asinma tipleri ve bu
asimnmalarin yerleri hakkinda detayli bir bilgi bulunmamaktadir. Bu sebeple gerilme
bilesenlerinin kesici u¢ aginmasina etkileri, ANSYS ile elde edilen gerilme dagilimi

bulgular1 kullanilarak incelenmistir.

Yiikleme durumu goéz 6niine alindiginda (Bkz. Boliim 5.2.4), Fyve F), kuvvetleri tim
talag—takim temas alani lizerindeki diiglimlere (23 ve QM talas kirict formlari igin
sirastyla 118 ve 818 diiglim) diigiim basina gelen kuvvet biciminde ve F¢’de esas
kesme kenar1 lizerinde en yiiksek olacak sekilde talas—takim temas alan1 boyunca
(her iki talas kirict formu i¢in kesme derinliginin 1,5 mm olmasi sebebiyle 23 ve QM
talag kiric1 formlar i¢in talag—takim temas uzunlugu 2,67 mm) iicgen yayili yiik

bi¢iminde uygulanmustir.

AISI 1040 ve AISI 4320 i¢in her iki talas kirict formundaki talas kaldirma kuvveti
(bileske kuvvet, R), 0,24 mm/rev ilerleme ve 66 m/min kesme hiz1 sartlarinda en
yiiksek degerlere ulagmaktadir. Bunun sonucu olarak 0,24 mm/rev ilerleme ve 66
m/min kesme hizi sartlarinda elde edilen gerilme degerleri de diger kesme

parametrelerindeki gerilme sonuglarina gore ¢ok daha yiiksek gergceklesmistir.

Yapilan analizlerde, Dhar ve arkadaslarinin kesme kuvveti verileri kullanildigindan
[121] ve oOzellikle AISI 1040 i¢in Olclilen kesme kuvveti degerleri daha biiyilik
oldugundan; AISI 4320 ile karsilastirildiginda, AISI 1040 i¢in elde edilen gerilme
dagilimlar1 daha biiylik gergeklesmistir. Ancak AISI 1040 ve AISI 4320 is pargasi
malzemelerinin igslenmesinde kullanilan kesiciler i¢in elde edilen gerilme
dagilimlarinin ¢ok biiyiik benzerlikler gosterdigi ve en yliksek gerilme degerlerinin

gergeklestigi yerlerin ise ayni oldugu fark edilmistir. Bu sebeple gerilme bilesenleri
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ile muhtemel kesici takim aginmalar1 arasindaki iligkilerin yorumlanmasinda AISI

1040 icin elde edilen gerilme dagilimlar1 kullanilmastir.

Genelde normal gerilme bilesenlerinin kayma gerilmesi bilesenlerine oranla daha
yiiksek gerceklestigi sdylenebilir. Ilerleme kuvvetinin Sekil 5.15b’de gdsterilen
koordinat sistemine gore +x yoOniinde uygulanmasi sonucu Sy gerilmelerinin

davranis1 basma gerilmesi seklindedir.

Is par¢asmin doniis yonii ile talagin akis yonii sebebiyle Syy ve Sy, kayma gerilmesi

(X2

bilesenlerinin “+” isaretli ve Syz'nin ise isaretli gerilmeler bi¢ciminde daha etkili
olduklar1 goézlenmistir. Gerilme dagilimlarinin ise normal gerilme dagilimina benzer
bir sekilde; OM formu i¢in talagin kesici takima temas ederek kivrilmaya basladigi
talag kirict formunun gerisindeki bolgenin talas ylizeyine gelen kisminda, 23 formu
icin de ig parcast ile kesici u¢ temasinin gerceklestigi yardimci kesme kenari ile

yuvarlatma yarigapinin birlestigi bolgede yogunlastigi tespit edilmistir.

Yapilan analizler neticesinde kesici ucun asmnmasr/kirilmasi agisindan kayma
gerilmelerine oranla Sy, Sy ve Sz normal gerilmelerinin daha etkili oldugu fark
edilmistir. Normal gerilmelerin en yiiksek degerleri icin elde edilen gerilme
dagilimlarindan; QM formu igin Ozellikle talasin kesici takima temas ederek
kivrilmaya basladig: talas kirict formunun gerisindeki bdlgenin talas yiizeyine gelen
kisminda ve esas kesme kenarina yakin olan talas kirict formunun baglangicindaki
acilt yiizeyde, 23 formu i¢in de is parcasi ile kesici u¢ temasinin gerceklestigi
yardimci kesme kenari ile yuvarlatma yaricapinin birlestigi bolgede gerilmelerin ¢ok
etkili olmasi sebebiyle asinmalarin olabilecegi sdylenebilir. Sekil 6.49°da 66 m/min
kesme hizi ve 0,24 mm/rev ilerleme sartlarinda QM formu (Sekil 6.47g) ve 23 formu
(Sekil 6.48g) icin elde edilen en yiiksek Sgoy von Mises gerilmelerine maruz kalan

kesici uglardaki deformasyon 100 kat biiytitiilerek gosterilmistir.
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OM ve 23 talas kiricili kesici uglar i¢in sonlu elemanlar metoduna dayali olarak
gerceklestirilen ANSYS gerilme dagilimi sonuglarindan; kesici uglarda goriilebilecek
asinmalarin daha ¢ok krater asinmasi ve yanak asinmasi bi¢ciminde gergeklesecegi
diisiiniilmektedir. Buna gore, QM formu i¢in talasin kesici takima temas ederek
kivrilmaya basladigr talas kirict formunun gerisindeki bolgede krater asinmasi ve
ozellikle esas kesme kenarina yakin olan talas kirici formunun baslangicindaki agili
ylizeyde olusan gerilmeler sebebiyle de yuvarlatma yaricapt ¢evresinde yanak
asinmast ve 23 formu i¢in de daha ¢ok yuvarlatma yarigapi g¢evresinde yanak

asinmasinin gergeklesecegi diisiiniilmektedir.

SEQV (AVG)
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

([ (][ NN
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a) QM formu b) 23 .ormu

Sekil 6.49. Talas kiric1 formlarinda goriilen deformasyon

6.3. Model Sonuclar:

6.3.1. Esas kesme kuvveti modeli

Bolim 5.3.1, Es. 5.3’te belirtilen her bir is parcasi—kesici takim ¢iftine bagh r, s ve ¢
iis degerleri ile C sabitleri, Es. 5.9’un her bir is par¢as1 malzemesi ve kesici takim

cifti icin ¢oziilmesiyle bulunmustur.

Buna gore;
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— Inconel 718 & CSRNR 2525 M12S/SNGN 120712 T01020,

— AISI 1117 & SSBCR 2525 M12/SCMW 12M508,

— Inconel 718 & PCLNR 2525 M12/CNMA 120404,

— AISI 1040 & PSBNR 2525 M12/SNMG 120408-26 & SNMM 120408-TTS,
— AISI 4320 & PSBNR 2525 M12/SNMG 120408-26 & SNMM 120408-TTS

is parcasi—kesici takim c¢iftleri i¢in ayr1 ayr1 C, r, s ve ¢ degerleri hesaplanmistir. Esas
kesme kuvveti i¢in gelistirilen modele gore her bir is parcasi—kesici takim ¢ifti igin

elde edilen degiskenler Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Esas kesme kuvveti icin gelistirilen modele gore her bir is parcasi—kesici
takim ¢ifti i¢in elde edilen esitlik sabitleri

. Kesici takim =CxV'xf*xa’)
Is parcasi (Fe=CxVoxf a’)
malzemesi

Takim tutucu Kesici u¢ C r s t

Inconel 718 | CSRNR2525M12S | SNGN120712T01020 | 1984,405 | -0,0623 | 0,6457 | 0,8540

Inconel 718 | PCLNR2525M12 | CNMA120404 3814,147 | -0,0967 | 0,7591 | 1,049

AISI 1117 | SSBCR2525M12 SCMW12M508 2311,998 | -0,1599 | 0,6869 | 1,4124

SNMG120408-26
SNMM120408-TTS

SNMG120408-26
SNMM120408-TTS

AISI 1040 | PSBNR2525M12 186,079 | -0,4191 | 0,7752 | 11,4930

AIST 4320 | PSBNR2525M12 217,234 | -0,2413 | 0,7348 | 8,7081

" Fe (N); V (m/min); f (mm/rev); @ (mm)

Cizelge 6.2°de her bir is parg¢as1t malzemesi ve kesici takim ¢ifti i¢in Ol¢iilen esas
kesme kuvveti ile gelistirilen modelle hesaplanan esas kesme kuvveti arasindaki
ortalama hata degerleri ve gelistirilen regresyon modelindeki gozlem degerlerinin
hazirlanan modele uygunlugunun kontrolii igin kullanilan belirlilik katsayilari (R%)

gosterilmistir.

Is parcasi—kesici takim ciftleri igin gelistirilen esas kesme kuvveti model

parametrelerine (», s ve t is degerleri ile C sabitleri) dayali olarak yapilan
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hesaplamalar sonucunda; tlim is parcasi—kesici takim ciftleri i¢in gerceklesen
hatalarin, £ % 10’luk hata siirlar1 (Slgiilen esas kesme kuvvetinin + % 10°u)
icerisinde kaldigr dikkati ¢ekmektedir (Cizelge 6.2). AISI 1117&SSBCR 2525
MI12/SCMW 12MS5 is parcasi—kesici takim ¢ifti disindaki is parcasi—kesici takim
¢iftleri igin ise + % 5’ten daha az hatalarin gerceklestigi sdylenebilir. R* degerlerinin
ise AISI 4320 disindaki is pargasi malzemeleri i¢in yaklasik 0,97~0,98 civarinda

oldugu; buna karsilik AISI 4320 i¢in de 0,95 seviyelerinde gergeklestigi goriilmiistiir
(Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2. s parcas1 malzemesi ve kesici takim ¢ifti i¢in gelistirilen modelleme
sonucunda olugan hata ortalamalari ve R’ degerleri

. Kesici takim Hata
Is parcasi Ort. R
malzemesi Takim tutucu Kesici u¢ & %)

Inconel 718 | CSRNR2525M12S | SNGN120712T01020 3,873 | 0,9832

AISI 1117 SSBCR2525M12 SCMW12M508 8,635 | 0,9707

SNMG120408-26 2,550 | 0,9834
SNMM120408-TTS
SNMG120408-26

3,294 | 0,9534
AISI4320 | PSBNR2525MI2 | g e o

Inconel 718 | PCLNR2525M12 CNMA 120404 4,564 | 0,9867

AISI 1040 PSBNR2525M12

Her bir is pargasi malzemesi ve kesici takim ¢ifti i¢in elde edilen Olgiilen ve
modellenen kuvvet dagilimlari arasindaki iliskiler, esas kesme kuvvetinin + % 10’luk

hata sinirlar ile birlikte EK 3’te (Bkz. EK 3, Sekil 3.1-Sekil 3.5) verilmistir.

Genel olarak bakildiginda ortalama hata degerlerinde oldugu gibi (Cizelge 6.2); her
bir is parcasi—kesici takim ¢ifti icin kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi
kesme parametrelerine bagli olarak gelistirilen model yardimiyla elde edilen esas
kesme kuvveti degerlerinin, Olgiilen esas kesme kuvveti degerlerinin £ % 10’u

icerisinde kaldig1 dikkati ¢ekmektedir (Bkz. EK 3, Sekil 3.1-Sekil 3.5).
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6.3.2. Gerilme bilesenleri modeli

Boliim 5.3.2, Es. 5.10°da belirtilen is parcasi—kesici takim ¢iftine bagh p, ¢, 1t ve
w s degerleri ile is parcasi—kesici takim c¢iftine bagl gerilme bileseni sabitleri (¢);

Es. 5.10’un her bir is parcasi malzemesi ve kesici takim ¢ifti icin ¢oziilmesiyle
bulunmustur. Buna gore; Inconel 718 & CSRNR 2525 M12S/SNGN 120712 T01020
ve AISI 1117 & SSBCR 2525 M12/SCMW 12M508 is parcasi—kesici takim ciftleri
icin ANSYS gerilme bileseni sonuglarini kullanmak suretiyle, her bir is parcasi—kesici
takim cifti i¢in; Sy, Sy ve Sz ¢ekme ve basma normal gerilme bilesenleri; Syy, Syz ve

(132

Sxz “+7 ve isaretli kayma gerilmesi bilesenleri ve Sgoy von Mises gerilmelerinin
her biri i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda gelistirilen

gerilme bileseni modelinde kullanilan p, ¢, w0 ve w is degerleri ile ¢ sabitleri

Cizelge 6.3’te gOsterilmistir.

2

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

edilmis ve dolayisiyla tim ¢ sabitleri de “+” isaretli gergeklesmistir. Ancak,

[T

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

gosterilmesi sebebiyle; maksimum gerilmelerin (yani normal gerilmeler i¢in ¢ekme

2

gerilmesi) ¢ sabitleri yine “+” isaretli, minimum gerilmelerin (yani normal

(132

gerilmeler i¢in basma gerilmesi) ¢ sabitleri ise isaretli olacak sekilde diizenleme

yapilmustir. Dolayisiyla ilgili gerilme bileseninin maksimum veya minimum gerilme

olmas1 durumunu, ¢ sabitinin igareti saglamaktadir.

Cizelge 6.4’te Inconel 718 & CSRNR 2525 M12S/SNGN 120712 T01020 ve AISI
1117 & SSBCR 2525 M12/SCMW 12M508 is parcasi—kesici takim ¢iftleri ic¢in
ANSYS yardimiyla elde edilen gerilme sonuglari ile gelistirilen modelle hesaplanan

gerilme bileseni sonuglar1 arasindaki ortalama hata degerleri ve gelistirilen regresyon
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modelindeki goézlem degerlerinin hazirlanan modele uygunlugunun kontrolii i¢in

kullanilan belirlilik katsayilari (R”) gosterilmistir.

Cizelge 6.3. Gerilme modeli i¢in kullanilan esitlik sabitleri

Is par. | Kesici Gerilme {Si=cx (Fc)’ x (F)? x (F,)"x A"}
mal. takim Bileseni ¢ P q u w

- Sy (cekme) 2,4495 | 0,0701 | 0,8154 | 0,1083 | -0,0775

éJ % Sy (cekme) 3,4781 | 0,2770 | 0,9722 | -0,3136 | -0,4144

2.2 | Sz(cekme) 4,1396 | -0,3007 | 0,9096 | 0,3799 | -0,1609

g€ & | Sxy (+isaretli) 4,5441 | 0,0156 | 0,7856 | 0,2448 | -0,0579

o0 § S | Syz (+isaretli) 2,2536 | 0,0280 | 1,2995 | -0,3624 | -0,3192
= % g Syz (+ isaretli) 7,7062 | 0,0357 | 0,9490 | -0,0031 | -0,3116
S E & | Seor 16,2592 | 0,0017 | 0,7941 | 0,2270 | -0,1376
§ e E Sy (basma) -13,2184 0,0417 | 0,9195| 0,0685 | -0,1966
= el Sy (basma) -9,8353 0,0618 | 0,0814 | 0,8759 | -0,0817
¢ ; S (basma) -32,2654 0,1727 | 0,3925| 0,0108 | -0,2311

de O | Sxy (- isaretli) -1,7250 0,0282 | 0,5437 | 0,4260 | -0,3033

8 % Syz (- isaretli) -3,4566 0,0035 | -0,1912 | 1,2287 | 0,0126

Sz (- isaretli) -1,9526 0,0276 | 0,5198 | 0,4291 | -0,1860

Sy (cekme) 3,3531 | -0,0650 | 0,8135 | 0,2482 | -0,4008

3 Sy (cekme) 2,3577 | -0,0572 | 0,7465 | 0,2955 | -0,3206

E 2 | Sz (cekme) 6,2926 | -1,4825 | 1,4936 | 0,9061 | -0,0033

g 'S | Sxy (+ isaretli) 43237 | -0,0055| 0,3333 | 0,6183 | -0,2595

~ % E Syz (+ isaretli) 300,9291 | 0,0026 | -0,0130 | -0,0056 | 0,1944
- b % Sxz (+ isaretli) 16,7899 | -0,0395 | 0,7592 | -0,0527 | -0,2466
% E § Skov 12,1781 | -0,1428 | 0,6245 | 0,4912 | -0,2619
= 0 Sy (basma) -7,1343 | -0,0212 | 1,0179 | 0,0048 | -0,4006
Q= | Sy(basma) -7,3144 | -0,0846 | 0,1951 | 0,8605 | -0,3529

% % S, (basma) -23,7460 | 0,1410 | 0,4956 | 0,0672 | -0,2894

M 2 | Sxy (- isaretli) -1,3533 | -0,1140 | 0,4512 | 0,6482 | -0,3973

A Syz (- isaretli) -263,0502 | -0,0537 | 0,0776 | 0,0951 | -0,0402

Sz (- isaretli) -424.2563 | -0,0021 | -0,0081 | 0,0038 | 0,0118

" S; (MPa, 6rnegin Sy ¢cekme); Fc (N); F;(N); F, (N); A, (mm?)
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Cizelge 6.4. Is parcas1 malzemesi ve kesici takim ¢ifti i¢in gelistirilen gerilme
modeline gore olusan hata ortalamalar1 ve R’ degerleri

Is parcasi Kesici . . . Hata 2
malzemesi ug Gerilme Bileseni Orgl_loa/n;am R
L /0

Sx (¢cekme) 0,460 0,9996

Sy (cekme) 8,229 0,7905

- Sz (cekme) 1,901 0,9849

g Sxy (+ isaretli) 1,939 0,9772

= é § Syz (+ isaretli) 8,044 0,8694
e~ SR Sxz (+ isaretli) 0,711 0,9955
e SZ | Skor 1,052 0,9925
3 QS [ Sy (basma) 1,558 0,9824
= &% | Sy(basma) 1,240 0,9849
Z Sz (basma) 5,082 0,7823

Sxy (- isaretli) 0,371 0,9993

Syz (- isaretli) 1,422 0,9809

Sxz (- isaretli) 0,975 0,9913

Sx (cekme) 0,244 0,9999

Sy (cekme) 0,492 0,9995

Sz (cekme) 5,393 0,9671

" Sxy (+ isaretli) 1,444 0,9942

- S o | Swz(+isaretli 0,073 0,9999
— § T | Sxz (+isaretli) 7,331 0,9048
% S 2 | Seov 1,140 0,9977
= S 2 Sy (basma) 0,063 1,0000
Q= | Sy(basma) 1,329 0,9959

Sz (basma) 6,530 0,9121

Sxy (- isaretli) 0,699 0,9988

Syz (- isaretli) 3,117 0,3758

Sxz (- isaretli) 0,072 0,9577

Gelistirilen gerilme bileseni model parametrelerine (¢, p, ¢, w, 1) dayal olarak, is

parcasi—kesici takim ciftleri i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda; tiim is parcasi—
kesici takim ciftleri i¢in gerceklesen hatalarin, £ % 10’luk hata sinirlar1 (ANSYS
yardimiyla bulunan gerilme sonucglarmin + % 10’u) icerisinde kaldigi, hatta bazi
gerilme bilesenlerinde ise hatalarin = % 5’ten daha az gergeklestigi dikkati
cekmektedir (Cizelge 6.4). R’ degerlerinin genelde yaklasik 0,98~0,99 civarinda
oldugu, buna karsilik SNGN formundaki u¢ i¢in + isaretli Sy ve Sy ile — isaretli Sz
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gerilmelerinde 0,78~0,87 ve SCMW formundaki ug¢ i¢in ise — isaretli Syz
gerilmesinde 0,38 seviyelerinde gergeklestigi goriilmiistiir (Cizelge 6.4). Ancak
SCMW formundaki — isaretli Sy, gerilmesi i¢in R’ degeri ¢ok diisik olmasima
ragmen; gerceklesen hatalar, ANSYS gerilme sonuglarinin = % 3’1 seviyelerinde

olusmaktadir.

EK 3, Sekil 3.6-Sekil 3.12 ve Sekil 3.13—Sekil 3.19°da sirasiyla Inconel 718 &
CSRNR 2525 MI12S/SNGN 120712 T01020 ve AISI 1117 & SSBCR 2525
M12/SCMW 12M508 is pargasi—kesici takim ¢iftleri icin elde edilen gerilme bileseni
dagilimlari, ANSYS gerilme sonuglarmin = % 10’luk hata sinirlar1 ile birlikte

verilmistir (Bkz. EK 3, Sekil 3.6-Sekil 3.19).
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada; degisik is parcasi malzemelerinin farkli kesici takimlar kullanilmak
suretiyle talas kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetleri kesme deneyleri
yardimiyla Ol¢iilmiis ve belirlenen kesme kuvvetlerinin kesici takim {izerindeki
etkileri, sonlu elemanlar metoduna dayali olarak ANSYS yazilim1 kullanilarak analiz
edilmistir. Kesme deneyleriyle Olciilen her bir is par¢asi malzemesi i¢in esas kesme
kuvveti verileri kullanilarak, esas kesme kuvveti i¢cin matematiksel bir model
gelistirilmistir. Kesme kuvvetleri etkisiyle kesici takimda olusan gerilme bilesenleri
ise ANSYS yazilimiyla elde edilen gerilme degerleri referans alinarak her bir gerilme
bileseni i¢cin de uygulanabilir birer matematiksel model olusturulmustur. Calisma

sonucunda elde edilen 6nemli sonuglar agagida 6zetlenmistir:

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.

Inconel 718 is pargasi, CSRNR 2525M12 takim tutucu ve SNGN 120712 (KYON
4300) seramik kesici u¢ i¢in 0,125 mm/rev’e ilerlemeye kadar kesme hizindaki
artigla birlikte gerilmeler azalma egilimi gostermektedir. Kesici ugtaki pah sebebiyle
ozellikle ilerleme yoOniinde is pargasi ile kesicinin temasta oldugu esas kesici kenar
boyunca ¢ok yiiksek normal gerilmeler gerceklesmektedir. Talas—takim temas
uzunlugunun baslangicinda ve 6zellikle burun yaricapt ¢evresindeki pah iizerinde
gerilmeler en yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Kayma gerilmeleri, kesme yoniinde ve
ilerlemenin aksi yoniinde etki gostermektedir. Kesme kuvvetlerindeki degisimler
Ozellikle normal gerilmeler iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Gerilme dagilimlari
kesme derinligine oldukca duyarlidir. Kesme derinligi 2 mm i¢in Sgoy gerilmelerinin;
esas kesme kenar1 tizerindeki kesme derinligi mesafesinde, 1 mm kesme derinliginde
ise gerilmenin en yiiksek degerinin is pargasi ile kesici ucun temasimin basladig
burun yarigapindaki pah tlizerinde oldugu dikkat ¢cekmektedir. Gerilme degerlerine

gbre seramik kesici ucun asimnmasi/kirilmast agisindan ozellikle ilerleme ve pasif
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kuvvet dogrultusundaki normal gerilmeler ile talas akist dogrultusundaki kayma
gerilmelerinin daha etkili oldugu sdylenebilir. ANSYS gerilme sonuclari, kesme
deneyleri sirasinda kesici uglarda goriilen asinma tipleri ve asinma yerleri hakkinda
cok gercekei bilgiler vermektedir. Buna gore 2 mm kesme derinligi i¢in esas kesme
kenar1 iizerindeki kesme derinligi mesafesi ve 1 mm kesme derinligi i¢in de is
pargasi ile kesici u¢ temasinin basladigi yardimer kesme kenarmin baslangict kesici
uc aginmasi agisindan en kritik bolgelerdir. Her iki kesme derinliginde de genis

stirtiinme yiizeyi sebebiyle kesici ugtaki pah biiyiik gerilmelere maruz kalmaktadir.

AISI 1117 is pargasi, SSBCR 2525M12 ve SCMW 12M508 (P 20 grade) kesici
takimlarinda normal gerilmeler 6zellikle esas kesme kenarinin baglangicindaki burun
yarigapinin bitis noktasinda olmak {izere burun yarigapindan iceriye dogru yaklagik
0,2 mm’lik bir bolgede daha ziyade basma gerilmesi biciminde bir davranig
sergilemektedir. Kayma gerilmeleri daha ¢ok esas kesme kenarinin baglangicindaki
burun yaricapinin bitis noktasinda olmak iizere talas ylizeyinde ve burun yaricapi ile
esas kesme kenarinin hemen altinda yogunlagmaktadir. Kesme kuvveti bilesenlerinin
diisiik kesme hizlar1 ve 6zellikle yiiksek ilerlemelerde en yiiksek degerlere ulagmasi
sebebiyle; kesici takim, diisiik kesme hizlar1 ve yiiksek ilerlemelerde ¢ok biiyiik
gerilmelere maruz kalmaktadir. Kesici ucun asinmasi/kirilmasi agisindan kayma
gerilmelerine oranla normal gerilmelerin daha etkilidir. Bu sebeple; 6zellikle talas—
takim temasinin baslangicindaki yaklasik 1~1,5 mm’lik boliimde gerilmelerin ¢ok
etkili olmasi sebebiyle esas kesme kenarinda ve talas yiizeyinde asinmalarin

olabilecegi sdylenebilir.

PCLNR 2525M12 ve CNMA 120404 (H13A grade) kesici takimlariyla Inconel 718
1§ parcasinin iglenmesi sirasinda kesme hizindaki artigla birlikte 0,5 ve 1 mm kesme
derinligi i¢cin 0,2 mm/rev ilerlemeye kadar normal gerilmeler azalma egilimi
gosterirken; 0,3 mm/rev ilerlemede ise gerilmelerin yiikselme egilimindedir. Normal
gerilmeler, esas kesme kenarinin baglangicindaki burun yaricapinin bitis noktasindan
baslayarak tiim talas ylizeyinde basma gerilmesi bi¢iminde ve burun yarigapi ile esas

kesme kenarinin hemen altinda ise ¢ekme gerilmesi biciminde gerceklesmektedir.
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Normal gerilmeler 6zellikle talas—takim temas uzunlugunun yaklasik 1~1,5 mm’lik
boliimiinde daha etkili goriinmektedir. Kesme sartlarinin gittikge agirlagsmasiyla
ozellikle 69 m/min kesme hizi, 0,3 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinligi
sartlarinda, kesici u¢ burun yarigapt ile yardimer kesme kenari {izerindeki oldukga
yuksek kayma gerilmeleri olusmaktadir. Kesici u¢ burun yaricap altindaki bolge ise
kayma gerilmeleri agisindan en kritik bolgedir. Sgoy gerilmeleri ise 6zellikle kesici
ucun talag yiizeyindeki yaklasik 0,7 mm’lik bolgede yogunlagsmakla birlikte 1 mm
kesme derinligine oranla 0,5 mm kesme derinliginde ¢ok daha etkilidir. Sgoy gerilme
dagilimi 6zellikle burun yaricapinin yaklasik 0,4 mm altina kadar etkilidir. Kesici
ucun asimnmasy/kirilmasi agisindan kayma gerilmelerine oranla normal gerilmeler
daha etkili goriilmektedir. Bu sebeple; kesici uglarda goriilebilecek aginmalarin daha
cok yardimer kesme kenart ile burun yaricapinin birlestigi yerde ve ozellikle kesici

ucun i§ parcasiyla temasta oldugu boliimde gerceklesecegi diisiintilmektedir.

Inconel 718’in islenmesinde kullanilan seramik kesicide olusan gerilme dagilimi
sonuclariyla karsilastirildiginda; PCLNR 2525M12 takim tutucu ve CNMA 120404
(H134 grade) kesici takimlart cok biiylik gerilmelere maruz kalmaktadir.
PCLNR.../CNMA... kesici takimlar1 i¢in kesicinin ilerleme yonii dogrultusundaki
talag—takim temas alan1 gerisinde kalan bolgenin, CSRNR.../ SNGN... kesici takima
gore cok kiiciik olmasi ve ozellikle Olciilen esas kesme kuvveti degerlerinin ¢ok
yiiksek olmasi sebebiyle, kesici ucta daha biiyiik gerilmelerin gerceklestigi
diisiiniilmektedir. Ayrica, kesici ugtaki gerilme dagilimi da kullanilan takim tutucu
ve dolayisiyla da kesicinin is pargasina olan yanasma agist ile kesici ucun profili

acisindan da oldukga 6nemli degiskenlikler arz etmektedir.

AISI 1040 ve AISI 4320 is parcast malzemeleri i¢in PSBNR 2525M12 takim tutucu
ile SNMG 120408-OM (P 30 grade) ve SNMM 120408-23 (P 30 grade) kesici uglar
kullanilarak talag kirict formunun kesici takimda olusan gerilmelere etkisi ise
incelenmistir. QM formu i¢in elde edilen gerilme dagilimlarinin talasin kesici takima
temas ederek kivrilmaya bagsladigi bolgede yogunlastigi dikkati ¢ekmektedir.

Gerilmeler acisindan bir diger kritik bolge ise talag kirict formunun gerisindeki
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bolgedir. Kesici takimin ilerleme ve eksenel dogrultularindaki normal gerilmeler
daha ziyade basma gerilmesi biciminde davranis sergilemektedir. Talas kirici formu
23 i¢in elde edilen gerilme dagilimlarindan da gerilmelerin daha ¢ok is parcasi ile
kesici ucun temasta oldugu kesici ucun yuvarlatma yarigapi ¢evresinde yogunlastigi
fark edilmistir. Yapilan analizler neticesinde kesici ucun asinmasi/kirilmasi agisindan
OM formu icin 6zellikle talasin kesici takima temas ederek kivrilmaya basladig talas
kiricr formunun gerisindeki bdlgenin talag ylizeyine gelen kisminda ve esas kesme
kenarina yakin olan talas kirici formunun baslangicindaki agili yiizeyde, 23 formu
icin de is parcasi ile kesici ug¢ temasinin gergeklestigi yardimci kesme kenari ile
yuvarlatma yaricapinin birlestigi bolgede gerilmelerin ¢ok etkili olmasi sebebiyle
asinmalarin olabilecegi sdylenebilir. Buna gore, OM ve 23 talas kiricili kesici uglarda
goriilebilecek asinmalarin daha ziyade krater asinmasi ve yanak asinmasi bigiminde
gerceklesecegi diisiiniilmektedir. Her iki is pargasi i¢in en biiyiik gerilmeler QM talas
kiric1 formunda 66 m/min kesme hizi ve 0,24 mm/rev ilerleme sartlarinda elde
edilmistir. Dolayistyla talas kirici formunun daha kompleks bir yapiya sahip olmasi

halinde daha yiiksek gerilmelere maruz kalacagi sdylenebilir.

Kesici takimlarda goriilen asinma durumlariyla ilgili olarak; talas—takim temas
alanina goére uygulanan yilikleme durumunun asmmanin gergeklesecegi yerin

onceden belirlenebilmesi agisindan gergekei sonuglar verdigi gdzlenmistir.

Is pargasi—kesici takim giftleri igin gelistirilen esas kesme kuvveti modeline gore
yapilan hesaplamalar sonucunda; tiim is par¢asi—kesici takim ¢iftleri i¢in ger¢eklesen

hatalarin, + % 10’dan daha az oldugu dikkati ¢cekmektedir.

Gelistirilen gerilme bileseni modeline dayali olarak, is pargasi—kesici takim ¢iftleri
icin yapilan hesaplamalar sonucunda ise tiim is parcasi—kesici takim ¢iftleri igin
gergeklesen hatalarin, = % 10’luk hata sinirlar icerisinde kaldigi, hatta bazi gerilme

bilesenlerinde ise hatalarin £ % 5’ten daha az gercgeklestigi gozlenmistir.



220

Kesme deneyleriyle dlgiilen ve gelistirilen modelle hesaplanan esas kesme kuvvetleri
ile ANSYS yardimiyla elde edilen gerilme sonuglart ile gelistirilen modelle
hesaplanan gerilme bilesenleri arasinda ¢ok yakin iliskiler belirlenmis ve gelistirilen

modellerin pratik uygulamalarda kullanilabilecegi gortilmistiir.

Kesici uctaki mekanik gerilmelerin incelendigi bu calisma konusuyla ilgili olarak
bundan sonra yapilacak c¢alismalara 1s1k tutmasi bakimindan asagidaki Oneriler

dikkate alinabilir:

— Kesici ucun takim tutucuya baglandig1 oturma yiizeylerinde olusan gerilmeler ve
hatal1 baglamanin sonuglar1 arastirilabilir.

— Cesitli talas kirict formlarinin kesici takim asmnmalart lizerindeki etkileri
incelenebilir.

— Das yiizey tornalama islemi disinda kanal agma, vida ¢ekme vb. islemlerde kesici
takimlarda olusan gerilmeler ve asinma davranislar incelenerek calisma alani daha
genis ve kapsamli bir hale getirilebilir.

— Talas—takim temasi, kesicide olugsan kesme kuvvetleri ve yiikleme durumu dikkate
alinarak yeni talas kirici formlari i¢in tasarimlar uygulanabilir.

— Kesme kuvvetleri ve kesici takimlarda olusan gerilmeler i¢in gelistirilen modeller
genisletilerek, degisik is parcasi—kesici takim c¢iftleri i¢in farkli kesme sartlarinda
rahatlikla kullanilabilecek sekilde bir bilgi bankasi olusturulabilir.

— FEM’e dayali olarak kesme kuvvetlerindeki agir1 dalgalanmalardan kaynaklanan
kesici takim titresimleri incelenebilir.

— 2B gerilme analizleri yapilarak, kesici takimlarda olusan gerilmeler ve asinma

davranislarinin daha hizli ve kolay bir bi¢imde yapilabilirligi arastirilabilir.
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EK — 1 Analizlerde kullanilan kiitiik dosyalarina ait bir 6rnek

/COM R R I A b e S b S b I S b S dh b b S b S S S S e S b S b e S b I S b S S b B S b S S S B S b S A b S S S b b S 4

/COM CSRNR 2525 M12S/SNGN 120712 T01020 kesici takimlarzi
/COM (is parcasi: Inconel 718)icin log dosyasi (a=1 mm)

/COM Ak Ak hkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhhkhhhAhhhAhhhkhhdhhdhhkdhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhrhkhkrhkhkhrhrhxkx%x%*

RESUME, sablon-inco-al ! kesme derinligi 1 mm i¢in sablon dosyasi ¢agrilir
/TITLE, Dosya Adi ! deney bilgileri girilir (6rnegin deney numarasi)
/FILNAME, Dosya Adai,0 ! kaydedilecek dosya adi girilir (6rnegin deney numarasi)
/COM --- yiikleme girdileri ic¢in parametreler —---

*SET, FFX, Ff ! her bir diigiime gelen ilerleme kuvveti degeri

*SET, FFP, Fp ! her bir diigiime gelen pasif kuvvet degeri

*SET, EGM, m ! esas kesme kuvvetinin yayili yiiklenmesi i¢in gereken egim degeri
*SET,BAS, P ! esas kesme kuvvetinin yayili yiiklenmesi i¢in gereken yiik degeri
/COM --- talas-takim temas alaninin secilmesi ---

ASEL,S, , , 1

NSLA, S, 1

NPLOT

FLST,2,77,1,0RDE, 10

FITEM, 2,60216

............ ! talag—takim temas alanindaki diigiimlerin belirlenmesi
FITEM, 2,-61844

/COM --- ilerleme kuvvetinin uygulanmasi ---

F,P51X,FX,FFX ! x-ekseni dogrultusundaki yiik degeri
FLST,2,77,1,0RDE, 10

FITEM, 2,60216

............ ! yiik uygulanacak diigiimlerin belirlenmesi
FITEM,2,-61844

/COM --- Pasif kuvvetin uygulanmasi ---

F,P51X,FY,FFP ! y-ekseni dogrultusundaki yiik degeri

ALLSEL, ALL

EPLOT

/COM --- Esas kesme kuvvetinin yayili yiik olarak uygulanmasi ---
KWPLAN, -1, 152, 17, 169

FLST,2,1,8
WPAVE, P51X

cswera,11,0,1,1, ! yayil yiik i¢in koordinat sistemi
SFGRAD, PRES, 11, X, 0, EGM, ! yayil yiik i¢in egim degeri
FLST,2,4,5,0RDE, 4

FITEM, 2,1

............ ! yiik uygulanacak alanlarin belirlenmesi
FITEM, 2, -7

SFA,P51X,1,PRES, BAS ! yayil yiik i¢in yiik degeri

SFTRAN

CSYs, 0

/COM --- Cozum prosediiriinin uygulanmasi —---

ANTYPE, 0

SOLVE

FINISH

/COM --- Cozim sonrasi isleme (post-processing) ---
AVPRIN, O, ,

PLNSOL, S,EQV, 0,1 ! von Mises gerilme dagiliminin gosterilmesi

SAVE
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EK — 2 Regresyon analizi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug¢ iliskisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iligkiyi, o konu ile ilgili tahminler veya kestirimler yapabilmek
amaciyla regresyon modeli olarak adlandirilan matematiksel bir model ile karakterize
eden istatistiksel bir analiz teknigidir. Regresyon modeli olusturulduktan sonra,
modelin yeterli olup olmadiginin kontrolii, regresyon analizinin en Onemli
boliimiidiir. Regresyon analizinde genellikle modelin yeterliligini belirlemek igin

varyans analizi ve belirlilik katsayis1 (R?) kullaniimaktadr.

Regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerin modele ne sekilde girecegi veya
degiskenler arasindaki iligkiyi ifade edecek olan modelin hangi model olacagi
konusunda baslangigta bir fikir elde etmek i¢in, goézlem noktalarinin koordinat
eksenindeki dagilimini gbsteren serpilme diyagrami incelenir. Elde edilen grafikte
tipik bazi goriintislere gore Y ile X; arasindaki iliskinin sekli gorsel olarak
belirlenebilir. Bagimli  degiskenin, bagimsiz degiskenlere gore grafikleri

olusturuldugunda Sekil 2.1°de verilen tipik durumlar elde edilebilir.

X; X; Xj X;
a b C d

Sekil 2.1. Degiskenler arasindaki tipik iliskiler i¢in bazi serpilme diyagrami 6rnekleri
[134]
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Sekil 2.1a—Sekil 2.1d’de sirasiyla X ile Y arasindaki; y =a+b X seklinde dogrusal,
y=a+bln(X) seklinde logaritmik, y=a+b, X +b, X2 +... seklinde polinom ve
y =aetX seklinde iistel bir iliski gdsterilmistir (a ve b esitlik sabitleridir). Ustel bir
fonksiyon ile ifade edilebilecek bir veri grubuna dogrusal bir model uydurulmaya
calisilirsa; iligki istatistiksel olarak Onemli olsa bile daha bastan hata yapilmis
olacaktir. Hazirlanan model kullanilarak yapilacak tahminlerdeki isabetin yiiksek

olmasi, kullanilan veri grubunun hangi modele uymasina ve modelin buna gore

secilmesine baghdir.

Dogrusal Regresyon Analizi

Degiskenler arasindaki iliskinin matematiksel bir model ile agiklanmasina regresyon
analizi ad1 verilmektedir. Baglikta gecen “dogrusal” kelimesi ise degiskenler
arasindaki iliskiyi agiklamak {tizere kullanilan matematiksel modelin dogrusal
oldugunu ifade etmekte olup; degiskenler arasinda dogrusal bir iligkinin bulundugu
anlamma gelmez. Dogrusal regresyon analizi, basit dogrusal regresyon ve ¢ok

degiskenli dogrusal regresyon olmak lizere iki grupta incelenebilir.

Basit dogrusal regresyon analizi

Basit dogrusal regresyon analizinde, bagimli ve bagimsiz degiskenler olmak iizere iki

degisken arasindaki incelenmekte olup; kullanilan matematiksel modelin ifadesi,

y=o+px (2.1)
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bicimindedir. Basit dogrusal regresyon analizinde degiskenler arasindaki iliski, Es.
2.1’de verilen iliskiye benzer bir fonksiyonla ifade edilirken; modeldeki o ve S
parametrelerinin tahmin edilmesi gerekecektir. Bunun i¢in de degiskenlerin birlikte
degisimini gosteren bir bilesik seriden yararlanilacaktir. Serinin birim sayis1 (gézlem
veya deney sayisi) n ile gosterilecek olursa, n biriminin olusturacagi ana kiitlenin bir

dogrusal regresyon modeli olacaktir. Ana kiitle regresyon modeli,

Y=+ ri+ s (2.2)

bi¢cimindedir. Burada v, , bagimli degiskeni; x;, bagimsiz degiskeni; ve f; ve f,
regresyon model sabitlerini ve & ise her bir gercek deger ile kullanilan basit dogrusal

regresyon modeli arasinda gergeklesebilecek hatay1 (Sekil 2.2) gostermektedir.

Y

Ys

Ya
Ys

Y2
Yig

Sekil 2.2. Basit dogrusal regresyon modelindeki hata terimi

Sekil 2.2°de gosterilen 2, ve x5 bagimsiz degiskenleri i¢in elde edilen hata terimleri,

2= Y,~Y2ve & =Ys— Ys
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seklindedir. Burada 1/, ve /5 degerleri 2, ve x5 bagimsiz degiskenleri igin gergek
degerleri 17, ve 1Js degerleri de regresyon dogrusu lizerinde yer alan teorik degerleri

gostermektedir.

Bagimsiz degisken () bilindiginden ve g¢esitli deney veya goézlem sonuglari
yardimiyla da bagimli degisken (%/; ) bulundugundan; model sabitlerinin (5; ve [)
belirlenmesi gerekmektedir. f;’in tahmin edilen degeri matematiksel olarak * = 0
oldugundan; /’nin alacagi deger, regresyon dogrusunun y eksenindeki kesim

noktasini gostermektedir. Buna gore f;, sabit katsayr olarak adlandirilir. £>’nin

tahmin edilen degeri ise regresyon dogrusunun egimini vermektedir.

Basit dogrusal regresyon analizi yardimiyla yapilacak tahminlerin gegerli olabilmesi,
hata terimleri ile ilgili olan ve temel varsayimlar olarak adlandirilan varsayimlarin

gecerliligine baghdir [133]. Bu varsayimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

— Normallik : Hata terimlerinin dagilimi, normal dagilimdir.

—  Sifir ortalama : Hata terimlerinin dagilimlarinin ortalamasi sifirdir.

— Sabit varyans : Hata terimlerinin her birinin dagiliminin varyansi sabittir.

— Otokorelasyon olmamasi : Hata terimlerinin arasindaki iliskiye otokorelasyon
denilmektedir. Bu varsayima gore hata terimleri birbirini etkilememektedir.

— x; degiskeninin tesadiifi degisken olmamasi
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Regresyon analizinde parametrelerin (f; ve f») tahmininde kullanilan en kiiciik
kareler metodunda; gercek degerler ile teorik degerler arasindaki farklarin kareleri
toplaminin  minimum edilmesi amaglanmaktadir. Regresyon analizinde gercek
degerler ile teorik degerler arasindaki farklar, hata terimi olarak ifade edildiginden,
Es. 2.2’ye gore f; ve [ regresyon sabitleri, hata terimlerinin kareleri toplami (7)

minimum olacak sekilde tahmin edilecektir. Buna gore 7,
T=Yef =2y -4) 2.3)

olacaktir. Teorik degerler, Es. 2.2°deki x; degerleri yerine konularak elde

edildiginden,;

T:

v

(v -0 ) = Z(yl —B, —Bot) (2.4)

i=1 i=1

yazilabilir. 7 ’yi minimum yapacak f; ve £, degerlerini belirlemek i¢in, 7 'nin f; ve

[ "ye gore kismi tiirevleri alinacak ve sifira esitlenecektir. Buna gore kismi tiirevler;

ol n

a_ﬂl = 2; (yi - B = B )(_1) (2.53)

S_T = Zi(yi - B = B (-1,) (2.5b)
ﬂz i=1

seklinde olacaktir. Kismi tiirevler sifira esitlenir ve gerekli diizenlemeler yapilir ise;

fi ve [, degerleri,
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aT n n n n

%ZO = Z}yi—nﬁl—ﬂzz‘ixizo:nﬂ1+ﬂzz‘ixi:z{yi (2.6a)
1 i= i= i= i=

ol

%ZO = 2 - B2 —ﬂzzxf =0 = B2y +ﬂ22xf =24y (2.6b)
) i-1 i-1 i-1 i-1 i-1 i-1

pr=+= E—=Y - 5T 2.7)

Y 2N — YR QY —ny T
2 fo—a_foi fo—nf

(2.8)

olarak tahmin edilir.

Kurulan regresyon modelindeki gézlem degerlerinin hazirlanan modele uygunlugu

icin ise belirlilik katsayisi (R?) kullamImaktadir.

R? = i=! =l —1_ i=[ (2.9)

Bulunan belirlilik katsayisi, bagimsiz degisken degerlerindeki degisimlerin ne
kadarinin (%) kurulan regresyon modeli ile agiklandigini gostermektedir. Degeri 0 ile

1 arasinda degismekte olup deger 1’e yaklastik¢ca modelin uygunlugu artmaktadir.
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Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi ise bir adet bagimli degisken ve birden
fazla bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi incelenmekte olup; kullanilan

matematiksel modelin ifadesi,

Vi=0+ LoXo + BsXgi + BuXyy + oo+ X+ (i=1..,nk=2,...,K) (2.10)

bi¢cimindedir. Burada v/;, bagimlh degiskeni; X5 , X3 ,.., Xx; bagimsiz degiskenleri;
b, P2 B3, ..., Pk, model sabitlerini ve e; hata terimini gostermektedir. Ayrica Es.
2.10°daki g, sabit katsay1 olup; hesaplamalarda bagimsiz degisken karsiligr 1’dir
(21;=1). Modelde n sayida bagimli degisken (/) ve K sayida da bagimsiz degisken

() ve model sabiti bulunmaktadir.

Coklu regresyon analizinde, basit dogrusal regresyon analizindeki varsayimlara ilave

olarak iki temel varsayim daha vardir:

—  Coklu dogrusal bagimlilik olmamasi

— Gozlem sayisimin tahmin edilecek parametre sayisindan fazla olmasi (n > k)

Coklu dogrusal regresyon analizindeki parametrelerin tahmini, basit dogrusal
regresyon analizinde oldugu gibi en kii¢lik kareler metodu yardimiyla yapilmakta ve
gercek degerler ile teorik degerler arasindaki farklarin kareleri toplami minimize
edilmektedir. Ancak daha kolay ve anlasilir olmasi bakimindan burada coklu
dogrusal regresyon analizindeki parametrelerin tahmini, matris notasyonu yardimryla

gosterilecektir.
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Buna gore,

Y1 =B+ Baxg + ByXgy + ByXyy +ot BiXyg e

Vo =B+ BoXpy + BiXgy + Xy +ot BiXpn t €,

V3= B+ PoXoy + PaXgy + PuXus .ot SiXy3 + €4 (2.11a)

Vo =B+ BoXon + BiXsy + ByXyy Tt Xy T €

ve
Yi B ¢ 1 xy XK1
e I x X
v |2 5P| ec|® | ve x|t 2 Ki 2.11b)
Ya B, e, 1 Xy, o Xgy
seklinde olmak iizere Es. 2.10’un matris formundaki gosterimi,
Yi Ioxy o x| B e
I x . X e
Y2 |_ 22 ki || B2 | € (2.12)
Yn 1 Xon - XKn Bn €n
veya
Y=XB+e (2.13)

bi¢cimindedir. Burada 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.
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Es. 2.3’teki hata teriminin ¢oklu dogrusal regresyon analizindeki ifadesi,
Y =XB veé=Y -Y =Y —XB
biciminde yazilir ise hata terimlerinin toplama,

T=Y4¢ =¢%¢ (2.14)
i=l1

olacaktir (129).

Es. 2.14, B cinsinden ifade edilirse;

ee=(Y-XB)'(Y—-XB) (2.152)
ee=YY-BXY-YXB+BXXB (2.15b)
ee=YY-2BXY+BXXB (2.15¢)
elde edilir. Buradaki “’ ” sembolii transpoz anlamina gelmekte olup; —B'X"Y degeri

bir skalerdir (1xk, kxn, nx1) ve bu yiizden transpozu olan —Y'XB’ye esittir [129].

Buna goére model sabitleri i¢in kismi tiirev alinir ve sifira esitlenirse,

AP A

oé'e

0B

=—2XY +2X'XB =0 (2.16)
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olur. Es. 2.16, K sayida bilinmeyenli K adet dogrusal denklem sistemidir. Buna gore

Es. 2.16 ifadesi diizenlenirse,
X'XB =XY (2.17)

olur ve X'X ifadesini tersi alinir ve esitligin her iki yam ile soldan garpilirsa,

regresyon model sabitleri vektori;

B=(x'Xx)'xv (2.18)

olarak elde edilebilir [129—-132].



EK — 3 Modelleme dagilimlari

244

225 m/min (a = 1 mm) 225 m/min (a =2 mm)
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- I
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150 T T T T | 300 T T T |
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500 4 900 4
450 800 -
2 07 % ~ 700 A %
£ 350 (3
K 600 -
Z 300 - E
=
£, 50 4 % £ 500 é
2004 B 400 1 B
150 300
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
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500 4 800 -
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k] é g 500
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2,5 % 2 400 A ;
200 - é 300
150 200
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
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500 4 900 1
450 800
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Sekil 3.1. Inconel 718 ig parcast ve CSRNR 2525M12S/SNGN 120712 T01020
kesici takimlar icin Olgiilen ve tahmin edilen esas kesme kuvveti iligkisi
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Sekil 3.1. (Devam) Inconel 718 is parcasi ve CSRNR 2525M12S/SNGN 120712
T01020 kesici takimlart i¢in dlgiilen ve tahmin edilen esas kesme kuvveti

iliskisi
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Sekil 3.2. AIST 1117 is pargast ve SSBCR 2525 M12/SCMW 12M508 kesici
takimlari i¢in Olgiilen ve tahmin edilen esas kesme kuvveti iliskisi
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Sekil 3.2. (Devam) AISI 1117 is parcas1 ve SSBCR 2525 M12/SCMW 12M508

kesici takimlar i¢in Olgililen ve tahmin edilen esas kesme kuvveti iligkisi
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Sekil 3.3. AISI 1040 is pargasi ve PSBNR 2525 M12/SNMG 120408ve SNMM
120408-TTS kesici takimlari i¢in dlgiilen [121] ve tahmin edilen esas
kesme kuvveti iliskisi
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Sekil 3.3. (Devam) AISI 1040 is parcasi ve PSBNR 2525 M12/SNMG 120408ve
SNMM 120408-TTS kesici takimlari i¢in 6l¢iilen [121] ve tahmin edilen
esas kesme kuvveti iliskisi
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Sekil 3.4. AISI 4320 is parcast ve PSBNR 2525 M12/SNMG 120408ve SNMM
120408-TTS kesici takimlar1 icin olgiilen [121] ve tahmin edilen esas
kesme kuvveti iliskisi
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Sekil 3.4. (Devam) AISI 4320 is parcast ve PSBNR 2525 M12/SNMG 120408ve
SNMM 120408-TTS kesici takimlari i¢in Ol¢iilen [121] ve tahmin edilen

esas kesme kuvveti iliskisi
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Sekil 3.5. Inconel 718 is pargas1 ve PCLNR 2525 M12/CNMA 120404 kesici
takimlari i¢in Slgiilen [120] ve tahmin edilen esas kesme kuvveti iligkisi
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Sekil 3.5. (Devam) Inconel 718 is parcast ve PCLNR 2525 M12/CNMA 120404

kesici takimlari i¢in Olgiilen [120] ve tahmin edilen esas kesme kuvveti
iliskisi
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Sekil 3.6. Inconel 718 i¢in Sy normal gerilmesi a) Cekme b) Basma
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Sekil 3.7. Inconel 718 i¢in Sy normal gerilmesi a) Cekme b) Basma
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800
% % 700
= =
& 700 q &
= = 600 -
600 - % % % %
500 500
400 T T T T 400 T T T T
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
f (mm/rev) f (mm/rev)
900 - 350 m/min 900 - 350 m/min
800 - 800 4
700 A 700 4
@ ]
& &
= 600 - % = 600 - é %
500 500
400 400 T T T T
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
f (mm/rev) f (mm/rev)
900 - 400 m/min 800 - 400 m/min
750
800 4 700 1
700 1 % 650 -
%’3 g 600
600 1 550
500 % % 3001
450 -
400 T T T T 400 T T T T
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
f (mm/rev) f (mm/rev)
1400 - 500 m/min 1000 + 500 m/min
1200 - % 900 7
% 800 -
1000 %
£ % £ 700
= 800 - =
600 -
600 - @ s § 500 1
400 § T é T T T 400 T T T T
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
f (mm/rev) f (mm/rev)
a b
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2700 - 225 m/min 350 - 225 m/min
O ANSYS (a=lmm)  © MODEL (a=1mm)
2400 4 A ANSYS (a=2mm) O MODEL (a=2mm) 325 4
2100 4 % % 3007
275
£ 1800 4 % £
= = 250 -
1500 25 |
1200 1 § § § 200 4 O ANSYS (a=1mm) © MODEL (a=1mm)
00 $ $ s AANSYS (a=2mm) O MODEL (a=2mm)
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1
f (mm/rev) f (mm/rev)
2500 - 300 m/min 05 - 300 m/min
% 375
2000 % %
% 325
£ 1500 4 £
= § = 275
1000 $ ¢ ¢ 15 | §
500 ! ! 175 ! !
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1
f (mm/rev) f (mm/rev)
2250 - 350 m/min 350 350 m/min
2000 325 1
300 -
1750 -
275 -
£ 1500 4 o £
= =250 |
1250 - § % % 25 |
1000 - § § 200 4
750 ! ! 175
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1
f (mm/rev) f (mm/rev)
2150 - 400 m/min 375 - 400 m/min
1950 % % 3504
1750 325
1550 3007
£ £ 275 A
= 1350 | 250
1150 A % 225 %
950 - § § § 200 4
750 T T 175 ! !
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1
f (mm/rev) f (mm/rev)
3500 - 500 m/min 500 500 m/min
3000 4 450 1
400
2500 - %
350
£ 2000 4 § § £
= § =300 | %
15001 250 4 §
]
1000 3 ]
o 3 200 §
500 ! ! 150
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1
f (mm/rev) f (mm/rev)
a b
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Sekil 3.10. Inconel 718 icin Syz kayma gerilmesi a) “+” isaretli b) “-” isaretli

900 - 225 m/min 1250 - 225 m/min
O ANSYS (a=1mm) ¢ MODEL (a=1mm)
800 1 A ANSYS (a=2mm) O MODEL (a=2mm) 4}
200 | 1000 | % %
o
600 A
£ £ 750 - % {
= 500 - & é =
400 o é $ 500 4
300 4 @ $ F ] g O ANSYS (a=1mm) © MODEL (a=1mm)
A ANSYS (a=2mm) 0O MODEL (a=2mm)
200 ! ! ! ! 250 | | ! T
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
f (mm/rev) f (mm/rev)
550 - 300 m/min 1400 - 300 m/min
500 4 1250 A %
4507 ; 1100 A % %
400 -
£ £ 950
= 350 é %
300 ¥ % 800 1 %
250 % 650 1 %
200 T T T T 500 T T T
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
f (mm/rev) f (mm/rev)
500 - 350 m/min 1200 4 350 m/min
1100 4
450
1000 4
400
900 4
800
350 o o
<& 700
300
% 600
250 ! L ! T . 500
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
f (mm/rev) f (mm/rev)
450 - 400 m/min 1250 - 400 m/min
400 4 1125 %
1000 4
350
£ & 875
= 300 1
% 750 |
250 | % % 65 } % %
200 T T T T 500 T T T T
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
f (mm/rev) f (mm/rev)
800 - 500 m/min 1600 4 500 m/min
700 % 1400 4 %
600 é 1200 4 % %
£ 500 £ 1000 - % %
= % =
400 - 800 - é § §
300 4 @ ) § 600 §
200 8 ! g ! T T 400 $
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
f (mm/rev) f (mm/rev)
a b
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Sekil 3.11. Inconel 718 icin Sxz kayma gerilmesi a) “+” isaretli b) “— isaretli

2000 - 225 m/min 450 - 225 m/min
1800 A % 400 4 % %
1600 A
350 A %
< 1400 -
£ £ 300 4
= 1200 | % = {
1000 4 % 2307
300 O ANSYS (a=lmm) ¢ MODEL (a=1mm) 200 4 O ANSYS (a=1mm) © MODEL (a=1mm)
A ANSYS (a=2mm) O MODEL (a=2mm) s A ANSYS (a=2mm) 0O MODEL (a=2mm)
600 : : : . : : . . .
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
f (mm/rev) f (mm/rev)
1800 - 300 m/min 500 - 300 m/min
1600 1 450 A
400 A
1400 A
£ £ 350 1 %
= 1200 | =
% 300 %
1000 A i 250 A i %
800 : : : ; , 200 ! : : ;
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
f (mm/rev) f (mm/rev)
1600 - 350 m/min 450 - 350 m/min
1500 A
1400 A 4007
1300 A 350 4
=E“; 1200 1 %‘3
1100 4 300 4
1000 A
250 A %
900 A
800 : : : ! . 200 : : : !
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
f (mm/rev) f (mm/rev)
1600 - 400 m/min 450 - 400 m/min
1400 400 A
- 350 A %
£ 1200 4 £
= = 300 1
1000 A
% % 250 % %
800 : : : . : 200 : : : .
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
f (mm/rev) f (mm/rev)
2400 - 500 m/min 600 - 500 m/min
550 A %
2000 - 500 4
450 A %
400 A
£ 1600 - £ % %
= % = 350 4
300 | %
1200 § 250 4 @ § §
z 2004
800 2 % : ! . 150 : : : !
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
f (mm/rev) f (mm/rev)
a b
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225 m/min 300 m/min
6500 1 0 ANSYS (a=Imm) © MODEL (a=1mm) 6500 1
6000 1 A ANSYS (a=2mm) 0O MODEL (a=2mm) 6000
5500 - 3500 1 %
5000 % 5000 -| % %
4 4
£ 4500 g 400
= = 4000
4000 - 3500 4 % %
3500 1 % % % 3000 % §
3000 - % % 2500 §
2500 2000
0,05 0,075 0.1 0,125 0,15 0,05 0,075 0.1 0,125 0,15
f (mm/rev) f (mm/rev)
350 m/min 400 m/min
5500 - 5500 -
5000 5000 4 % + +
4 .
4500 - % 500 %
4000 4
£ 4000 o £
= % = 3500
3500 % 3000 4 %
3000 1 2500 % %
2500 2000
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
f (mm/rev) f (mm/rev)
500 m/min
8000 -
7000 - % %
6000 -
£ 5000 - % % %
=
4000 +
3000 - $ §
2000
0,05 0,075 0.1 0,125 0,15
f (mm/rev)
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50 m/min 50 m/min
1200 - 2750 4
1000 2500 %
1 % % 2250 - %
800 4 @ 2000 4 %
@ 1750 4
i =
E 600 @ § § E 1500 +
é 1250
4004 @ J 1000 - [ 3 ¢ $
200 4 O ANSYS (a=lmm) © MODEL (a=1mm) 750 A
i O ANSYS (a=1Imm) <© MODEL(a=1mm
. A ANSYS (a=2mm) O MODEL (a=2mm) o AANSYS (a=2mm) O MODEL(a—2mm)
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
75 m/min 75 m/min
800 ~ 2250
750 4
700 A % 20004 %
650 + % 1750 %
600 1
1500
£ 550 £ % %
= 500 4 % = 1250 4
450 1000 -
Wi § ¢ I T A
350 750
300 500 T T T T 1
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
100 m/min 100 m/min
700 2000 ~
650 4
600 1 % 1750 4 %
550 4 1500 4
£ %7 £ 1250 %
S 450 - 5 il % %
400 1000
350 A §
300 A § % 7504 ¢ ¢ $
250 T T T | 500 T T T T |
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
125 m/min 125 m/min
600 1750
550
1500 +
500
< 450 - % - 1250 % %
& &
= 400 4 % = 1000 4 % %
350 % %
300 4 % 750 §
250 500 T T T T 1
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
150 m/min 150 m/min
650 1750
600 %
550 4 % % 1500 % %
L 00 1250 -
£ 450 4 £
= 400 - % = 1000 - %
350 { % §
} 750 §
300 é
250 500 T T T T |

0,10

0,15 0,20
f (mm/rev)

0,25

0,30

0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev)

a

b
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Sekil 3.14. AISI 1117 i¢in Sy normal gerilmesi a) Cekme b) Basma

800 - 50 m/min 1500 - 50 m/min
700 4 %
% 1250 4
600 - @
500 4 1000 %
i I3
£ 404 & 8 3 & %
300 4 ] § § 750 q é §
200 4
100 O ANSYS (a=Ilmm) & MODEL (a=1mm) 300 O ANSYS (a=Imm) © MODEL(a=Imm)
o A ANSYS (a=2mm) 0O MODEL (a=2mm) A ANSYS (a=2mm) 0O MODEL(a=2mm)
T T T T 1 250 T T T T 1
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 025 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
75 m/min 75 m/min
650 - 1125 -
600 -
550 4 % 1000 1
500 4 %
- 450 | L8751
o A
S 400 | % % % 250 |
350 A §
3007 § § § § 625
250 4
200 500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,10 0,15 0,20 0.25 030 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
100 m/mi 100 m/mi
550 - m/min 1000 — m/min
500 4
450 4 % 8751 %
i 400 4 % 750
g 350 1 £
300 A @ § = 625 % %
250 4 § é
w4 $ ¢ § 5009 %
150 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 175
0.10 0.15 0,20 0.25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
125 m/min 125 m/min
450 1000 -
400 4 % 875 %
350 4 % %
£ 300 =" %
T B
= =
250 | % % 625
w4 $ § 500 - i
150 375 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,10 0,15 0,20 0.25 0.30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
150 m/mi 150 m/mi
500 - m/min 900 - m/min
450 4 % 300
400 4 % 700
350 -
£ £600 1
= 300 A = %
250 4 % % % 500 4
200 4 g 400
150 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 300
0.10 0.15 0.20 0.25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
a b
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900 - 50 m/min

4 ¢ ;
600 $ ? é

2000 - 50 m/min

1750 4

1500 é

A

A
L T TR

1000
< 900 - %
A

s 500 4 < 1250 1 %
E 400 ) 3 E
1 3 1000 A
300 § §
g 8 7% § $ 8
200 A
100 1 O ANSYS (a=Ilmm) ¢ MODEL (a=1mm) 500 A O ANSYS (a=lmm) © MODEL(a=1mm)
0 A ANSYS (a=2mm) 0O MODEL (a=2mm) 250 A ANSYS (a=2mm) 0O MODEL(a=2mm)
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
75 m/min 75 m/min
600 - B
° 1625
550 1500 A
300 4 % 1375 4
4501 & 1250
£ 400 <1125
=350 4 é E
300 | i i 1000 A
250 | ) 875 1 %
200 4 $ 750 %
150 : : : : : 625
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
450 - 100 m/min 1375 100 m/min
400 ~ % 1250
350
% é 1125 4
<300 1 % <
& £1000 4
=250 é é =
200 4 875 %
150 - ) ) 3 750 A % i i
100 : ! . . : 625 : : ! .
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
125 m/min 125 m/min
400 - 1200 -
1100 |

= 800 4 %
200 7 i § o % 700 - é %
150 $ 3 600 4
100 500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,10 0,15 0,20 0,25 0.30 0,10 0.15 0,20 0.25 0,30
f (mm/rev) i f (mm/rev)
400 - 150 m/min 1300 - 150 m/min
350 % 1200 -
300 4 % 1100 4
1000 4
£250 ? £
= = 900
200 4 %
800 4
§ o §
150 $ & 700 4
100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 600 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0.30
f (mm/rev) f (mm/rev)
a b
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Sekil 3.16. AISI 1117 i¢in Sxy kayma gerilmesi a) “+” isaretli b) “-” isaretli

50 m/min 50 m/min
1200 ~ 300
10007 % @ 250 % % %
800 ?
- @ 3 200 A
£ 6001 & 3 £ % %
= ) ) § = 150 - %
400 - §
200 | O ANSYS (a=1lmm)  © MODEL (a=1mm) 100 4 O ANSYS (a=Ilmm) ¢ MODEL(a=1mm)
0 A ANSYS (a=2mm) O MODEL (a=2mm) s A ANSYS (a=2mm) O MODEL(a=2mm)
T T T T T T T T 1
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
900 - 75 m/min 25 - 75 m/min
800 + 200 4
700
175 4
£600 - £
= % E150 1
500 %
400 125
300 100 T T T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
750 - 100 m/min 200 100 m/min
650 % % 175 % %
550 % 150 A %
= I3
& &
450 | % % =125 | % % %
350 4 g % % 100 4 % %
250 T T § T 75 T T T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
125 m/min 125 m/min
650 - 200 -
600 4 150 4
550 4
500 4 % 160
=§ 450 - £140 1
400 q s
120
350 4
300 - % 100 + § %
250 80 ‘ ‘
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
f (mm/rev) ’ f (mlﬂ/rcv) :
150 m/min 150 m/min
700 4 185 4
650 4
600 - 160 1
550 4 %
= 500 % 135
& &
= 4504 2110
400 %
350 § e | é
300
250 ‘ ‘ ‘ 60 ‘ ‘
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0,10 0,15 0,20 025 030
f (mm/rev) f (mm/rev)
a b
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50 m/min 50 m/min
500 - 650
450 600 -
400 A % % 550 4
« 350 % % % % % = 200 q
& a
= 300 A = 450 ? %
250 A 400 |
200 4 O ANSYS (a=1mm) ¢ MODEL (a=1mm) 350 4 O ANSYS (a=Imm) ¢ MODEL(a=1mm)
150 A ANSYS (a=2mm) O MODEL (a=2mm) 1300 A ANSYS (a=2mm) O MODEL(a=2mm)
T T T T | T T T T 1
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
500 - 75 m/min 500 - 75 m/min
450 480
460 -
400
£ £440
E350 4 =
420 -
300 - 400 -
250 T T T T 380 T T T T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
500 - 100 m/min 500 - 100 m/min
450 480
460 -
400
£ £440 4
E350 4 =
420 -
300 4 400 -
250 380 T T T T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
500 - 125 m/min 500 — 125 m/min
450 480 4
460 -
400
£ £440 1
E350 4 =
420 -
300 A 400 1
250 T T T T 380 T T T T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
150 m/min 150 m/min
500 500 ~
450 480
460 -
400
£ £ 440 -
E350 4 =
420 -
300 A 400 4
250 380 : : : : )
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0.10 0.15 0,20 0.25 030
’ ’ f(mn;/rev) ? ’ f (mm/rev)
a b
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50 m/min 50 m/min
1200 475 -
1000 - i 4} 450
a
800 é é 425 4
400
nzf oo & %“;
g Q 375 4
4004 & 8 8 150 |
200 | O ANSYS (a=lmm) ¢ MODEL (a=1mm) 325 4 O ANSYS (a=Imm) ¢ MODEL(a=1mm)
0 A ANSYS (a=2mm) O MODEL (a=2mm) 100 A 1‘\NSYS (aflmm) o MODEL(?:me) ‘
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
475 - 75 m/min 480 - 75 m/min
460
450 -
440 -
£425 - £ 420
= =
400
400 -
380
375 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 360 ; ; ‘ ‘ ‘
0,10 0,15 0,20 025 030 0,10 0.15 020 0.25 030
f (mm/rev) f (mm/rev)
100 m/min 100 m/min
750 480
700 4
460
650 4
600 4 % 440
I3 I3
£550 & 420
= =
5004 ° 400 4
450 -
380 4
400 -
350 o o 360 ; ; ; ; :
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
700 - 125 m/min 480 - 125 m/min
6501 460 4
600 4
440 -
550 4
£ £ 420
=500 + =
4 400 -
450 -
400 - 380 1
350 > © ‘ ‘ ‘ 360 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,10 0,15 0,20 025 0,30 0,10 0.15 020 0.25 030
f (mm/rev) f (mm/rev)
150 m/min 150 m/min
750 q 480 -
700 460 1
650
600 440
= =
& 550 4 B 420 4
=
500 400 4
450
380
400 i % % %
350 360 T T T T |
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
a b
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Sekil 3.19. AISI 1117 i¢in Sgoy gerilmesi

50 m/min 75 m/min
4000 - 3000 4
3500 4 %
3000 4 % @ 2500 4 %
2500 1 @ %
I3 I
€200 & 3 £ 2000 1
1501 & 5 ) ® % % % %
1000 1500 é
500 | O ANSYS (a=lmm)  © MODEL (a=1mm) § § §
0 A ANSYS (a=2mm) O MODEL (a=2mm)
; . ; : : 1000
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
100 m/min 125 m/min
2500 - 2000 -
2250 4
1750 4
2000 4 % %
< 1750 - % < 12007
[ [
= 1500 % - 1250 4
1250 4 % é % %
$ ¢ 1000
0001 ¢ 3 %
750 750
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev) f (mm/rev)
150 m/min
2250 4
2000 4 +
1750 - %
£ 1500 -
: ¢
1250 - % %
1000 - $ %
750
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
f (mm/rev)
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