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OZET

Kilavuz kesici takimlarla vida agma, talagh imalatta i¢ deliklere vida agmada kullanilan
yontemlerden birisidir. Ancak diger kesici takimlarla karsilastirildiginda, kilavuz kesici
takimlarla yapilan imalat daha karmasiktir. Bu ¢alismada, AISI 1050 is pargas1 malzemesine
farkli matkap c¢aplarinda delinen deliklere M10 o6l¢iisiindeki vida agma isleminin
simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonlar i¢in sonlu elemanlar yontemini esas alan Third
Wave AdvantEdge programi kullanilmis; vida agma siiresince olusan esas kesme kuvveti,
tork, gerilmeler ve talas olusumu incelenmistir. Literatiirdeki deney sonuglarindan
yararlanilan ¢aligmada kilavuz kesici takimlar, tersine mithendislik yontemiyle modellenmis
ve programa aktarilmistir. Kaplamasiz HSS ve TiN kaplamali takimlar i¢in elde edilen
deneysel esas kesme kuvveti ve tork sonuglari ile talasg bigimleri simiilasyon sonuglariyla
karsilagtirilmigtir. Simiilasyon sonuglari ile deney sonuglarinin birbirleriyle son derece iyi
bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla is pargasi malzemesi i¢in tanimlanan
malzeme modelinin basarili oldugu ve gergekci sonuglar verdigi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

Threading with the tapping tools is one of the methods in machining used in threading into
internal holes. However, the tapping tools are more complex compared to other cutting tools.
In this study, M10 size threading simulations were performed for holes drilled in different
drill diameters on AISI 1050 workpiece material. Third Wave AdvantEdge software, based
on finite element method, was used for the simulations and the primary cutting force, torque,
cutting tool stresses and chip formation during the threading process were investigated. In
the study using experimental results in the literature, the tapping tools were modeled by
reverse engineering method and then imported into the program. Experimental primary
cutting force and torque results obtained for uncoated HSS and TiN coated cutting tools were
compared with the simulation results. It has been seen that the simulation and the experiment
results are in a good harmony with each other. Therefore, it can be concluded that the
material model defined for the workpiece material is successful and gives realistic results.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

€ Sekil degistirme hiz1

€o Referans sekil degistirme hiz1 (s1)

s Plastik sekil degistirme

W Asinma orani

a Malzeme sabiti

R Stirtlinme katsay1s1

c Normal gerilme (N/m?)

61, 62, 03 Asal gerilmeler (MPa)

ovM von Mises teorisine gore gerilme (MPa)
A Akma gerilmesi (MPa)

B Gerinim sertlesmesi modiilii (MPa)
C Sekil degistirme hiz1 katsay1s1

f Tlerleme hizi (mm/rpm)

F: Esas kesme kuvveti (N)

K Malzeme sabiti

m Malzeme termal yumusama katsayisi
M: Tork (Ncm)

N Kuvvet ( N)

n Peklesme katsayisi

n Tezgah is mili devir sayist (rpm/min)
T Sicaklik (°K)

Tr Referans sicaklik (°K)
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Kisaltmalar
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A303
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Xiii
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Ergime sicakligi (°K)

Kesme hizi ( m/min)
Aciklamalar

Advant Edge Yazilimi

American Iron and Steel Institute (Amerikan Demir-
Celik Enstitiisii)
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Computer Numeric Control (Bilgisayar Destekli
Kontrol)

Fenite Element Method (Sonlu Elemanlar Metodu)
High Speed Steel (Yiiksek Hiz Celigi)

International  Organization for  Standardization
(Uluslararsi Standartlar Organizasyonu)

Johnson-Cook

Tool Material (Takim Malzemesi)
Workpiece Material (Is Parcas1 Malzemesi)
Iki boyutlu

Ug boyutlu






1. GIRIS

Talasl imalatta is pargasi kalitesi ve tiretim maliyetleri bakimindan, is par¢asit malzemesine
uygun takim ve ideal kesme sartlar1 belirlenmesi bir zorunluluktur. Ideal kesici takim secimi,
isleme operasyonu sirasinda en iyi performansin elde edilmesi i¢in dnemlidir. Talasl imalat
islemleri gergeklestirilirken kullanilan kesici takimlarda asinma meydana gelmekte, bu
asinma olay1r kesici takim Omriinii tamamlayincaya kadar siirmektedir. Kesici takim
Omriinlin az olmas1 daha sik kesici takim degistirilmesine sebep olacagindan operasyon
stiresini arttirmaktadir. Operasyon siiresinin artmasiyla tezgahta zaman agisindan kayiplar
meydana gelecek ve bu da maliyeti olumsuz yonde etkileyecektir. isleme performansini ve
parca basi maliyeti dogrudan etkileyen bir diger parametrede talaghi imalat islemleri
sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleridir. Kesme kuvvetlerinin artmasiyla birlikte kesici
takimda meydana gelen gerilmelerde artacaktir. Bu da hem kesici takimin daha ¢abuk
asinmasina hem de islenen yiizeyin kalitesinin diismesine neden olacaktir. Giiniimiizde
islenmis malzeme yiizey kalitesini arttirmaya, uygulanacak operasyona ve islenecek
malzemeye uygun kesici takim geometrisi gelistirilmesi lizerine yapilmis bir¢cok calisma

bulunmaktadir (Cakir, 2018; Akkurt, 2012; Seker, 2000).

Giiniimiizde, imalat sanayisinde onemli teknolojik gelismeler gboze carpmakta olup
giivenilirligi yliksek ve maliyeti diisiik kaliteli iirlinler tiretmek amaciyla sirketler tarafindan
biiyiik bir caba sarf edilmektedir. Imalat sanayisinde seri iiretimde kullanilan en yaygin
talagli imalat islemlerinden biri, vida dislerinin a¢ilmasidir. Vidalar, sadece teknik
uygulamalarin bir¢ok bileseninde degil ayni1 zamanda giinliikk yasamda kullanilan baglanti
elemanlarinin da ¢ok onemli pargalaridir (Monka ve digerleri, 2019). Talasli imalat
sektoriinde, sokiilebilir kombinasyonlarda vidalar ¢ok¢a kullanilmaktadir. Vidalar; i¢ ve dis
yiizeyler {iizerine acilan helisel girinti ve c¢ikintilar olup, farkli yontemler ile
iiretilebilmektedir. Dairesel is parcgasi ylizeyine acilan vidalara dis vida, deliklere agilan
vidalara ise i¢ vida denir. Talasli imalat sektoriinde, deliklere vidalarin agilmasi
islemlerinde kilavuz kesici takimlar ¢ok kullanilmaktadir. Basitge el kilavuzlar1 ve makine
kilavuzlar1 seklinde siniflandirilabilmektedir. Seri imalatlar diisiiniildiigiinde makine
kilavuzlari tercih sebebi olmakta, degisik formlar ve tiplerde (kaplamali/kaplamasiz, helisel

kanall1, diiz kanalli, agizlama mesafeleri v.b) bulunmaktadir (Avuncan, 2005).



Alisilmisin disinda yiiksek uzunluk ve ¢ap oranlarina sahip olan yiiksek verimli vidalara
hizla artan talep, vida agma teknolojisinde biiyiik ilgi yaratmigtir. Genellikle vida agma,
imalat isleminin son asamasidir. Bosluk olmadan miikemmel bir montaj elde etmek i¢in iyi
tolerans (hem geometrik hem de boyutsal) ve ylizey kalitesi gergeklestirilmelidir. Bu
nedenle, vida agma islemiyle ilgili durumlari anlamak, sorunlari tanimlamak ve sonug
olarak bunlar1 ¢6zmek dnemlidir. Clinkii bir kilavuz kirilmasi neredeyse bitmis is pargasini
bozabilmekte veya kirilmis bir kilavuzu is par¢asindan ¢ikarmak makine de biiyiik bir durus

stiresine neden olabilmektedir (Monka ve digerleri, 2019).

Vida agma islemlerinde islemeye en uygun makine kilavuzunun belirlenmesi i¢in birgok
parametre dikkate alinmaktadir. Bunlardan bazilari; islenecek is parcast malzemesi,
kullanilacak sogutma ve yaglama tiirii, delik tiirli, agizlama tiirii ve vida agma iginin nerede
yapilacagidir. Makine kilavuzu iiretici firmalari, tirettikleri iirlinlerin 6zelliklerini tablolar
olusturarak miisterilerine sunmaktadirlar. Zira imal edilen makine kilavuzlarinin teknik
ozellikleri bliylik oranda benzerlik gosterse de az da olsa farkliliklar gosterebilmektedir.
Sonugta her iretici firma kendi alt yapist ve deneyimleri dogrultusunda iiretim

gerceklestirmektedir (Kayir, 2010).

Talasli imalat islemlerinin maliyetinin biiylik bir kismini kesici takim olusturmaktadir. Bu
sebeple islenecek malzemeye ve kullanilacak operasyona uygun kesici takim geometrisi ile
malzemesi se¢imi Onemli bir faktor olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Kesmenin sanal
ortamlarda yapildigi sonlu elemanlar analizleri (FEA) ve deneysel caligmalardan elde
edilen veriler kullanilarak kurulan matematiksel modeller, istenilen kalitede {irlin
iiretilebilmesi, uygun kesici takim geometrisi secilmesi ve kesici takim ile hammadde
israfinin ortadan kaldirilmasi i¢in son yillarda talagh imalat sektoriinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Korkmaz ve digerleri, 2019; Arafat, 2009).

Bu calismada talasli imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilan AISI 1050 genel imalat
celigine TiN kaplamali ve kaplamasiz 3 farkli HSS kilavuz geometrisi, sabit kesme hiz1 (10
m/min) ve ilerleme (1,5 mm/rev) degerlerinde deneysel olarak vida agilmasi sirasinda elde
edilen esas kesme kuvveti ve tork degerleri ile ticari bir sonlu elemanlar simiilasyon ve
analiz programi Third Wave AdvantEdge’dan elde edilen veriler mukayese edilmistir.

Ayrica sonlu elamanlar analizi sonucunda kesici takimda meydana gelen gerilmeler



incelenmis ve boylece kesici takim geometrisi ve delik ¢apr gibi kesme parametrelerine

bagli olarak kesici takimdaki zorlamalarin yeri ve biiyiikliigii analiz edilmistir.






2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kesme

Kesme, islem yapilacak malzemeye uygun kesici takim ile malzemede istenilen geometride
kalict sekil degistirme islemidir. Kesme teknolojisinde asagida belirtilen temel hususlarin

g6z oniinde bulundurulmasi gerekir (Kurt, 2006):

1) Is parcasindan belirlenen talas derinligindeki talas1 kaldirmak igin kesici takimin kesme
kenarlarmin malzemeye daldirilmas: gerekir. Islem yapilan yiizeyin takim yan yiizeyine

temas etmemesi i¢in kesici takima yeteri kadar bir bosluk agis1 verilmelidir.

2) Kesici takim kenarindaki ag1 55° ile 90° araliginda olmaktadir. Cogunlukla is parcasindan
kaldirilan talag 60°’lik agiyla islem bolgesinden uzaklastirilir. Bu sekilde gergeklestirilen
metal kesme islemlerinde atilan talasin tamaminda plastik deformasyon meydana gelir.
Talasin olusumu ve takim-talas temas yiizeyi boyunca ilerlemesi igin biiyiik bir enerji

gerekir.

3) Talagh imalatin ana gayesi i§ parcasindan talas kaldirarak istenilen geometriyi elde
etmektir. Isleme de enerji sarfiyatnin temelini de talasin atilmasi ve hareketi olusturur. Bu
durumdan dolay1 takim omrii ve atilan talas orani ile ilgili olusan problemler sadece takim-
talag temas yiizeyi boyunca ilerleyen talasin ve 1§ parg¢asinin davranislart incelenerek ortaya

konur.
2.2. Makine Kilavuzlari ile Vida A¢cma Teknolojisi

Dik isleme tezgahlarinda talas kaldirarak i¢ vida agma islemi Sekil 2.1°de gdsterilmistir . Ilk
olarak delikle merkezlenmis kilavuzun agizlama dislerinin is parcasini kesmesi ile baslar
(Sekil 2.1a). Kesme isleminin ilerlemesi ile dis olusmaya baslar (Sekil 2.1b, Sekil 2.1c).
Belirlenen hatve (adim) kadar vida acilir (Sekil 2.1d). Toplam dis hatvesi tamamlanir. Islem

sonlanir ve takim 1§ parcasindan ¢ikar.



Sekil 2.1. Talas kaldirarak vida agma (Sandvik Coromant, 2019)

Vida disi, bir is parg¢asinin i¢ veya dig yiizeyine helisel doniislerle kesilerek agilir. Vida

agmanin temel islevleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

e I¢ yiizeyine dis agilan bir iiriinii, dis yiizeye dis acilan bir iiriin ile birlestirerek mekanik
bir baglanti olusturulur.
¢ Bir donme hareketini dogrusal bir harekete doniistlirerek hareketi iletmek.

e Mekanik bir avantaj elde etmek.

Dis profili, bir disin geometrisini tanimlar ve bilesen ¢aplarini (ana, ara ve kii¢iik), dis profili
acisini, egim ve helis agisini igerir (Sekil 2.2). P, dis adim1 (mm) ve B, profil agisidir. Sekil
2.2’deki @, disin iki bitisik kenarini birlestiren alt yiizeydir ve dis dibi olarak adlandirirlir.

@ ve @ ise sirastyla disin yan yiizeylerini ve dis istlinii gostermektedir.

Sekil 2.2. Dis profili gosterimi (Sandvik Coromant, 2019)

Bir dik liggene ait dik kenarin bir silindir ¢evresine sarilmasi halinde; iggene ait hipotentisiin
olusturdugu egriye helis denilmektedir (Sekil 2.3). Vida, bu helis ¢izgisi boyunca agilan

degisik geometrideki kanallar ile olugmaktadir.



Sekil 2.3. Vida helisinin olusumu (Sandvik Coromant, 2019)

I¢ vida disi acilirken tiim kesme agizlamadaki disler araciligiyla olusturulmaktadir. Bu
nedenle dogru agizlama tipini segmek ¢ok dnemlidir. Dogru se¢imle takim omrii arttirilmis
ve daha iyi dis kalitesi elde edilmis olunur. Sekil 2.4’te DIN 2197 standardina uygun kilavuz

icin agizlama formlar1 ve agizlama boylar1 kilavuz 6n deligine gore belirlenir.

Form A o

Agzlama Boyu 6-8dis / \
Diiz kanallar igin o Aot

|[Form B

|Agizlama Boyu 3,5-5,5dis
[Egik agizh diiz kanallar igin /’ N

Form C

Agizlama Boyu 2-3 dis //"\

Diiz ve helis kanallar icin =/
z

[Form E

lAgzlama Boyu 1,5-2 dis
[Diiz ve helis kanallar igin
7/

[Form F

Azl

[Diiz ve helis kanallar igin ;

Sekil 2.4. Kilavuz agizlama formlar1 ve agizlama boylar1 (Emuge, 2019)

Kesme ve sogutma sivilari, takimdan rasyonel bir verim elde etmek icin dogru se¢ilmis

sogutma maddesi kullanilmasi gerekmektedir. Kuru kesme genellikle dokme demirde



kullanilmakta olup talaslar1 uzaklastirmak i¢in basingli havadan yararlanilmaktadir. Kilavuz
kesme yagi, isleme yapilacak malzemeye uygun secildiginde takim 6mriinii ve dis kalitesini
arttirmaktadir. Diisiik miktarda yaglama, yeni nesil isleme merkezlerinin fener mili
aracilifiyla hava ve yag karisimi dogrudan kesme bolgesine piiskiirtiilmektedir (Emuge,

2019).

Boliim dairesi ¢api, ekseni vida ekseni ile ¢akisan ve dis profilini adimin yarisina esit olacak
sekilde kesen teorik bir silindirin ¢apidir. I¢ yiizeye agilan vida disleri igin béliim dairesi

cap1 tolerans degerleri sematik olarak Sekil 2.5°te gosterilmistir.

M |g cap vida disi

e Boliim dairesi ¢api - DIN ISO 965-1 standardina
uygun i¢ cap vida disi toleranst

Boliim dairesi capi - DIN EN 22857 standardina
] uygun kilavuz toleransi (DIN 802-4 standardina
gore 76G)

1] —
U

[ g Boliim dairesi ¢api - EMUGE Fabrika standardina

uygun kilavuz toleranst

76
Boliim dairesi capi - EMUGE Fabrika standardina

uygun ovalama kilavuzu toleransi

[ & |
g

-+ 66
™ 76
T i - Boliim dairesi ¢api - DIN ISO 1502 standardina
6 — uygun vida disi gegmez tampon mastar toleransi
| =
ki il H ] Boliim dairesi ¢api - DIN ISO 1502 standardina
6H uygun vida digi gecer tampon mastar toleransi
m o~
- 2
4H L LIS
| p—
0

Sekil 2.5. Metrik vida digsinde boliim dairesi ¢apinin tolerans alan1 (Emuge, 2019)

Vida agma islemlerinde burulma momentleri olusumunun sematik gosterimi Sekil 2.6’da
verilmistir. Sekil 2.6, 1. kisimda tiim agizlama dislerinin is parg¢asina tam temasiyla kesme
islemi baglar. 2. kisimda kilavuzun tim agizlama disleriyle olusan burulma momenti
goriilmekte olup 3. kisimda isleme merkezi fener mili durana kadar frenleme yapar. 4. kisim
terse doniisiin baglamasi, 5. kisimda dipte kalan talasin koparilmasi, 6. kisimda dipteki
talasin koparilmasindan sonra kalan talas kokiiniin ezilerek sikistirilmasi, 7. kisimda is

parcasi ile kilavuz temasindaki kayma siirtiinmesi agamalar halinde verilmistir (Sekil 2.6).



Burulma momenti

-

Vida disi agma islemi

Sag doniis

c U L
<~ ~ e~ ~

Sekil 2.6. Vida agma isleminde burulma momenti sematik gosterimi (Emuge, 2019)

2.3. Gerilme

Bir elemana dis kuvvetlerin ve/veya momentlerin etkisiyle, elamanin herhangi bir kesitinde
etki-tepki prensibinden dolay1 i¢ kuvvetler olusmaktadir. Elemanin kesitinde birim alana etki

eden ve hesaplanabilen i¢ kuvvetlere gerilme adi verilir.
2.3.1. U¢ boyutlu gerilme

Ug boyutlu gerilme hali, bir noktadaki gerilme tensoriiniin secilen koordinat eksenlerinin (x,
Y, Z) her ii¢ dogrultusunda da bileseni bulunmasi durumudur (Sekil 2.7a). Sekil 2.7b’de ii¢

ylizeyli eleman tlizerindeki gerilme bilesenleri gosterilmistir.
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Az

n(,1,0)

P(Ps, Py, P2)

Sekil 2.7. a) Ug boyutlu gerilme hali, b) ii¢ yiizeyli eleman {izerindeki gerilme bilesenleri

Gerilme durumu incelenecek noktadan ¢ikarilan dort yiizliiniin dengesinden yararlanilarak,

n normalinin verilen Kesitteki P gerilme vektorii hesaplanabilir.

Sekil 2.7a’daki dort yiizliiniin X, Y, z dogrultularindaki ii¢ yiiziine etkiyen gerilme tensorii

bilinmektedir. x, y, z eksenleri ile n normal birim vektorii dogrultu kosiniisleri (A, p, v)

olacak sekilde agilar yapan dordiincii yiizdeki gerilme tensorii ise bilinmemektedir. Dort

yiizliiniin her bir yiizeyinin alan1 Ax, Ay, A; ve A, ile tanimlanabilir. Alt indisler alanin ait

oldugu diizlemin normalini belirtmektedir. Dort yiizliinlin denge sartindan,

LFE =0 = 0xAy + TyxAy + 7,4, + A, =0
L, =0 — 14,Ax + 0yAy, + 1,04, + B4, =0

L, =0 » T4y + 79,4, + 0,4, — A, =0

denklemleri bulunur.

Dogrultu kosiniislerinin tanimindan,

Ax Ay v = Az
An’ An An

1=

yazilabileceginden, yukaridaki bagintilar:

(2.1a)
(2.1b)

(2.1¢)

(2.2)



11

Ox  Tyx Tzx1(A
= [Txy Ty sz] {u} (2.3)

Txz Tyz 0z |\p

S

bi¢iminde ifade edilebilir. Burada
Oy Tyx Tzx T
[Txy Ty sz] , P=[p, P, P, n=[21 p v (2.4)

seklinde ifade edilebilir. Buradan P gerilme vektoriiniin siddeti,

|P| = \/sz +P,% + P? (2.5)

bi¢ciminde hesaplanabilir. Alan elemanina (yiizeye) etkiyen o normal gerilmesini

hesaplamak i¢in P’nin n normali tizerindeki izdiisiimii yazilir. Bu izdiistim,

o =P-7i (2.6)
skaler ¢arpimiyla hesaplanir.

Gerekli islemler yapildiginda,

o =AP, + uP, + vP, (2.7)
bagintis1 elde edilir. Es. 2.3, Es. 2.7°de yazilarak

0 =A% 0, +p? 0y +V% 0, + 2 ATy, + 2 0Ty, + 2 puty, (2.8)
elde edilir. Ayni1 kesitteki bileske kayma gerilmesi,

2 = |P|? — o? (2.9)

bi¢iminde yazilabilir.
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Asal diizlemler ve asal gerilmeler

Asal normal kesitin birim vektorii No (Ao, to, Vo) 0lsun. Asal kesitte 7= 0 olacagindan,

P=ono (2.10)

olmasi gerekir. Bu esitligin bilesenleri,

P.=2,0 (2.11a)
P, =u,o (2.11b)
P,=v,0 (2.11¢c)

olur. Bu esitliklerdeki Py, Py ve P; biiytikliikleri yerine; Es. 2.3 denklemindeki formlari1 birim

normal vektor bilesenleri (Ao, o, Vo) olacak sekilde diizenlenirse,

AoOx + UoTxy +Vp Txz = 450
AoTxy + o0y +Vo Tyy = UoO (2.12)

AoTxz + HoTyz TV, 0 = V,0
elde edilir. Bu bagintilar da,
(0x —0) Txy Txz Ao 0
Txy (Jy —0) Tyz {UO} = {0] (2.13)
Txz Tyz (0, —0)] Vo 0

bigiminde yazilabilmektedir. Ao, 40 V€ Vo degerlerine gore lineer ve homojen bu takimin tiimii
birden sifir olmayan bir ¢dzlime sahip olabilmesi igin katsayilar matrisi determinantinin sifir

olmas1 gerekmektedir. Bu sarttan dolayi,

(ax - 0) Txy Txz
Ty (o), —0) Ty, | =0 (2.14)
Txz Tyz (O—Z - U)

matrisi bulunur. A¢ik sekilde yazilisi ise,
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Ox  Txy Txz
0% = (oy + 0y + 0,)0% + (0,0, + (0,0, + (0,0, — 12, — T2, —12,)0 — |Txy Oy  Tyz| =0 (2.15)
Txz Tyz Oz
bigimindedir.
Es. 2.15’in kisa ifadesi ise,
0-3_110-2"'12_110-_13:0 (216)
bi¢imindedir. Burada,
I, = ox+o0,+o0, (2.173)
I, = oy0, — 15, — 1%, — T3, (2.17b)
Ox Txy Txz
I, = |Txy Oy Tyz (2.17C)
Txz Tyz Oy

biciminde tanimlanmaktadir. ¢ gerilmesine gore iiclincii dereceden denklemin ii¢ kokiiniin
gergel ifade oldugu gosterilebilir. Bu li¢ kdk aranan ii¢ asal gerilmeyi (o1, 02, 03) vermektedir.

Es. 2.16’dan elde edilen asal gerilmeler Es. 2.13 denkleminde yerine yazilirsa, aranan asal

gerilmeye karsilik gelen birim normal vektdriin bilesenleri (Aoi, i, Voi) hesaplanabilir.
Ayrica,
Ao+ ugi+vg =1 (2.18)

oldugu unutulmamalidir. Bu sekilde hesaplanacak {i¢ birim vektoriin bilesenleri No1 (Ao1, o1,

Vo1), No2 (Ao2, to2, Vo2), No3 (Ao3, 03, Vo3) asal kesitleri tanimlar. Bu ti¢ dogrultu birbirine diktir.
Yani,
No1 " No1 = No1 *Np3 = Mgz *Noz = 0 (2.19)

bagintis1 vardir (Kurt, 2006; Chandrupatla ve digerleri, 2002).
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2.4. Sonlu Elemanlar Yontemi ve AdvantEdge Yazilimi

2.4.1. Sonlu elemanlar yontemi

Cevremizdeki karmasik miihendislik problemlerinin ¢6ziimii de olduk¢a karmasiktir.
Problemlerin karmasik olmasi ¢6ziim duyarliligini azaltmaktadir. Fiziksel bir sistemin
matematiksel olarak ifade edilmesi mantigina gore ¢alisan sonlu elemanlar metodu karmasik

problemlerin kolaylikla ¢6ziime ulastirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Ik kez 1956 yilinda ugak gdvdelerinin gerilme analizlerini yapabilmek i¢in kullanilan sonlu
elemanlar metodu (FEM), daha sonraki yillarda mithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde de
olduk¢a yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Gilinlimiizde de pek cok karmagik
problemi basit elemanlara indirgeyerek kullanilan en yaygin ve en iyi yontemlerden birisi

olmustur.

(Coziim bolgesi sonlu eleman adi verilen birbirine bagh ¢ok sayida kiiciik alt birimlere
(elemanlara) ayrilmaktadir. Bunun yapilmasindaki amag¢ oldukga biiyiik olan bir modelin
¢Oziimiinii basitlestirmektir. Birbirine bagli ¢ok sayidaki diigiim noktalarinin olusturdugu
yaptya ag (meshing veya ag olusturma) denilmektedir. Olusan ag, yapinin belli yiikleme
kosullart altinda nasil davranacagini belirleyen malzeme bilgileri, baslangi¢ kosullari, sinir
ve ylikleme kosullari ile programlanmaktadir. Ag yapisinda calisma kosullar1 altinda ortaya

¢ikan gerilme seviyeleri bu diigiim noktalarindan elde edilmektedir.

Genel olarak bir sonlu elemanlar analizinin uygulamasinda temel olarak izlenen adimlar su

sekilde siralanabilir:

e Karmagsik yapi, daha kiiciik elemanlara ayrilarak diigiim noktalar1 olusturulur.

e Fiziksel biiytikliiklerin davraniglar1 biitlin elemanlar i¢in tanimlanir.

e Karmagik yapidan olusturulan kiiciik elemanlar, diigiim noktalarindan baglanilarak
yaklasik bir denklem sistemi kurulur.

e  Olusturulan sistem denklemleri diigtim noktalarindaki bilinmeyen degerler i¢in ¢oziiliir
(6rnegin; eleman yer degistirmesi).

e Yapidan secilen elemanlarin istenilen degerleri hesaplanir (6rnegin; sistemde olusan

gerilmeler).
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Gergek deney sonuglariyla kiyaslandiginda sonlu elemanlar analizi sonuglari hi¢bir zaman
birebir ortiismemektedir. Clinkii ger¢ek durumlardaki sartlar sonlu elemanlar yontemiyle
¢Oziim yapabilen programlardaki modele aym sartlarda aktarilamamaktadir. Sonlu
elemanlar yoOnteminin ana amaci, problemi karmasikliktan kurtararak daha basite
indirgemektir. Maliyetli ve uzun zaman alan deneyler yapmadan siireci minimuma indirmek,
on tahminlerde bulunabilmek ve parametreleri optimize etmektir (www.serdarkorkut.com,
2017; Kurt, 2006).

Genel bir ifade ile sonlu elemanlar analizinde; problem ¢oziimleri, diigiim noktalarinda
yapilmakta olup sonuglar elemanlar tizerinde interpole edilerek problem ¢oziimii
gerceklestirilmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan elemanlar, bir boyutlu
cizgisel elemanlar, 2 boyutlu kabuk elemanlar ve 3 boyutlu kati elemanlar olarak
tanimlanmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman tipleri Sekil 2.8’de

verilmistir.

.
=

%5>\

Sekil 2.8. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman tipleri (insaatmuh.mcbu.edu.tr,
2019)

2.4.2. Sonlu elemanlar yonteminin talash imalatta uygulanmasi

Talasli imalat islemlerinin simiilasyonlarinin yapilabilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi
oldukca sik kullanilmaktadir. Simiilasyonlarin kosturulmasi ic¢in kullanilan ticari paket
programlari igeriklerinde birtakim benzetimler kullanirlar. Bunlar, Lagrangian, Eulerian ve

Arbitrary Lagrangian Eulerian yaklasimlaridir. Bu yaklasimlar kapali ve agik zaman


http://www.serdarkorkut.com/
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integrasyon yontemleriyle caligirlar. Kapali zaman integrasyon yontemi birinci dereceden
iki veya daha ¢ok degiskenli statik problemleri, agik zaman integrasyon yontemi de dogrusal

olmayan dinamik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir (Aydin, 2016).

Lagrangian yaklasimi, genellikle deformasyona sebep olan statik, yar1 statik ve dinamik
yiikler altindaki malzemelerin davranisini gozlemlemek i¢in kullanilir. Bu yaklasimda, her
bir tekil diigiim noktasi, malzeme pargaciklarina tutturulur ve deforme olduklarinda
malzeme parc¢aciklari ile birlikte hareket ettikleri anlasilir. Bu metod serbest yiizeylerin ve
ara ylizeylerin korunmasini saglar (Belytschko ve digerleri, 2000). Literatiirde biiyiik sekil
degistirmenin gerceklestigi bazi problemlerde uygulanabildigi goriilmistiir (Dijkstra ve
digerleri, 2011).

Eulerian yaklagiminda, sonlu eleman ag olusumu sabittir. Simiilasyon kosturma siirecinde
ag yapisinda herhangi bir bozulma olmadigindan yeniden ag olusturma
gerceklesmemektedir. Bu yaklagimda kararli kesme islemi gecerli olup talas bigiminin
onceden tamimlanmasi gerekmektedir. Bu durumda kopuk talas olusumunun
modellenmesinde ve degisken kesme derinliklerinde bu yaklasim kullanilamaz. Ag

olusturma yenilenmesi olmadigindan olduk¢a kisa siirede ¢o6ziim yapilabilmektedir
(Apaydin, 2009).

Arbitrary Lagrangian Eulerin yaklagimi ise, yukarida verilen her iki yaklagimin birlesimidir.
Bu yaklasimda ag olusturma, is parcast malzemesinden bagimsiz hareket etmektedir. Bu
durum, yiiksek sekil degisiminin meydana geldigi problem c¢oziimlerinde Onem arz
etmektedir. Abaqus, Marc, Deform 2D, Forge 2D, Algor, Fluent gibi bir¢ok sonlu eleman
programlari bu yaklasimi kullanmaktadir. Bu yaklasim hem siirekli talas olusumu hem de

kopuk talas olusumunun modellenmesini miimkiin kilmaktadir (Apaydin, 2009).

Sonlu elemanlar yontemi ile problemleri ¢ozen yazilim programlari ¢esitli malzeme
modelleri kullanirlar. Bunlardan bazilari; Power Law, Drucker Prager ve Johnson Cook gibi
malzeme modelleridir. Power Law, gii¢ yasasini kullanir, ayni zamanda kirtlgan malzemeler
icin bir hasar secenegi igerir. Ayrica sicaklik ve kalinti gerilme simiilasyonlarinin
dogrulugunu artirmak i¢in kullanilabilir. Drucker Prager, kalint1 gerilme simiilasyonlari i¢in

termal genlesme katsayisini dikkate almaktadir. Aksi takdirde, bu modeli kullanmak
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gereksizdir. Johnson Cook, yiiksek hizlarda deformasyon, sok dalgalar1 yayilimi, erime gibi

lineer olmayan malzeme davranisini igerir.

Talashh imalatta Abaqus, Ansys, Deform, AdvantEdge yazilimlar1 en yaygin kullanilan
simiilasyon programlaridir. Arastirmacilar, bu yazilimlar1 kullanarak delme, tornalama,
frezeleme, vida agma, kanal agma gibi operasyonlarin simiilasyonunu kosturmaktadirlar. Bu
operasyonlarda itme kuvveti, tork degerleri, 1s1 olusumu, talas olusumu, esdeger ve kalinti
gerilmeler, kesme parametrelerinin optimize edilmesi gibi degiskenleri incelemektedirler.
Korkmaz ve digerleri (2019), AdvantEdge yazilimi ile delme simiilasyonu kosturmuslar ve
olusan itme kuvvetlerini incelemislerdir. Biermann ve Oezkaya (2017), Ansys CFX
yaziliminda vida agma simiilasyonu kosturmuslar, icten sogutmali takimlarda takim
performansini incelemislerdir. Akram ve digerleri (2015), Abaqus Explicit yazilimi ile
tornalama simiilasyonu kosturmuslar, esdeger ve kalinti gerilmeleri incelemislerdir.
Abouridounea ve digerleri (2013), Deform 3D yazilimi ile delme simiilasyonu kosturmuslar,

olusan tork degerlerini ve kesme kuvvetlerini incelemislerdir.

Talag kaldirma simiilasyonlarinda deney sonuglarin1 en iyi sekilde yakinsayabilmek icin
malzeme 6zelliklerinin ve davraniginin dogru tanimlanmasi 6nem arz etmektedir. Aksi halde
simiilasyon sonuglar1 ile deneysel sonuglarmin yakinsamasi beklenmemelidir. Literatiir
incelendiginde en yaygin kullanima sahip modelin Johnson-Cook malzeme modeli oldugu

gorilmiistiir.

Is pargasinin yiiksek hizlarda sekil degistirme davranislarinin incelenmesinde Johnson-Cook
malzeme modeli kullanilmaktadir. Malzemeler i¢in model parametreleri, onceden ¢entik
acilmis diiz, piiriizsiiz gubuklarin oda sicakliginda ¢ekme test cihazlarinda g¢ekilmesiyle
belirlenebilir. Model i¢in tanimlanan formiilasyon Es. 2.20°de verilmistir (Johnson ve Cook,
1985).

- n AN = (=)™
o = [(A+ Be™)] [1 +Cln (S‘O)] [1 (Tm_Tr) ] (2.20)
Bu esitlikte; o gerilmeyi, A akma gerilmesini, B sekil degistirme sertlesme katsayisini, C
sekil degistirme hiz1 katsayisini, € sekil degistirme hizini, € plastik sekil degistirme hizi &
referans sekil degistirme hizi, n sertlesme {iistelini, m 1s1l yumusa degerini, T sicakligi, Tr

referans sicakligi, Tm malzemenin ergime sicakligini ifade etmektedir.
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2.4.3. AdvantEdge yazilhmi

Gegmiste deneysel olarak arastirilan bircok miihendislik problemini giiniimiizde gelisen
teknolojik imkanlar sayesinde ve cesitli bilgisayar yazilimlarinin varligiyla birlikte
bilgisayar ortamina taginabilmektedir. AdvantEdge, talas kaldirma islemleri i¢in 6nde gelen
malzeme tabanli modelleme yazilimi ve hizmetleri gelistirmektedir. Yenilik¢i {iretim
sirketleri, par¢a bas1 maliyetlerini dnemli 6l¢iide azaltmak, tasarim dongiilerini hizlandirmak
ve parca kalitesini artirmak i¢in bu ¢oziimleri uygulamaktadirlar. Bu da iireticilerin daha
verimli Uiriinler tiretmesini saglamakta olup ulusal ve uluslararasi rekabet giiciinii arttirmaya
yardimc1 olmaktadir. AdvantEdge yazilim iirlinleri, 6nde gelen havacilik, otomotiv, medikal
ve kesici takim sirketleri tarafindan isleme siireclerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir.
AdvantEdge yazilimi talasli imalatgilarin islemede kullandigi kesici takimlarin takim
Omriinii arttirirken, isleme siiresinde frezeleme operasyonlarinda %35, diger operasyonlarda
%20 iyilesme saglamistir. Su anda, F-35 ve F-135 projeleri i¢in 50°den fazla havacilik sanayi
tedarik¢isi AdvantEdge yazilimini kullanmaktadir (www.sbir.gov, 2017).

AdvantEdge, talagli imalatta kullanilan birgok imalat yonteminin 2B ve 3B’lu simiilasyon
ve analizlerinin yapilabildigi bir sonlu elemanlar yazilimidir. Yazilimda simiilasyonu

yapilabilecek imalat yontemleri Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9. AdvantEdge programi kullanilarak yapilabilen talasli imalat simiilasyonlari
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Literatiir incelendiginde sonlu elemanlar yontemine dayali AdvantEdge yazilimi
kullanilarak bir¢ok c¢alismanin yapildigi ve analiz sonuglarinin deney sonuglariyla

karsilastirildiginda biiylik oranda uyumlu oldugu goriilmektedir.

Muhamad ve digerleri (2019), AdvantEdge yaziliminda frezeleme simiilasyonu
kosturmuslar, kuru kesme ve kriyojenik sogutma ile kesme kosullarindaki yiizey kalitelerini
incelemislerdir. Mitrovic ve digerleri (2018), frezeleme simiilasyonu kosturmuslar, degisik
kesme hizlarinda kesme bolgesindeki sicaklik degisimlerini incelemislerdir. Pervaiz ve
Kannan (2018), tornalama simiilasyonu kosturmuslar, talas agisinin kesme kuvvetleri
iizerine etkisini incelemislerdir. Watmon ve digerleri (2016), AdvantEdge yaziliminda
tornalama simiilasyonu kosturmuslar, is pargasinda olusan sicaklik dagiliminm
incelemislerdir. Han ve Wu (2010), AdvantEdge yaziliminda delme simiilasyonu
kosturmuslar, sicaklik, itme kuvvetleri ve olusan talas bicimini deneysel ve niimerik olarak

incelemisler ve karsilastirmislardir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi fle Yapilan Niimerik Cahsmalar

Oezkaya ve Biermann, kesme islemi esnasinda olusan tork degerlerini tahmin etmek i¢in 3B
sonlu elemanlar metodunu kullanarak vida agma simiilasyonu i¢in farkli derecelerde
boliimlendirilmis i parcalarina deneyler yapmislar ve matematiksel model olusturmuslardir.
Belirli bir istatistiksel anlamlilik seviyesine ulagsmak i¢in kilavuz basina bes deney
yapmiglardir. Olgiimlerini Kistler 9255 platformunda gergeklestirmislerdir. Is pargasi
malzemesi olarak AISI 1045 alasim c¢eligini se¢misler ve dort farkli M8 kilavuz
kullanmiglardir. Kesme hizin1 12 m/min, ilerlemeyi 1,25 mm, kesme derinligi 15 mm olarak
belirlemislerdir. Tork egrisini; LavView ve DIAdem Olgiim yazilimlarini kullanarak
olusturmuslardir. Calismalarmin simiilasyon kismini gelistirdikleri ToolSimulation yazilimi
programinda kosturmuslardir (ToolSimulation Deform yazilimina entegre ¢aligsmaktadir).
Geometrinin karmagikligina bagl olarak, ti¢ boyutlu modellerin simiilasyonunun uzun bir
hesaplama siiresi gerektirdigini vurgulamislardir. Caligmalarinda en iyi sonucu 15° dilimli

is pargasinda ve model 4’te elde ettiklerini belirtmislerdir (Oezkaya ve Biermann, 2017).

Oezkaya ve Brierman, farkli kilavuz takimlarda olusan torku belirlemek i¢in otomatik bir
yazilim modiilii geometrik tork tahmin ydntemi (GTPM) gelistirmislerdir. Is parcasi
malzemesi AISI 1045 ve AISI 304, malzemeye gore kesme hizi sirasiyla 12 m/min ve 6
m/min’dir. M3, M6, M8 ve M10 kilavuzlarda ilerleme hizlarini sirasiyla 0,5 mm, 1 mm,
1,25 mm ve 1,5 mm olarak belirlemislerdir. Bu parametreler ile 3B sonlu elemanlar yontemi
simiilasyonlar1 ve deneysel testler gerceklestirmislerdir. Deneysel testleri simiilasyon
sonuglarint dogrulamak i¢in yapmislardir. Gelistirdikleri GPTM yoOnteminde bu dort
kilavuzdan elde ettikleri sonuglarla M12, M14, M16 ve M18 kilavuzlarda olusacak tork
degerlerini tahmin etmislerdir. Elde ettikleri deneysel tork degerlerini tahmini degerler ile

karsilastirarak iyi bir uyum gozlemlemislerdir (Oezkaya ve Brierman, 2018).

Biermann ve Oezkaya, S355J2 kodlu malzemeye diiz kanall1 M8 kilavuz ile 20 m/min kesme
hizinda, 1,25 mm ilerleme hizinda, 15 mm derinliginde vidalar agmiglardir. Takim
asinmalarini azaltmak icin, kilavuz i¢ sogutma suyu kanali tasarimi i¢in Ansys yaziliminda
Hesaplamali  Akigkanlar Dinamigi (CFD) simiilasyonu kosturmuslardir. CFD

simiilasyonunun sonucunda kesme kenarlarinin sogutucu ile yeterli miktarda
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sogutulamadigini gézlemlemislerdir. Bu nedenle, i¢ sogutucu kanallarinin tasarimini bu
simiilasyon sonuglarina dayanarak degistirmislerdir. CFD simiilasyonunu dogrulamak igin,
optimize edilmis bir takim kullanarak deneyler yapmuislardir. Yapilan degisiklikler ile takim
aginmasinin  azaldigint ve takim performansimi yaklagik %36 oraninda arttigini

belirtmislerdir (Biermann ve Oezkaya, 2017).

Muhamad ve digerleri, AISI 4340 alasim celigini 180 ve 200 m/min kesme hizlarinda,
0,1;0,2;0,3 mm/dis ilerlemeyle, 0,3 ile 0,7 mm kesme derinliginde frezeleme yontemiyle
islemislerdir. Caligmalarinin simiilasyon kismin1t AdvantEdge yazilimmi kullanarak 2
boyutlu yapnmuslardir. isleme parametrelerinin kesme sicakligina etkisine ve AISI 4340
alasimli ¢eligin frezelenmesi sirasinda kuru ve kriyojenik sogutmayla kesme kosullarindaki
yiizey piiriizliiliik degerlerini karsilastirmiglardir. Isleme esnasinda olusan sicaklig
belirleyen en 6nemli parametrenin kesme hiz1 oldugunu, yiizey piiriizliiliigiiniin ilerlemenin
artmasiyla birlikte arttigini, talas derinliginin yiizey piiriizliilligl iizerinde daha az etkiye
sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica kriyojenik iglemenin, kuru islemeye gore %14-24
oraninda daha az yiizey piiriizliilligii olustugunu belirtmislerdir (Muhamad ve digerleri,
2019).

Mitrovic ve digerleri, solidworks ti¢ boyutlu kati modelleme programinda vida agma frezesi
ve 30CrNiMo8 1slah ¢eligini malzemesi modellemislerdir. isleme parametrelerini 0,25;0,29
ve 0,34 m/min olan ii¢ farkli kesme hizi, sabit 0,045 mm/dis ilerleme ve 1 mm sabit kesme
derinligi olarak belirlemislerdir. AdvantEdge simiilasyon ve analiz programini kullanarak
isleme sirasinda olusan sicaklik degisimlerini arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore
AdvantEdge programinda, kesme alanindaki sicakliklarin simiilasyon ¢oziimlemelerinin

biiyiik giivenirlikle yapilabilecegini belirtmislerdir (Mitrovi¢ ve digerleri, 2018).

Korkmaz ve digerleri, Al2014 aluminyum alagimini 14 mm c¢apinda sementit karbiir
matkapla 170, 200 ve 230 m/min olan ii¢ farkli kesme hizinda ve 0,1;0,2 ve 0,3 mm/rpm
olan i¢ farkli ilerleme hizinda delmislerdir. Deney sonuglari ile analiz sonuglarini
kiyaslamislar. Elde ettikleri deneysel sonuglara gore; sabit ilerleme hizlarinda kesme hizinin
%35 artirilmasiyla itme kuvvetlerinin sirasiyla; 9%9,1, %12,8 ve %18,6 diistiiglinii
belirtmisler. Ayrica sabit kesme hizlarinda, ilerleme hizinin 0,1 mm’den 0,3 mm’ye
cikarilmastyla, itme kuvvetlerinin sirasiyla, %23,9, %16,1 ve %11 arttigin belirtmisler.

AdvantEdge programini kullanarak gerceklestirdikleri delme simiilasyonlarinin deney
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sonuglarindaki verilerle ortalama %7 sapma gosterdigini belirtmiglerdir (Korkmaz ve

digerleri, 2019).

Abouridouane ve digerleri, C05, C45 ve C75 ferritik ve perlitik karbon ¢elikleri tizerinde;
35 m/min kesme hizinda, 0,12 mm/rpm ilerleme hizinda, 0,1,0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;0,8 ve 1 mm
caplarinda karbiir matkaplarla mikro delme isleminin modelini olusturmuslardir.
Aragtirdiklar1 karbon ¢elikleri igin JC denklem parametrelerini Split — Hopkinson basing bar
testi ile belirlemislerdir. Mikro yapinin mikro delme islemindeki etkisini arastirmak i¢in, biri
izotropik malzeme davranisina sahip, digeri karisim malzeme modeline sahip iki tip
simiilasyon yapmislardir. Simiilasyonlari Deform 3D sonlu elemanlar programini kullanarak
kosturmuslardir. Mikroyap1 tabanli 3B sonlu eleman modelini; talas olusumu, ilerleme
kuvveti ve tork degerleri agisindan dogrulamislardir. Karigim malzemesinin, izotropik
davranig gosteren malzeme modeline kiyasla ilerleme kuvveti ve tork degerlerinin %60
oraninda artirildigin1 belirtmislerdir. Mikro delme simiilasyonlarinda talas olusumunu

gercekei bir sekilde elde etmislerdir (Abouridouane ve digerleri, 2013).

Wu ve digerleri, Ti6AI4V titanyum alagimi malzemesini hem deneysel olarak incelemisler
hem de Abaqus/Explicit sonlu elemanlar programinda 3B delmenin simiilasyonunu
kosturmuslardir. Deney ve simiilasyonlari 8,5 mm capinda 25° helis agili derin kanalli
matkap ile 555, 800 ve 1140 rpm/min olan 3 farkli kesme hizinda, 28, 43, 65 ve 100 mm/min
olan dort farkli ilerleme hizinda ve kuru kesme sartlarinda islemisler, delik kalitesini
incelemislerdir. Deney sonuglar1 ve simiilasyon sonuclarini karsilastirdiklarinda sonuglarin
yakinsadigini, sonlu eleman modelinin dogru oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek delme
hizlarmin Ti6Al4V delme isleminde acik bir sekilde delik kalitesini arttirdiginm
belirtmislerdir (Wu ve digerleri, 2012).

Han ve Wu, delme isleminde olusan tork ve itme kuvvetlerini incelemislerdir.
Simiilasyonlar1 AdvantEdge yaziliminda kosturmuslardir. Is pargalar1 olarak; AISI 1045
celigini ve TiIBAI4V titanyum alasimini, kesici takim olarak Cin Standardi £ 6,8 ¢apinda HSS
matkap kullanmiglardir. 17 m/min kesme hizinda, 0,224 mm/rpm ilerleme hizinda matkap
ucunun dis kenarindaki sicakligin, Ti6 Al4V malzemesinin delinme sicakligi olan 400°C'den
daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Ti6Al4V delinmesindeki delme sicakliginin AISI
1045’in delinmesindeki sicakliktan daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Ti6AI4V

malzemesinin islenmesinde olusan tork degerinin AISI 1045 malzemesinin islenmesinde
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olusan tork degerinden daha kii¢iikk oldugunu belirtmislerdir. Ti6Al4V malzemesinin
islenmesinde olusan itme kuvvetinin ise, AISI 1045 malzemesinin islenmesinde olusan itme
kuvvetinden daha biiylik oldugunu vurgulamiglardir. Simiilasyon sonuglar1 ile deney
sonuglar1 arasindaki hatalarin %20’den az oldugunu ve sonlu elemanlar metodunun delme

islemlerini incelemek i¢in yararli bir arag oldugunu belirtmislerdir (Han ve Wu, 2010).

Pervaiz ve Kannan, Inconel 718 malzemesini Sialon kesici takimla 300 m/min kesme hizi,
0,15 mm/rpm ilerleme hizinda, 1 mm talas derinliginde, 0°, 5°, 10°, 15°, 20° ve 25° degisik
talag agilariyla ve kuru kesme sartlarinda AdvantEdge yaziliminda tornalama simiilasyonu
yapmislardir. Talas agisinin; kesme kuvveti bilesenleri tlizerine ¢ok az etkisinin oldugunu,
giic tilketimine kars1 ihmal edilebilir bir role sahip oldugunu ve itme kuvveti bilesenlerinin
talag acisina ¢cok az duyarli oldugunu tespit etmislerdir. Sonug¢larinin mevcut kaynaklarin
sonuclartyla uyumlu oldugunu ve talag agisinin kesme sicakligini biraz azalttigin

belirtmislerdir (Pervaiz ve Kannan, 2018).

Watmon ve digerleri, AlSI 1045 alisim ¢eligini TiN kaplamali tungsten karbiir kesici ile 325
m/min kesme hizinda, 0,28 mm/rpm ilerlemede, 1 mm talas derinliginde torna tezgahinda
deneysel olarak incelemislerdir. Simiilasyonlar1 AdvantEdge yaziliminda kosturmuslardir.
Maksimum sicaklik ve plastik gerilmenin takim-talas temas arayiizii boyunca takim ucundan
uzakta gergeklestigini ve simiilasyonun plastik gerilme kriteri nedeniyle talas ayrilmasini
gergeklestirdigini gdzlemlemislerdir. Takim 6mrii agisindan deney sonuglar1 ve simiilasyon
sonuglar1 arasinda %90 uyum saglandigin1 ve deneylerden ¢ikan talas sekli ile analizlerde
olusan talas sekli arasinda %95 uyum saglandigini belirtmislerdir (Watmon ve digerleri,

2016).

Akram ve digerleri, Al6061 aluminyum alagimli malzemeden bir numuneyi tornalama
islemiyle teste tabi tutmuslar ve artik gerilmeleri incelemislerdir. Artik gerilmelerin, kesme
hiz1 ve ilerleme hizina nasil etki ettigini, Abaqus programi ile iki boyutlu olarak simiile
etmislerdir. Bu operasyonda 250, 500 ve 750 m/min kesme hizi ve 0,1;0,2 ve 0,3 mm/rpm
ilerleme degerlerinde dik kesme yontemini kullanmiglardir. Kesme hizindaki degisimin artik
gerilmelere tesiri olmadigini, diger yandan ilerleme hizindaki degisimlerin artik gerilmeler
{izerinde etkili oldugunu gozlemlemislerdir. ilerleme hiz1 ile artik gerilmeler arasindaki
baglantinin ¢ok fazla arastirmaya tabi tutulmasi gerekliligini belirtmislerdir (Akram ve
digerleri, 2015).
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Ding ve digerleri, AI7075 aliiminyum malzemesini 6° ve 8° talas agili takim ile 160 m/min
ve 200 m/min kesme hizlarinda, 0,05;0,1;0,15 ve 0,20 mm ilerleme hizlarinda 16 adet deney
yapmuslardir. AISI 1050 genel imalat ¢eliginde ise, 6° ve 8° talas a¢ili takim ile 40 m/min,
60 m/min ve 80 m/min kesme hizlarinda, 0,025;0,05;0,075 ve 0,1 mm ilerleme hizlarinda
24 adet deney yapmislardir. Takim sicaklik dagilimini géz 6niine alarak, dnceden gelistirilen
bir sonlu fark zaman bdlgesi sicaklik tahmin modelini dogrulamak i¢in bir kizil 6tesi kamera
yardimiyla tornalama islemini gergeklestirmisler. Takimdaki sicaklik dagilimi simiilasyon
ciktilarin1 MatLab’dan elde etmislerdir. Maksimum takim-talas ara yiizii sicakliginin artan
kesme hiziyla ve artan ilerleme hizi ile birlikte arttigini belirtmislerdir. Farkli takim
geometrileri, farkli kesme ve ilerleme hizlari igin yapilan deney sonuglarinin, ortalama ve
maksimum takim-talas ara ylizey sicakligi ve takim yiiziindeki sicaklik dagilimi dikkate

alindiginda, simiilasyon sonuglari ile yakinsadigini belirtmislerdir (Ding ve digerleri, 2008).

Seker ve Kurt, ucak ve uzay araci endiistrilerinde, niikleer gii¢ sistemlerinde ve buhar
jeneratorlerinde kullanilan nikel bazli siiper alagimli Inconel 718'in islenmesinde kesici
takim gerilmeleri i¢in matematiksel bir model gelistirmislerdir. Kesme kuvvetlerini bir dizi
deneysel dl¢timle 6lgmiisler ve kesici takim tizerindeki gerilme dagilimlarint Ansys yazilimi
kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmislerdir. Kesme parametleri olarak 225,
300, 350, 400 ve 500 m/min kesme hizlarim1 ve 0,05;0,075;0,1;0,125 ve 0,15 mm/rpm
ilerleme hizlarin1 se¢migler ve toplam 50 deney gerceklestirmislerdir. Birincil kesme
kuvveti, ilerleme kuvveti, pasif kuvvet ve takim-talas temas alanina dayali olarak gelistirilen
modelle ilgili gerilme degerlerinin tahmin edilebilecegi gostermislerdir. Model sonuglarini
Ansys sonuglari ile karsilastirildiklarinda, model sonuglarinin ansys gerilme sonuglari ile

yakinsadigini belirtmislerdir (Seker ve Kurt, 2006).

Patrascu ve Carutasu, AISI 1045 is parcast malzemesinin tornalanmasinda olusan kesme
kuvvetleri ve bileske kuvvetleri incelemislerdir. Deneyleri ve simiilasyonlar1 0° ile 10° talag
acil1, 7° bosluk agili takimlar ile 133 ve 209 m/min kesme hizlarinda, 0,125 ve 0,25 mm/rpm
ilerleme hizlarinda, 1,5 mm kesme derinliginde gergeklestirmislerdir. Takimlar1 ve is
parcasint CATIA 3B tasarim programinda modellemislerdir. Simiilasyonlar1 Deform 3D
programinda kosturmuslardir. Kesme kuvvetleri ve bileske kuvvetler agisindan simiilasyon
sonuglar1 ile deney sonuglariyla karsilastirmislar ve %10’luk bir fark oldugu belirtmislerdir

(Patrascu ve Carutasu, 2007).
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3.2. Deneysel Calismalar

Kayir, AISI 1050 imalat ¢eligine dort farkli capta 8,3;8,4;8,5 ve 8,6 mm delik delmistir. Bu
deliklere M10x1,5 mm TiN kaplamali ve kaplamasiz HSS kilavuzlar ile 10 m/min kesme
hizinda, 318 rpm/min ve 1,5 mm ilerlemeyle vidalar agmistir. Vidalarin agilmasi sirasinda
kilavuzlarda olusan kesme kuvvetlerini ve torku, Kistler 9272 dort bilesenli dinamometre ve
ekipmanlari ile 6lgmiistiir. Calismasinda 32 adet deney ve 32 adet de dogrulama deneyi
olmak iizere toplam 64 adet deney yapmustir. Matkap delik ¢apinin vida dis dibi ¢apindan
kiigiik delinmesi durumunda olusan torkun arttigin1 bunun zitti durumda ise torkun
azaldigim1 gozlemlemistir. Kiiclik delik caplarinda torkun artmasiyla kilavuzun kirilmaya
kars1 gosterecegi direncin azalacagini belirtmistir. Kaplamali takimlarda olusan esas kesme
kuvveti ve tork degerlerinin kaplamazsiz takimlara gore daha diisiikk oldugunu agiklamistir.
Deneylerinde kullandigi kilavuzlardan en iyi sonuglart 15° uglu diiz kanalli kilavuzlardan

elde ettigini belirtmistir (Kayir, 2010).

Monka ve digerleri, i¢ vida agma islemleri sirasinda olusan kilavuz hatalarini
incelemislerdir. Kesme hizi ve helis agisinin segilen kilavuzlarin dayanikliligi tizerindeki
etkilerini ve isleme sirasinda olusan takim asimmasi tiplerini incelemislerdir. Deney
malzemesi olarak C45 imalat ¢eligini se¢gmislerdir. M12 vida agmak i¢in ii¢ farkl: helis agili
kilavuz kullanmiglardir. Deney c¢aligmasin1 birka¢ asamada gergeklestirmislerdir.
Baslangicta hem islenmis malzeme hem de takim geometrisi ile ilgili girdi parametrelerinin
dogrulanmast i¢in 6n deneyler yapmislardir. Deneylerin ana asamasinda, takim omriinii
takim tedarikg¢i firmasi tarafindan 6nerilen kesme hizlarinda ve daha sonra da daha yiiksek
kesme hizlarinda test etmiglerdir. Takim dayanikliliginin ve dis uzunlugunun her iki
parametreye olan bagimliligini tanimlayan denklemleri deneysel olarak elde edilen verilere
dayanarak gelistirmislerdir. Kilavuzlarin titresim, islem stabilitesinin izlenmesi ve isleme
sirasinda takim davranigini erken tanimlama ile bir takim hatasini 6ngdérme olasiliginin
tahminini olusturmugslardir. Takim aginmasinin yogunlugunun sadece kesme hizindan degil,
ayni zamanda kilavuzun egim agisindan da etkilendigini belirtmislerdir. Kilavuz hatasinin
cesitli sekillerde goriilebilecegini ve kilavuz asinmasinin titresim yoluyla tespit edilmesinin
miimkiin oldugunun dogrulandigini belirtmislerdir. 30 m/min kesme hizinda en yiiksek
dayanikliligin 15° helis ag1l1 kesicide goriildiigiinii, 40 m/min kesme hizinda ise en yiiksek

dayaniklilig1 0° helis agisina sahip kilavuzdan elde etmislerdir. Fakat genel olarak en yiiksek
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dayanikliligr 35° helis acili takimda elde ettiklerini belirtmislerdir (Monka ve digerleri,
2019).

Araujo ve Fromentin, iki biyo-materyali frezeleme yontemiyle isleyerek mini deliklere M2
i¢ vida agmiglardir. Dis frezeleme isleminin geometrik analizi ve deneylerle ilgili kesme
kuvvetinin mekanik modellemesini olusturmuslardir. Deneylerinde; Ti6Al4V titanyum
alagimli is pargasi ve su bazli emiilsiyonlu Cr-Co alasimi olan Ramor 400 kullanmisglardir.
Delme islemleri icin MWS0160SB kodlu 1,6 capinda matkap, vida agma islemi i¢in
H5087006-M2 kodlu TiCN kaplamali helisel kilavuz kullanmislardir. Kesme hizini 0,025
ve 0,035 mm/dis, dis adimini 0,4, 0,8 ve 1,2 mm olarak belirlemislerdir. Takim gapr ile delik
cap1 arasindaki farkin ¢ok kiiglik oldugunu ve bunun penetrasyondan etkilenen alani
arttirdigini, analiz edilen her iki malzemenin de farkli ilerleme hizlarinda meydana gelen
ortalama kuvvetlerin ¢ok biiyiik farklilik gostermedigini belirtmislerdir (Araujo ve
Fromentin, 2017).

Uzun ve Korkut, CNC dik isleme tezgahinda AISI 304 paslanmaz g¢elik malzemesine,
M5x0,8 mm ve M6x1 mm HSS-E makine kilavuzlariyla dort farkli kesme hizinda (4, 6, 8
ve 10 m/min) ve dort farkli kesme derinliginde (3, 5, 8 ve 20 mm) vida agmiglardir. Vida
a¢ma sirasinda Olusan torku ve kesici takim omriinii incelemislerdir. Her iki kesicide de en
diisiik ve en yiiksek kesme derinligi sonuglarinda yiiksek kesme torklari elde etmislerdir.
Vida a¢gma islemlerinde kesici agizlara yapisan talagin takim Omriinii 6nemli derecede
etkiledigini ve kirilmalara sebep oldugunu, kesme derinliginin artmasinin kesme torkunu
dogrudan etkiledigini ve takim Omriinii etkileyen kesme derinligi degerlerini tespit

etmislerdir (Uzun ve Korkut, 2016).

Zemann, dogrudan karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) bir malzemeye vida agmis olup
olusan yiik kapasitelerini incelemistir. Onceden recine edilmis bir 6rnek hazirlamis ve
sertlestirmeyi otoklav dongiisii ile yapmistir. Malzemeye KD201042 ve KD201068 kodlu
takimlar ile on delikler delmistir. Vida agma islemini 252 m/min kesme hizinda, 900
mm/min ilerleme hizinda, 110GF-M5 ve 110GF-MS8 kodlu dis frezeleriyle CNC dik isleme
merkezinde agmistir. Agilan vidalar1 gekme test cihaziyla test etmistir. Testlerin sonucunda,
M5 i¢in ortalama 4,42 kN ve MS8 icin ortalama 6,56 kN yiik kapasitesi olustugunu
belirtmistir. Bir karbon fiber takviyeli polimere (CFRP) dogrudan vida agmanin miimkiin

oldugunu vurgulamistir (Zemann, 2016).
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Khoshdarregi ve Altintag, kesme kuvvetlerini kalibre etmek igin 5 mm adimli bir V profilli
dis ucuyla, 176 mm ¢apinda 2 mm et kalinligina sahip AISI 1045 ¢elik boruya 150 m/min
kesme hizinda, 0,075 ve 0,15 mm/pass ilerleme hizinda ve 0,25 mm’den 0,25 mm artislarla
2,25 mm’ye kadar (2,25 mm dahil) degisen talas derinliklerinde vida a¢gma deneyleri
yapmuslardir. Kuvvetleri 3 eksenli Kistler 9121 torna dinamometresi kullanarak 6l¢miisgler
ve verileri CUTPRO MALDAQ yazilimindan almislardir. En iyi kesme kuvvetlerinin 1,65
mm talas derinliginde, 0,075 ilerlerme ile 928 N olarak gercgeklestigini belirtmislerdir.
Ayrica vida agma sirasinda takima talas yapismasi sonucunda yiiklerin arttigini ve

dolayisiyla takim dmriiniin azaldigini vurgulamislardir (Khoshdarregi ve Altintas, 2015).

Uzun, TiAIN kaplamali ve kaplamasiz bes farkli M8 kilavuz kesici ile Ti6Al4V titanyum
alasimli malzemeye vida agmustir. Deneyleri; dort farkli kesme hizinda (2, 3, 4 ve 5 m/min),
1,25 mm ilerleme hizinda sogutma sivisiyla ve kuru kesme sartlarinda gergeklestirmistir.
Vida agma sirasinda olusan torku incelemistir. Deneyler sonucunda olusan tork degerleri
bakimindan en iyi sonucu egik agiz bilemeli diiz oluklu takimlarda elde etmistir. Kaplamali
takimlardan aldig1 tork verilerinin kaplamasiz takimlara gore yiiksek ¢iktigini tespit etmistir.
Sogutma sivisi kullanilarak yapilan kesme islemlerinde olusan torkta artislar gézlemlemistir.
Kesme performansi bakimindan en iyi takimlarin egik agiz bilemeli diiz oluklu takimlar
oldugunu vurgulamistir. Egik agiz bilemeli diiz oluklu takimlarla biitiin kesme
parametrelerinde yaptigi deneylerde diger takimlara gore tork bakimindan %10 ile %74

arasinda azalmalarin oldugunu belirtmistir (Uzun, 2013).

Kuo, TB340C (%99,8) titanyum is parcasina M3x0,5 mm ve M3,5x0,6 mm kilavuzlar ile
kilavuzlara 18,000 ile 20,000 Hz ultrasonik titresim uygularak, 50 rpm devirde, 25 mm
derinlikte kuru ve yagh isleme kosullarinda vidalar agcmistir. Derin ve kiigiik captaki
deliklere vida agmada sikg¢a rastlanan kesici takim kirtlmalarinin nedenlerini incelemis ve
¢ozlim Onerileri sunmugstur. Titanyum numunesine vida agarken olusan yliksek torku kesici
takim kirilmalarinin sebebi olarak agiklamistir. Biiyiik tork degerlerinin meydana gelmesini
ise, titanyum numunesinin esneklik 6zelliginin kesici takim ve is pargasimin etkilesim
ylzeyinde daha cok siirtinme mukavemeti olusmasiyla aciklamistir. Kesici takim
kirilmalarinin 6nlenmesi i¢in, vida agma esnasinda olusan torkun azaltilmasi gerekliligini
vurgulamistir. Deneylerde olusan titresimin, siirtiinme mukavemetinin azaltilmasindaki
etkilerini belirlemistir. Belirli frekans araliklarinda uyguladigi titresimlerin, kilavuz

kesicinin delik igerisinde ilerlerken ve delikten ¢ikmasi aninda meydana gelen ani tork
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dalgalanmalarin1 diislirdiiglinti agiklamistir. Ayrica kullandigi belirli frekans degerlerinin,

acilan vida seklini bozmadigini belirtmistir (Kuo, 2007).

Veldhuis ve digerleri, ¢ok ince flor katkili kesme sivisinin 3Cr2Mo malzemesine vida agma
islemi esnasinda kesici takim ve deney numunesi arasinda olusan asinmaya etkilerini
arastirmiglardir. Deneyleri 3/8” x 16 ing diiz kanalli, egik agiz bilemeli ve helis kanalli HSS
kilavuzlar ile 8 m/min kesme hizinda, 260 rpm devirde ve 1,587 mm/rpm ilerleme hizinda
gerceklestirmiglerdir. Deney 6rneklerinin bir kismini kuru kesmeye, bir kismini da ¢ok ince
flor katkili kesme s1visina tabi tutmuslardir. Uyguladiklar flor katkili kesme s1visinin 400°C
ile 455°C gibi sicakliklarda siirtinmeyi %18 oraninda diisiirdiigiinii gézlemlemislerdir.
SEM mikroskobu yardimiyla inceledikleri kilavuzlarin yiizeylerinde mikro seviyede
kirilmalar olustugunu gézlemlemislerdir. Sogutucu olarak kullanilan ¢ok ince flor katkili
kesme sivisinin kilavuz takimlar ile deney numunesi arasinda olusturdugu film tabakasinin
kesme kuvvetlerini %8 oraninda azalttigini ve dolasiyla takim Omriini arttirdiginm

belirtmislerdir (Veldhuis ve digerleri, 2007).

Armarego ve Chen, diiz kanalli kilavuzlarla vida agma islemlerinde olusan tork ve itme
kuvvetleri tespiti i¢in akilli kesim modeli adin1 verdikleri bir model olusturmuslardir. Bu
modelde kesme hizi, kaplama, kilavuz kanal tipi ve kesme geometrisi parametrelerini
kullanmiglardir. AISI 12114 karbon ¢eligi iizerinde 3 farkli ¢apta kilavuz, adim ve pah
acistyla ile 27 adet deney yapmislardir. Deney sonuglarini model sonuglar ile
karsilastirmiglardir. Kilavuz takimlarla vida a¢ma operasyonlarinda bu modelin

kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir. (Armarego ve Chen, 2002).

Dogra ve digerleri, Gri dokme demir, A1319 ve A1356 is parcalarina dort farkli formdaki
kilavuzlarla vida agma islemi sirasinda olusan tork ve kesme kuvvetlerini tahmin etmek i¢in
bir model olusturmuslardir. Model i¢in kilavuz tipi, adimi, konik agist ve helis agis1 gibi
parametreleri belirlemislerdir. Kesme islemi sonrasinda deliklerde olusan eksenel kagiklik
ve kilavuzlarda olusan asinmalar1 da olusturduklari modele dahil etmislerdir. Diiz kanalli,
sag helis ve sol helis kanalli kilavuzlar i¢in vida agma sonucunda olusan tork ve kesme
kuvvetlerinin deneysel verilerle %90 uyumlu oldugunu belirtmislerdir (Dogra ve digerleri,
2002).
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3.3. Literatiir Arastirmasi Degerlendirmesi

Geometrinin karmasikligina bagli olarak, {i¢ boyutlu modellerin simiilasyonu uzun bir
hesaplama siiresi gerektirir. Vida agma islemleri gibi karmasik geometriye sahip 3B FEM
simiilasyonu, genellikle endiistriyel uygulamaya kapali kalmaktadir. Bu durumun sebebi
literatiir incelemelerinde bu g¢alismaya benzer calisma gerceklestiren Dr. Oezkaya’ya da
sorulmustur. Oezkaya, Deform yazilimini kullanarak bir kilavuz ile tam boy vida agma
lizerine bir ¢calisma yaptigini belirtmis; Deform yaziliminin kullanildig1 bir simiilasyonun
kosturma zamaninin 181 giin siirdiiglinii aktarmistir. Calismada kullandig1 parametreleri
Deform yazilimi yetkililerine ileterek bu durumun nedenini arastirmistir. Deform yetkilileri,
calisma parametrelerini ayni sekilde kullanarak yaptiklari simiilasyonun da 181 giin
stirecegini belirtmislerdir. Bunun iizerine Oezkaya vida agma simiilasyonunun ¢oziim
stiresini kisaltmak i¢in yeni matematiksel modeller olusturarak Deform yazilimina entegre

calisan ToolSimulation yazilimini gelistirmistir (Oezkaya ve Biermann, 2017).

Literatiir incelemesi, niimerik calismalar ve deneysel calismalar olmak {izere sirasiyla
Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de tablo halinde verilmistir. Literatiir arastirmasi sonucunda vida
agma teknolojisi lizerine farkli isleme yoOntemleriyle birgok nitimerik ve deneysel
caligmalarin yapildigi gériilmiistiir. Simiilasyon ve analiz programlar1 kullanilarak makine
kilavuzu ile vida agma ¢alismalarinin ise ¢ok az sayida ve farkli programlarda (Ansys CFX,

ToolSimulation) yapildig1 gortilmiistiir.

AdvantEdge yazilimi ile yapilan ¢aligmalarin genellikle tornalama, frezeleme ve delik delme
islemlerinin simiilasyonlar1 {izerine oldugu goriilmiistiir. Arastirilan konularin ise, esas
kesme kuvveti, tork degerleri ve kesme esnasinda olusan sicaklik tahmini {izerine
yogunlastig1 saptanmistir. Bu calismada ise vida agmanin simiilasyonu ve analizi yapilmis
olup simiilasyonlar sonucunda kesme esnasinda olusan esas kesme kuvveti, tork, talas

olusumu ve takim gerilmeleri incelenmistir.



NUMERIK CALISMALAR
Referans Kullanilan FEM Kullanilan Malzeme ve Isleme Parametreleri Aragtirilan Konu
yazilimi Kesici Takim

Korkmaz ve digerleri, Third Wave Al2014 0,1;0,2;0,3 mm/rpm ilerleme ve 170, 200, 230 Al2014 malzemesinin delinmesinde deney ve analiz sonuglarinda

2019 AdvantEdge 14 mm Karbiir Matkap m/min kesme hizi itme kuvvetini karsilastirmislardir.

Muhamad ve diserleri Third Wave AISI 4340 alasimli ¢elik, | 0,1;0,15;0,2 mm/dis ilerleme, 0,3;0,5;0,7 mm AISI 4340 alagimli celiginin frezelenmesi sirasinda kuru ve

g i DNMA432 tip karbiir ug kesme derinligi ve 180, 200, 220 m/min kesme | kriyojenik sogutmayla, kesme kosullarindaki yiizey kalitesi

2019 AdvantEdge

hiz1 karsilastirmasi yapmuslardir.
GPTM

Oezkaya, E. ve Biermann,
D., 2018

(geometrical
torque prediction
method)

AISI 1045 ve AISI 304
M3; M6; M8; MI10 Kkarbiir
kilavuz

0,5;1,0;1,25 ve 1,5 mm AISI 304 i¢in 6 m/min
ve AISI 1045 igin 12 m/min kesme hizi

Gelistirilen geometrik tork tahmin yontemi ile 6rnegin M 10 kilavuz
tizerine elde ettikleri tork degerlerini kullanarak M8;M6;M4 veya
M12;M14;M16 kilavuzlarinin tork tahmininde kullanmiglardir.

Mitrovic ve digerleri, Third Wave 30CrNiMo8, 0,045 mm/dis ilerleme, 1 mm talas derinligi, Farkli kesme hizlarinda kesme bolgesindeki sicaklik degisimlerini
2018 AdvantEdge 3D parmak freze 0,25;0,29;0,34 m/min kesme hizi incelemiglerdir.

Pervaiz, S. ve Kannan S., | Third Wave Inconel 718, ke upmiag, e Qe actsmim kesme kuvveler izerine etksinincelemiserdir
2018 AdvantEdge Sialon kesici takim esme uzunugu, a‘ag ag1s esme kuvvetien tzerine etis celemisierdir.

0,5, 10, 15, 20, 25 egim agis1

ToolSimulation (

1,25 mm adim, 12m/min kesme hizi, 15 mm

Kilavuz takimlar gibi 3B karmasik geometriye sahip takimlarmn

Oezkaya, E. ve Biermann, Defom a Entegre AISI 1045, dis derinligi, analiz siiresini azaltmak igin bir model ve ToolSimulation adli
D., 2017 ¢aligabilen FEM M8 kilavuz > - e .
Kesme yag: ile sogutulmustur yazilim gelistirmislerdir.
yazilimi)
Biermann, D. ve Oezkaya, S355J2, 48,8 Bar su akigkan, .1’2.§.I|erleme' Standart diiz kanalli bir kilavuz kesici takima i¢ sogutma kanali
Ansys CFX 15 mm dis kesme derinligi,
E., 2017 MS kilavuz - tasarimi yaparak takim asmmasini ve performansini arttirmislardir.
20 m/min kesme hiz1
. . . AISI 1045, _ _ . : . e .
Watmon ve digerleri, Third Wave . f= 0,28 mm/rpm, V=325 m/min, 1 mm kesme | Is parcasinda olusan plastik gerilimi ve sicaklik dagilimin
TiN  kaplamali  Tungsten . . . .
2016 AdvantEdge Karbiir derinligi ve 10 mm kesme boyu, incelemislerdir.
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NUMERIK CALISMALAR

Referans

Kullanilan FEM
yazilimi

Kullanilan Malzeme ve Kesici
Takim

Isleme Parametreleri

Arastirllan Konu

Akram ve digerleri,
2015

Abaqus/Explicit

Al-6061
CCMW 09 T3 04 ISO standardinda
kesici ug

250, 500, 750 m/min kesme hizi, 0,1;0,2;0,3 mm/rpm
ilerleme

Al-6061 aliiminyum alagiminda isleme esnasinda olusan es
deger ve artik gerilmeleri incelemislerdir.

Abouridouanea ve
digerleri, 2013

Deform 3D

CO05, C45 ve C75 alasim geligi
0,1-1mm Karbiir Matkap

V =35 m/min,
f=0,012xd,
2xd kesme derinligi

Karbiir matkaplarla mikro delme islemlerinde olusan kesme
kuvveti ve olusan torku deneysel ve analiz olarak
incelemislerdir.

Wu ve digerleri,
2012

Abaqus/Explicit

Ti6Al4V titanyum alasimi,
8,5 mm biikiimlii derin kanalli
matkap

555, 800 ve 1140 rpm/min tig farkl kesme hizi,
28, 43, 65 ve 100 mm/min dort farkl: ilerleme

Yiiksek delme hizlarinda, Ti6AI4V titanyum alagimini delme
isleminde delik kalitesini incelemislerdir

Malzemelerde delme isleminde olusan sicaklik, itme

Han ve Wu. 2010 Third Wave AISI 1045 ve Ti6Al4V 0,056;0,112 ve 0,224 mm/min ilerleme, 6,7;10,7 ve 17 Kuvvetleri ve olusan talast denevsel ve niimerik olarak
' AdvantEdge Cin standard: f 6,8 HSS matkap m/min kesme hizi . . $ $ y
incelemisler ve karsilagtirmislardir.

Al7075 igin 6°-18° talas agis1, 160 ve 200 m/min
Dinc ve digerleri, AI7075 ve AISI 1050, kesme hlzl,_ 0_,045;(3,1 ;0,13;0,2 mm/rpm ilerleme, Taklm—tglas araylizii sicakligimi deneysel ve niimerik olarak
2008 MatLab Tungsten karbiir kesici AISI_ 1050 igin: 6° ve 18° talas agis1, 40,60 ve 80 incelemisgler ve karsilastirmiglardir.

m/min kesme hizi, 0,025;0,05;0,075;0,1 mm/rpm

ilerleme

0° ve 10° talas ag1s1, 7° bosluk agist, 133 ve 209 m/min | Ug boyutlu ortamda tasarlanan is parcasi ve kesici takimlarin
Patrascu ve Deform AISI 1045 kesme hizi, 0,125 ve 0,25 mm/rpm ilerleme hizi, 1,5 niimerik analiz sonuglari ile deneysel ¢alisma sonuglari
Carutasu, 2007 T-MAX U insert 21, 1,720 Ve U, P 2, 1 U Z sonug ysel galls ue

mm kesme derinligi

karsilastinilarak sifir hipotezi gerceklestirilmistir.
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DENEYSEL CALISMALAR

Referans

Kullanilan Malzeme ve Kesici Takim

Isleme Parametreleri

Arastirilan Konu

Monka ve digerleri,
2019

C45 celigi
M12 helis agili makine kilavuzu

V=10, 20, 30, 40 m/min
f=1,75mm
w =0° 15° 35° helis ag1s1

Kilavuzlarin vibro-tanisi, islem stabilitesinin izlenmesi ve isleme sirasinda takim davranisini
erken tanimlama ile bir takim hatasini 6ngérme olasiliginin tahminini olugturmuslardir. Buna
bagli olarak takim omriinii incelemislerdir.

Araujo, A. C. ve
Fromentin, G., 2017

Titanium alasimi ve Cr-Co alagimi Ramor
400,

MWS0160SB kodlu 1,6 mm ¢apinda
matkap,

H5087006-M2 kodlu TiCN kaplamali M2
helisel kilavuz

V=0,025 ve 0,035 mm/dis,
Adimm 0,4; 0,8; 1,2 mm olarak
belirlemislerdir.

Malzemelerin islenebilirligini karsilastirmak i¢in, kesme derinligine béliinen ortalama
kuvvetin hesaplanabilirligini incelemislerdir.

Uzun, G. ve Korkut,
i,2016

AISI 304 paslanmaz celik,
M5 ve M6 HSS-E makine kilavuzu

V=4, 6, 8,10 m/min,

MS5 i¢in 0,8 mm adim

M6 i¢in 1 mm adim

ve 3, 5, 8 ve 20 mm derinliklerinde

M5 ve M6 HSS-E kilavuzlari ile farkli derinliklerde makine kilavuzlarinda olusan torku ve
takim omriinii incelemislerdir.

CFRP karbon fiber takviyeli polimer,

Richard Zemann, MS5 ve M8 dis frezesi, V=252 m/min CFRP karbon fiber takviyeli polimere dis agilmasinda olusan yiik kapasitelerini
2016 MS igin KD201042 kodlu matkap, =900 mm/min incelemislerdir.
M8 i¢in KD201068 kodlu matkap
. AISI 1045 2 mm kalnligmda gelik boru, V=150 m/min, - Titresimli boru duvarlar1 ve vida agma islemlerinde, borularin hurdaya ¢ikmasina ve maliyetli
Khoshdarregi, M. R. 10 um-100 pm arahiginda talas geri doniislere neden olan sarsintilara yol agacak d iz titresimleri 6nlemek i¢in, optimum
ve Altintas, Y., 2015 derinligi, 5 yolagacak dengesiz titresimieri onlemeXk igin, 0p

0,15 mm/dis ilerileme

kesme derinligi, ilerleme hiz1 ve is mili hizlarni arastirmislardir.

Uzun, G., 2013

Ti6AI4V titanyum alasimi,

Deliklerin agilmasinda 6,8 ve 7,4 mm helisel
matkap,

M8 HSS-E makine kilavuzu

V=2, 3,4 ve5m/min

f= 1,25 mm/rpm Kaplamali ve
kaplamasiz kilavuzlarla 1slak ve
kuru sartlarda

Ti6Al4V titanyum alasimina M8 i¢ vida disi agmada olusan tork ve takim 6mriinii
incelemistir.

Lee, S. W., Kasten,
A. ve Nestler, A,,
2013

CuZn37 serisi piring malzeme,
18 mm ¢apinda 2 agizli 3 mm hatveli 15°
nominal agili karbiir dis frezesi

V=165 m/min,
f= 600 mm/min,
1,6 mm kesme derinligi

Dis frezeleme islemlerinde 6nerilen kesme kuvveti modelinin, pratik uygulamada etkinligini
arttirmak igin dis basina ilerleme ve kesme derinligi gibi kesme parametrelerinin
optimizasyonunu incelemislerdir.
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DENEYSEL CALISMALAR

Referans

Kullanilan Malzeme ve Kesici Takim

Isleme Parametreleri

Arastirilan Konu

Kayir, Y., 2010

AISI 1050 geligi,

M10 TiN kaplamali ve kaplamasiz HSS
makine kilavuzu

On delikler igin 2 mm gapinda HSS matkap
Kilavuz igin dort farkli capta HSS matkap

V=10 m/min,
f=1,5mm,
Sogutucu: Kesme yagi

AISI 1050 geligine M10 TiN kaplamali ve kaplamasiz HSS makine kilavuzu ile vida agma
esnasinda olusan torku ve esas kesme kuvvetlerini incelemistir.

TB340C (%99,8) titanyum,

Titresim frekansi= 18000-20000 Hz
n =50 rpm

TB340C (%99,8) titanyum alagimina derin ve kiigiik ¢apta vida agma islemlerinde sik

Kuo, K. L., 2007 M3 ve M5 Kurl kesme ve kesme vast rastlanan kesici takim kirilmalarinin nedenlerini aragtirmistir. Calismasin titresimli ve
yag titresimsiz, kuru kesme ve kesme yagi kullanarak kesme durumlarinda gergeklestirmistir.
kullanilmig
Veldhuis ve digerleri, | HRC 30-35 sertliginde P20 kalip ¢eligi, x:185rg?7/r?1:ﬂ] Jrom Cok ince flor katkili kesme sivisinin, vida agma islemi esnasinda kesici takim ve numune
2007 HSS 3/8"x16 kilavuz - b

10 mm kesme derinligi

arasinda olusan agmmaya etkilerini arastirmiglardir.
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. Deneysel Calismalar

Bu c¢alismada, ayrica bir deneysel ¢alisma yapilmamistir. Kesme deneyleri i¢in Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi Dog. Dr.
Yunus KAY IR tarafindan gergeklestirilen ve Gazi Universitesi Bilimsel Arastirmalar Proje
Birimi’nce desteklenen 41/2007-04 numarali arastirma projesi kapsamindaki kesme deneyi
verileri referans alinmistir. Bu proje kapsaminda yapilan kesme deneyleri ve kullanilan

malzeme ve yontemler ile ilgili bilgiler agsagida bolimler halinde verilmistir (Kayir, 2010).
4.1.1. Deneylerde kullanilan is parcasi malzemesi

Is parcasi malzemesi olarak, ekonomiklik, islenebilirlik ve 1s1l islem ydntemlerinin
uygulanabilirligi gibi O6zelliklerinden dolayr metal isleme sektoriinde yaygin olarak
kullanilan AISI 1050 genel imalat ¢eligi se¢ilmistir. Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’te sirastyla AISI

1050 karbon ¢eliginin kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. AISI 1050 ¢eligi kimyasal bilesenleri

C Si Mn P S Cr Ni Mo
0,533 0,293 | 0,883 | 0,033 | 0,012 | 0,255 | 0,183 | 0,098

Cizelge 4.2. AlSI 1050 ¢eligi fiziksel 6zellikleri

Termal iletkenligi 51,9 W/m°C
Oz 15151 470 J/Kg °C
Ergime sicakligi 1440-1460 °C
Yogunluk 7800 Kg/m?
Termal genlesme katsayisi | 1.2E-5 1/°C

Cizelge 4.3. AISI 1050 geligi mekanik 6zellikleri

Akma dayanimi | 553 N/mm?
Cekme dayanimi | 600,8 N/mm?
Poisson orani 0,27-0,30
Elastik modiilii | 190000 N/mm?
Sertlik 200 BHN
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4.1.2. Kesici takimlar

Kesici takim olarak talasli imalatta yaygin kullanim alanina sahip TiN kaplamali ve

kaplamasiz HSS kesiciler kullanilmistir. Cizelge 4.4’te kesici takim formlar1 ve 6zellikleri,

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da ise kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.4. Kilavuz tipleri ve formlar1 (Kayir, 2010)

0\1/;3:11 Kilavuz Sekli ( Formu DIN 371) | Agiz tipi | Kanal Tipi | Malzemesi
3,5-5 dig
Form B i 15° Diiz HSS
2‘ _2-3dis
3 Form C Diiz | 15° Helisel HSS
=
Form C Diiz 30° Helisel HSS

Cizelge 4.5. High Speed Steel (HSS) takim kimyasal bilesenleri (Kayir, 2010)

C Si

Mn

P S

Cr

w

Mo

0,78 10,20

0,4

0,03 ] 0,03

3,75

5,9

4,5

Cizelge 4.6. HSS kesici takim fiziksel 6zellikleri (Kayir, 2010)

Yogunluk 8138 Kg/m?
Elastik modulii | 207000 N/mm?
Isil 1letkenlik 41,5 W/m/°K
Sertlik 240 BHN

4.1.3. Takim tezgahi

Kesme deneyleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Béliimii CNC

laboratuvarinda bulunan Johnford VCM-550 BSD dik isleme tezgahinda yapilmistir.

Tezgaha ait bazi1 teknik 6zellikler Cizelge 4.7’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. CNC dik isleme merkezinin 6zellikleri (Uzun, 2013)

Model

Johnford VMC-550 dik isleme merkezi

Kontrol tipi Fanuc OM serisi

X eksen hareketi 500 mm

Y eksen hareketi 500 mm

Z eksen hareketi 450 mm
Devir sayisi 60-6000 rpm/min
Motor giicii 10 HP (7,5 kW)

X-Y-Z ilerleme hiz1 | 15, 10, 12 m/min

4.1.4. Kesme kuvvetlerinin olciilmesi

Kesme kuvvetleri ve torkun 6lgiilmesi igin Sekil 4.1°de gosterilen Kistler 9272A tipi

dinamometre ve ekipmanlart kullanilmistir (Kayiwr, 2010). Cizelge 4.8’de bazi teknik

ozellikleri verilen dinamometre 4 bilesenli (Fx, Fy, Fz ve M) olup hassas 6l¢iim yapabilme

kabiliyetine sahiptir.

a) Bilgisayar ve Amplifikator b) Dinamometre

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan Kistler 9272A tipi dinamometre ve ekipmanlari
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Cizelge 4.8. Kistler 9272A tipi dinamometrenin bazi teknik 6zellikleri (Uzun, 2013)

Fx, Fy + 5 kN
Olgme aralig Fz -5...+20 kN
M: + 200 Nm
Fx, Fy ~-7,8 pC/N
Duyarlilik F; ~ -3,5 pC/N
M; ~ -160 pC/N
fn (X,y) ~ 3,1 kHz
Dogal Frekans fn (2) ~ 6,3 kHz
fn (M) ~ 4,2 kHz
Calisma sicakligi 0-70 °C
Cap 100 mm
Yiikseklik 70 mm
Baglanti Fischerflange 9 pole neg.
Sizdirmazlik IP67
Kiitle 4,2 kg

4.1.5. Kesme deneyi degiskenleri ve deneylerin yapihisi

Kesme deneylerinde kullanilan numuneler tedarikgilerden kare gubuk olarak temin edilmis
olup numuneler belli boyutlarda kesilmis ve daha sonra CNC dik isleme tezgahinda
65x50x30 mm boyutlarinda islenmistir. Deneylerde 8,3;8,4;8,5;8,6 mm c¢aplarinda delinen
numunelere M10x1,5 mm o6l¢iisiindeki makine kilavuzlart ile vida agilmistir. Deneyler
sirasinda kesme kuvvetleri ve tork Kistler 9272A tipi dinamometre ve ekipmanlar

yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Kesme deneylerinde kullanilan kesme parametreleri Cizelge 4.9’da

verilmistir.

Cizelge 4.9. Deneylerde kullanilan kesme sartlar1 (Kayir, 2010)

Kesici Deney Kesme | Ilerleme Hiz1 | Sogutma | Matkap
Malz. | Kanal | Agiz | Malzemesi 11{(;251%/;) (1= mm/rpm) | Swvisi ((r;nar% 1)
Tipi | Tipi
" . 8,3
@ Diiz 15 o _ 3
T . . 3 G 8,4
gZ | I5° |Diz | S 10 15 S
o" 5 52 85
L 30° | Diiz < H 8,6
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4.2. Simiilasyon Islemleri

Bu boliimde simiilasyon kosturmasinin yapildigi AdvantEdge yaziliminda modelleme
safhalar1 anlatilmistir. Burada A303, A320, A330 gdosterimleri kilavuzlar i¢in olusturulan
kisaltmalar1 tanimlar. A303 kodlu kilavuz diiz kanallidir. A320 kodlu kilavuzun helis agis1
15° ve A330 kodlu kilavuzun helis agis1 ise 30°°dir.

4.2.1. AdvantEdge yazihminda simiilasyon safhalari

Program calistirildiginda agilan ara yiiz Sekil 4.2°de gosterilmistir. @ butonu ile yeni bir
proje baslatilir. Burada; proje adi, proje tanimlamasi ve 2B ya da 3B olarak operasyon
yontemi belirlenir. Kilavuz operasyonu se¢ilip tamam sec¢enegi tiklandiktan sonra kilavuzun
saat ibresi yoniinde veya saat ibresinin tersi yonde donecegi belirlenir. @ butonu ile 6nceden

yapilan ¢alismalara ulasilabilmektedir. ® butonu ile proje kaydedilir.

B |

Propd Vaw  Wongecs  Tool Process Qimuistion CusiomNannds Dasign  Pralrences  Help

BI-A=LXY IR 1 PR3 | BaF

?%é :

Projct / Job Name: dere

Project (Job Descrption:

dereme

Process Type

AAAAAAA

OTuming O Miing “ Dviting

4] 10 ®Txppng| ) Groodng

O Oraal Davng

() 20 Imuation 1 30 Shmulagon

Sekil 4.2. AdvantEdge yaziliminda yeni proje baslatma

Sekil 4.3’teki @, @, @, @ ve ® ile gosterilen kisimlarda proje ile ilgili bilgilendirmeler yer
almaktadir. Proje safhalari tamamlandiginda veriler buradan kontrol edilebilmektedir. @ ile

proje adi, proje tanimlamasi, 6l¢ii sistemi, isleme tipi gibi bilgiler gosterilmektedir. @ ile is
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parcasinin boyutlari, malzemesi ve sertligi gibi bilgiler verilmektedir. @ ile takim tipi,
kilavuz adimi, takim malzemesi ve takim oOzellikleri verilmektedir. @ ile devir sayisi,
baslangi¢ sicakligi, takimin ka¢ tur donecegi, sogutucu parametreleri bilgileri
gosterilmektedir. ® ile simiilasyon tiirii, animasyon igin film karesi 6lgiisii, yenilenebilir ag
olusturma ozellikleri, kag ¢ekirdek galistirilacagi gibi bilgiler gosterilmektedir. ® butonu ile
acilan pencerede; is pargasinin boyutlari, is parcasina agilacak deligin ¢ap1 ve derinligi gibi
veriler tanimlanmaktadir. Bu penceredeki @ ile gosterilen gelismis secenekler butonu

yardimiyla i pargasi ag olusturma degerleri belirlenmektedir.

Pmum View wWongiece Tool Promess Simulstion CustomMaterals Oesign  Prekerences

Nz HesMy lﬂ&o»_ﬂl«

Proset Infreaten

T TS E—— Tapping Wovkpieca - Sarting Degeh x

VersRn =7 1002
Project | Jab Nama = deneme
Project/ Job Desaipian =daneme
Units =S|

Procass Trps = apging
Warkplecs Type = STANDARD
Tool Typs = IMPORT_STEP
T00I Natdal Type = STANDARD

~ ETANDARD WORKPIECE —
WO paca wam = 12,0 mm
Workpiacs haight = 5,0 mm
Warkptece lengh = 120 mm
Material = AN061-T6

Tapping Workpieca - Startng Dapth

(Workplaca wiam  paf {mm} 15

[Workpiaca height  In] {mm) 7

Workpica length L) {mm) 15

Ok Hows Diameter (Dp] fmm) a3

Oi# Hoka Depth — [Hol {mm) 4

(Chamfer Depth  [He] {mm) e

—T00L - Cramfer Angle  [Ac] {deg) “

Pencas Boolnsn Workmace
Masimum Too Elemant Size =1 )m
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Radial Rake Angle =00

=
A Rake Angle = DO

Haal STEP File = :
STEP Hea JTﬂmn:s 0001
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Spinie spesc = 1500,0 RFM e
2ivaim Elemart B
4

To0! Fi2 = gensms.mt
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Thread Pich =02 mm

It arpersiore = 200 degs
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Sivulaton Hode = Standard Heah Gring =
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Avp. Length of Cut Rabo = 10.0
NN Elmant SZe(Chip Bu) = 00216 mm z *Sogrmnts por Eogs
Min Elmant Stze{Cutter E6) = 0,0155 mm
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Sekil 4.3. Is pargasi boyutlar1 ve ag olusturma parametrelerinin girilmesi

Sonlu elemanlar yonteminde ag olusturma atamasi islemini dogru belirlemek, ¢oziim
siiresinin gereginden ¢ok uzun siirmesini 6nlemek ve dogru sonu¢ elde edebilmek
acilarindan 6nemlidir. Ag olusturma atamasi yapilmadan 6nce benzer literatiir ¢calismalari
incelenmistir. Korkmaz ve digerleri (2019) AdvantEdge yaziliminda gerceklestirdikleri
delme simiilasyonu i¢in ag olusturma degerlerini minimum eleman boyutu 0,02 mm ve

maksimum eleman boyutu 0,1 mm olarak belirlemislerdir. Hasgelik (2019) ise ¢alismasinda
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mikro tornalama simiilasyonu i¢in minimum eleman boyutunu ilerleme degerinin dortte

birinden daha kiigiik bir deger olarak belirlemistir.

Literatiirdeki ag olusturma degerleri dikkate alinarak maksimum eleman boyutu 0,2 mm,
minimum eleman boyutu 0,012 mm secilmistir. Simiilasyonlarda kullanilacak uygun
parametreleri  belirlemek icin deneme simiilasyonlart yapilmistir. Ag olusturma
degerlerinden sonra kilavuzun ka¢ tur dondiiriilecegini belirlemek i¢in 6nce 3 adim
uzunlugunda vida agilacak sekilde kilavuza 1080° doniis hareketi verilerek 3 adet
simiilasyon kosturulmustur. Bu bigimde yapilan simiilasyon islemi her biri i¢in yaklasik 12
giin olmak tizere 36 giin siirmistiir. Literatiire bakildiginda, Korkmaz ve digerleri (2019)
delme simiilasyonu igeren ¢alismalarinda, AdvantEdge programinda bir delme simiilasyonu
icin matkaba 60° doniis vererek simiilasyon kosturmuslardir. Bu ¢alismada da benzer sekilde
kilavuza 60° derece doniis vererek 3 adet simiilasyon kosturulmustur. Bu islem toplam 6 giin
stirmiistiir. Kilavuzun 60° dondiriilmesiyle yapilan simiilasyon sonuglari ile 3 tam tura
karsilik gelen 1080° dondiiriilmesiyle elde edilen simiilasyon sonuglar i¢in esas kesme
kuvvetleri ve tork degerleri karsilagtirilmistir. Kilavuzun 60° ve 1080° dondiiriilmesi
sonucunda elde edilen verilerde, kabul edilebilir miktarda (%1,5 - % 3,5) farkliliklar
gozlemlenmistir. Bu sebeple calisma kapsamindaki simiilasyonlarda kilavuzun doniis

hareketi 60° olarak se¢ilmistir (kilavuz 60° donmektedir).

Literatiirdeki ag olusturma degerleri dikkate alinarak segilen maksimum ve minimum
eleman boyutunun giivenirliliginin kontrolii i¢in genel olarak deneylerde en biiyiik
sonuclarin elde edildigi 8,3 mm’lik delik ¢aplarinda ve en diisiik sonuglarin elde edildigi 8,6
mm’lik delik ¢aplarinda TiN kaplamali ve kaplamasiz HSS kilavuzlar ile 12 adet deneme
simiilasyonu kosturulmustur. Simiilasyonlarin  kosturuldugu bilgisayar HP Z620
Workstation, isletim sistemi 64 bit, 4 ¢ekirdekli, islemcisi Intel Xeon CPU E5-1620 3,6 GHz
ve 16 Gb ram ozelliklerindedir. Her bir simiilasyon ortalama 2 giin siirmiistiir. Sonra
maksimum ve minimum eleman boyutu degerleri kiigiiltiilerek; maksimum elaman boyutu
0,1 mm ve minimum eleman boyutu 0,005 mm alinarak 12 adet daha deneme simiilasyonu
yapilmustir. Belirtilen parametreler ile yapilan simiilasyon sonuglari kiyaslanmis olup
sonuglarin 6nemli 6l¢iide degismedigi, ancak ¢dzlim siiresinin her bir simiilasyon ig¢in
ortalama 18 saat daha uzadigi tespit edilmistir. Bu durum neticesinde siirenin optimum
kullanilmas1 agisindan ag olusturma degerleri maksimum eleman boyutu 0,2 mm ve

minimum eleman boyutu 0,012 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.4’teki @ butonu ile is pargast malzeme atama penceresi agilmaktadir. Agilan
pencereden programin kiitiiphanesinden standart is parg¢asi malzemesi atamasi yapabilecegi
gibi 6zel (custom) segenegi ile literatiirde belirtilen malzeme modelleri kullanilarak da atama
yapilabilmektedir. @ butonu ile kesici takim i¢in malzeme atamasi yapilmaktadir. Bu
caligmada kesici takim malzemesi HSS olarak atanmistir. ® butonu isleme parametrelerinin
girildigi pencereyi ag¢maktadir. AdvantEdge spindle doniisiinii rpm biriminde

kullanmaktadir.

4
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Sekil 4.4. 1s parcas1 ve kesici takimin malzemesini ve kesme parametrelerini belirleme

Bu ¢alismada, kilavuzun tiim dislerinin is pargasiyla tamamen temas etmesi igin is pargasi
boyutlar1 15x8x15 mm olarak belirlenmistir. Devir sayis1 318 rpm ve baslangic sicakligi

20°C olarak se¢ilmis olup bu bilgiler @ butonu ile agilan pencereye girilmistir.

AdvantEdge programi kiitiiphanesinde bir¢ok standart malzeme yer almaktadir. Program
kiitiphanesinden malzeme atamasi yapilabilecegi gibi 0zel malzeme atamasi da
yapilabilmektedir. Bu baglamda ilk 6nce yazilimin standart malzeme kiitiiphanesinden AlSI
1050 secilmistir (Sekil 4.4°teki @ numarali pencere). Deneylerde genel olarak en yiiksek
sonuglarin alindig1 8,3 mm’lik delik ¢apinda ve en diisiik sonuclarin alindigr 8,6 mm’lik
delik capinda A303, A320 ve A330 kodlu TiN kaplamali ve kaplamasiz HSS kilavuzlar ile
12 adet simiilasyon kosturulmus olup simiilasyon sonuglari deney sonuglariyla

karsilastirtlmistir. Karsilastirma sonucunda deney ve simiilasyon sonuglar1 arasinda biiyiik
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farkliliklar oldugu gézlemlenmistir. Ornegin, deneysel esas kesme kuvveti sonuglar1 154 N
ve tork 658 Ncm iken simiilasyon sonuglar sirasiyla 1890 N ve 1165 Ncm olarak elde
edilmistir. Sonra literatiirdeki benzer c¢alismalar incelenmistir. Hasgelik (2019)
calismasinda, Ti6AI4V titanyum alasimi i¢in uygun Johson-Cook malzeme modeli
parametrelerini belirlemek icin cesitli iteratif denemeler yapmistir. Deney sonuglartyla
simiilasyon sonuglarini siirekli olarak karsilastirarak uygun model parametrelerini
arastirmistir. Deney sonuglarini yakinsayan bir model olusturarak simiilasyonlara bu
modeldeki degerlerle devam ettigini belirtmistir. Bu bilgiler 1s1ginda bu ¢alismada AISI
1050 igin literatiirde en ¢ok kullanilan Johnson-Cook malzeme modelleri taranmistir. Bu

modeller Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10. AISI 1050 i¢in Johnson-Cook malzeme modeli degerleri

A (MPa) | B (MPa) n C m Kaynak
880 500 0,234 0,0134 1 Budak, 2008
5531 600,8 0,234 0,0134 1 Soldani, 2008

Cizelge 4.10°daki malzeme modelleri, programda 6zel malzeme olarak tanimlanmig olup
(Sekil 4.5°teki ® numarali pencere) deneylerde genel olarak en yiiksek kuvvetlerin olustugu
8,3 mm delik ¢ap1 ve en diisiik kuvvetlerin olustugu 8,6 mm delik gap1 referans alinarak 3
farkli formdaki TiN kaplamali ve kaplamasiz HSS kilavuzlar ile 12 adet simiilasyon
kosturulmustur. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 deney sonuglari ile karsilastirildiginda
sonuglarin yakinsamadigi tespit edilmistir. Bunun tizerine Hasgelik’in (2019) ¢alismasinda
kullandig1 deneme yanilma yontemi uygulanmistir. Budak’in (2008) ¢alismasindaki model
parametreleri kullanilarak dnce sadece B parametresi degistirilerek sirastyla 250, 350, 650,
750 MPa ile 4 adet simiilasyon kosturulmustur. Sonuglara bakildiginda deney sonuglari ile
yakisamadig1 goriilmiistiir. Sonra sadece A parametresi degistirilerek sirasiyla 440, 800,
1000, 1320 MPa ile 4 adet simiilasyon kosturulmustur. Sonuglara bakildiginda yine deney

sonuglari ile yakinsamadig1 goriilmiistiir.

Soldani’nin (2008) ¢aligmasindaki model paremetreleri kullanilarak benzer sekilde iteratif
denemeler ile 8 adet daha simiilasyon kosturulmustur. Fakat bu parametre degisiklikleri ile
elde edilen simiilasyon sonuglarinin da deney sonuglarina yakinsamadigi goriilmiistiir. Bu
sebeple literatiirde Budak’in (2008) model parametreleri daha yaygin kullanima sahip
oldugu i¢in bu model parametreleri kullanilarak A, B, C ve n parametreleri sabit tutulmus

olup m degerleri sirasiyla 0,5;0,2;0,1;0,08 alinarak 4 adet simiilasyon kosturulmustur. Elde
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edilen sonuglara bakildiginda esas kesme kuvvetinin 6nemli dlgiide diistiigii tespit edilmistir.
Sonra bu m degerleri daha da kiigiiltiilerek sirasiyla 0,01;0,007;0,005 ve 0,003 alinmis ve 4
adet daha simiilasyon kosturulmustur. Bu simiilasyon sonuglarindan m degerinin 0,003
olmasi halinde en iyi yakinsama degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. Daha sonra diger
parametreler sabit ve m degeri 0,003 alinarak C degeri i¢in benzer iteratif denemeler
yapilarak 10 adet simiilasyon kosturulmus ve en iyi yakinsama, C degerinin 0,2 oldugu

durumda elde edilmistir.

Deneme yanilma ile yapilan simiilasyonlar sonucunda AdvantEdge yaziliminda 1sil
yumusama degeri m azaldikca esas kesme kuvvetinin diistiigli, C degerinin ise tork
degerlerini etkiledigi tespit edilmistir. Deneme yanilma simiilasyonlar1 sonucunda Cizelge

4.11°deki model parametreleri belirlenmis ve ¢alismada bu parametreler kullanilmistir.

Cizelge 4.11. AISI 1050 igin olusturulan yeni malzeme modeli

A (MPa) | B (MPa) n C m
553,1 600,8 0,234 0,2 0,003

Is pargas1 malzemesi igin 6zel malzeme modeli atamasi yapilacagindan Sekil 4.5’teki @
butonu ile agilan penceredeki 6zel (custom) secenegi isaretlenmistir. @ butonu ile agilan
pencereden kullanic1 tanimli malzeme modeli segilmis ve ® buton ile agilan pencereden
Cizelge 4.11°deki Johnson-Cook malzeme modeli parametreleri girilmis ve malzeme atama

islemi sonlandirilmistir.
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Sekil 4.5. AdvantEdge yazilimimda Johnson-Cook malzeme modeli parametrelerini girme

Kesici takimlarin modellenmesinde ti¢ boyutlu lazer tarayici kullanilarak kilavuzlarin nokta
bulutlart olugturulmustur. Geomagic Design X yazilimina aktarilan nokta bulutu verisi STL
formatina donistiirilmiistiir. Sonra STL formati Catia programina alinmig olup nokta
bulutlar1 birlestirilerek kilavuzlarin 3B’lu modelleri elde edilmistir. Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve

Sekil 4.8’de kesici takimlarin 3B’lu modelleri verilmistir.

Sekil 4.6. A303 kodlu kesici takimin 3B modeli
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Sekil 4.7. A320 kodlu kesici takimin 3B modeli

Sekil 4.8. A330 kodlu kesici takimin 3B modeli

3B modellenen kesici takimi programa dis kaynaktan aktarmak igin Sekil 4.9’daki @ butonu
ile ImportTool / STEP ToolFile 6zelligi kullanilmistir. @ butonu ile agilan pencereden kesici
takimin STP uzantili dosyasi segilmis olup kesici takimin 3B modeli programa aktarilmistir.
Kaplamali kesici takimlar ig¢in kaplama atamasi ise ® butonu ile agilan pencereden
kaplamanin ka¢ katmanli olacagi, kaplama tipi ve kalinliginin ne olacagi gibi bilgileri
girilerek yapilmistir. Kaplamali takimlar igin 0,002 mm kalinliginda tek katmanli TiN

kaplamasi tanimlanmastir.
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Sekil 4.9. AdvantEdge yaziliminda kesici takima kaplama atama

Sekil 4.10’daki @ butonu ile agilan pencereden siirtiinme katsayisi degeri ve @ butonu ile
acilan pencereden ise sogutcu akiskan parametreleri girilmistir. Bu calismada siirtiinme
katsayis1 0,5 ve sogutma sivisinin etkisini simiile etmek amaciyla da sogutucu akigkanin 1s1
transfer katsayist 10000 W/m?K, sogutma sicakligi 20°C olarak Kullanilmistir. Bu
parametreler AdvantEdge programinin operasyon ortami sicakligini oda sicakliginda sabit

tutmak icin kullanictya sundugu degerlerdir (AdvantEdge yazilimi, 2017).
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Sekil 4.10. AdvantEdge yaziliminda siirtiinme katsayisi ve sogutucu akiskan parametreleri
belirleme

Sekil 4.11’deki © butonu ile simiilasyon ayarlar1 penceresi agilmaktadir. Agilan pencereden
1$ parcast i¢in ag olusturma prosediirii, yenileme ayarlari, sonuglarin gosterimi i¢in film
karesi ayarlar1 ve bilgisayarin 6zelliklerine gore kag ¢ekirdek kullandirilacag: gibi bilgiler
tanimlanmistir. Bu calisma icin yenilenebilir ag olusturmasi secenegi aktive edilmistir.
Simiilasyonlar i¢in kullanilan bilgisiyarin 6zelligine gore ¢6ziim icin 4 c¢ekirdek
kullanilmistir. @ butonu ile agilan pencereden simiilasyona baslamadan Once proje
kaydedilmistir. ® butonu ile agilan pencerede ise daha 6nce baslatilip bir sekilde durdurulan
simiilasyonun kaldig1 yerden tekrar simiilasyona devam etmesi ya da yeni bir proje baslatma
gibi secenekler bulunmaktadir. Daha sonra @ butonu ile ag olusturma penceresi agilmis ve
ag olusturma ayarlar1 program tarafindan kontrol edilerek program simiilasyonu kosturma

islemini baslatmaktadir.
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Sekil 4.11. AdvantEdge yaziliminda Simiilasyon ayarlari, projeyi kaydetme, simiilasyonu
baslatma ve ag olusturma ayarlari

Sekil 4.12°de kilavuzun doniis ve 6teleme hareketlerini igeren hareket sartlar1 ve is pargasi

icin sinir sartlar verilmistir.

Lokal elemanlara

Kilavuz ST
ayirma bolgesi

Is parcas

Sekil 4.12. Kilavuzun hareket sartlari ve is pargasi i¢in sinir sartlari
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Simiilasyon kosturma islemi tamamlandiktan sonra, Sekil 4.13’te @ butonu ile AdvantEdge
yazilimina entegre c¢alisan Tecplot arayiizii agilir. Simiilasyonun oynatilmasi ve simiilasyon
sonuglarmin gosterimi Tecplot arayiizii araciligiyla gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismada
deney ve simiilasyon sonuglarinin karsilagtirlmasi amaciyla kilavuzla vida agma
islemindeki esas kesme kuvveti ve tork sonuclar1 ve talas olusumlari incelenmistir. Ayrica
kesme operasyonu esnasinda kesici takimlarda olusan en biiyiikk ve en kiiciik asal

gerilmelerin ve esdeger (von Misses) gerilmenin hangi bélgelerde olustugu arastirtlmistir.

E

froject View Worpiece  Tool Process  Simuliton  CustemiNaterals Design  Preferences  Help

N HeosEr IWLor- I =

»
5
Vany z
G o \&/
£3 o o
L
0 Seanet e
Dishae i Afzes Stress (MP2)
Dtege ot 1000
v Erects: 9
Fllpen -
i Trerkrenny
Zampe. D | e
o ek
- atss
9 4 -
e
S
£
% coo
5
da
= -
T 20
>
&
wer ¢
“ & 200
Tow Dutsde g “
= - %
- i E £y
fan Pedww -
ke g L3
N sy rmn
G Sou:
| 1002 - Comprgnt - 2 . - ve At -

Sekil 4.13. Simiilasyon ve analiz sonuglar1 i¢in agilan Tecplot arayiizii

Bu calismada Cizelge 4.9°daki kesme parametreleri kullanilarak her bir kilavuz formu, kanal
tipi ve matkap ¢ap1 i¢in birer simiilasyon kosturulmustur. Her bir simiilasyon ortalama 24

saat siirmiistiir. Calismada kullanilmak iizere toplamda 24 adet simiilasyon kosturulmustur.

Sonlu elamanlar yontemini kullanan simiilasyon ve analiz yazilimlari ile simiilasyon
kosturulurken Sekil 4.14a’da gosterildigi gibi ag yapisinda bozulmalar meydana

gelebilmektedir. Elemanlarin  talas olusum siirecinde siirekli olarak yeniden
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boyutlandirilmasi sebebiyle elemanlarda bozulma (dejenerasyon) c¢ok sik rastlanan bir
durumdur (Oezkaya ve Biermann, 2018). Sekil 4.14b’de ise ¢alisma sirasinda karsilagilan
birkag¢ ag yapisindaki bozulma durumu belirtilmistir. Sekil 4.14b’den de goriilecegi iizere bu
durum simiilasyon sirasinda olusan kesme kuvveti ve tork degerlerinde ani yiikselme veya

diismelere sebep olmaktadir.
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Sekil 4.14. Simiilasyon siirecindeki elemanlarda bozulmanin (dejenerasyon) etkileri
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5. SIMULASYON, ANALIiZ SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bolimde esas kesme kuvveti ile tork degerleri i¢in deney sonuglart ve simiilasyon
sonuglarin karsilastirilmasi yapilmis, simiilasyonlar sirasinda kesici takimda olusan
gerilme analizi lizerinde durulmus ve son olarak talas olusum siireci ve talas bigimlenmesi

incelenmistir.
5.1. Deney ve Simiilasyon Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu béliimde deneyler ve simiilasyonlar sonucunda elde edilen esas kesme kuvveti F; ile tork
M; degerleri karsilastirilmistir. Simiilasyonlar V=10 m/min kesme hiz1 ve vida adimi olan
f=1,5 mm ilerleme sartlarinda gergeklestirilmistir. Grafiklerdeki A303, A320, A330

gosterimleri kilavuz kodlarini ifade etmektedir.

Sekil 5.1°deki kaplamasiz HSS kilavuzlara ait grafikler incelendiginde, genel olarak delik
cap1 biiylidiikce F; esas kesme kuvvetlerinin diistigi gortilmektedir. M10 kilavuz dis dibi
cap1 8,376 mm’dir. 8,3 mm ¢apl deliklerde dis dibi ¢apinin delik ¢capindan biiyiik olmast,
kilavuzun dis dibi delik duvarini da biiylitmeye ¢aligmasindan dolay: siirtiinme artacaktir.
Buna bagli olarak da esas kesme kuvvetleri ve tork degerlerinin de artmas1 beklenmektedir.
Kayir’in (2010) gergeklestirdigi deney sonuglari ile simiilasyon sonuglart kiyaslandiginda

benzer egilimler oldugu gorillmiistiir.

A303 kodlu kilavuzun 8,3 mm ve 8,6 mm ¢aplarda %95’in iizerinde yakinsama degerleri
aldig1 buna karsilik 8,4 mm ve 8,5 mm ¢aplarda ise yakinsama degerlerinin sirasiyla %78 ve
%77 civarinda oldugu tespit edilmistir. A320 kodlu kilavuz i¢in deney ve simiilasyon
sonuglart arasinda 8,3;8.,4;8,5;8,6 mm delik ¢aplarinda sirasiyla %83, %79, %75, %73
yakinsama goriilmiistiir. A330 kodlu kilavuz icin ise 8,3;8,4;8,5;8,6 mm delik caplarinda
yakinsamalar sirasiyla %85, %80, %78, %81 elde edilmistir.

Sekil 5.2°de TiN kaplamali HSS kilavuzlara ait esas kesme kuvvet grafikleri incelendiginde,
kaplamasiz HSS kilavuzlara benzer egilimler goriilmektedir. Delik capr arttik¢a kilavuzun
kesme islemi kolaylasmaktadir. Dolayisiyla F; kuvvetlerinde de azalmalar olmustur. TiN
kaplamalt HSS kilavuzlar i¢in deney ve simiilasyon sonuglart karsilagtirildiginda A303

kodlu kilavuzda, 8,3;8,4;8,5;8,6 mm delik caplarinda sirasiyla %82, %71, %78, %84
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yakinsama degerleri gerceklesirken A320 kodlu kilavuzda yakinsama degerleri sirasiyla
%87, %85, %88, %95 olmustur. A330 kodlu kilavuzda ise 8,3;8,4;8,5;8,6 mm delik
caplarinda sirasiyla %78, %80, %97, %77 yakinsama degerleri elde edilmistir.

o eney sonucu, nallz sonucu
/| D [ 1 Anali

a b
160 + poppemy= = = e 160 = = m e e m e e e e e
120 - -— --= F = 90 e e e ————————
- 120
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Sekil 5.1. Kaplamasiz HSS kilavuzlar i¢in Fz degerleri a) A303 kodlu kilavuz, b) A320 kodlu
kilavuz, ¢) A330 kodlu kilavuz
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Sekil 5.2. TiN kaplamali HSS kilavuzlar i¢in Fz degerleri a) A303 kodlu kilavuz, b) A320
kodlu kilavuz, ¢) A330 kodlu kilavuz

Sekil 5.3’te kaplamasiz HSS kilavuzlarin tork degerlerine bakildiginda 8,4 mm delik ¢apinda
A303 kodlu kilavuz i¢in % 98 ve A320 kodlu kilavuz i¢in % 93 ile en iyi yakinsamalar elde
edilmistir. A330 kodlu kilavuzda ise en iyi yakinsma 8,3 mm delik ¢apinda % 84 olarak
gorilmistiir. Sekil 5.4’te TiN kaplamali HSS kilavuzlar ile yapilan deney ve simiilasyon
sonuglarinin M; yakinsama oranlara bakildiginda; 8,6 mm delik ¢apinda A303 kodlu
kilavuz i¢cin % 95 ve A320 kodlu kilavuz icin % 94 ile en iyi yakinsama degerleri elde
edilmis olup A330 kodlu kilavuz i¢in ise 8,3 mm delik ¢apinda % 88 ile en yakinsama
gergeklesmistir.
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Sekil 5.3. Kaplamasiz HSS kilavuzlar i¢in Mz degerleri a) A303 kodlu kilavuz, b) A320

kodlu kilavuz, ¢) A330 kodlu kilavuz
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Sekil 5.4. TiN Kaplamali HSS kilavuzlar i¢in Mz degerleri a) A303 kodlu kilavuz, b) A320
kodlu kilavuz, ¢) A330 kodlu kilavuz

Genel bir degerlendirme yapildiginda; deney sonuglari ile simiilasyon sonuglart arasinda
%5-25 civarinda bir farklilik oldugu goriilmektedir. Bu farklilik, takimimn rijit
modellenmesinden dolay1 takim asinmasi olmamasi, is pargasi i¢in olusturulan Johnson-
Cook malzeme modelindeki parametrelerden kaynaklandigina atfedilebilir. Bir diger agidan
i pargasi ve takim arasinda meydana gelen 1s1 iletim katsayisinin, deney platformu
kosullarina gore degiskenlik gdstermesinin de bu farkliliklara sebep oldugu diisiiniilmektedir
(Gokee ve digerleri, 2019; Aydin, 2016; Aslantas, 2011). Kesin bir ¢éziimden ziyade
yaklagik bir ¢6ziim sunmasi ve bdylece incelenen problemle ilgili ¢ikarimlar yapmayi
kolaylastirmas1 bakimindan; AdvantEdge gibi programlar yardimiyla simiilasyonlar

yaparken bunun gibi farkliliklarin olugsmasi zaten beklenen bir durumdur.

Deney sonucu ve simiilasyon sonucu elde edilen verilerin yiizde olarak yakinsama oranlari

Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Deney sonucu ve simiilasyon sonucu verilerinin yakinsama oranlari

Dy Analiz Deney Analiz
Kilavuz Sonucu Sonucy Yiizde Sonucu Sonucu Yiizde
Kodu Fz (N) Fz (N) Yakinsama Mz Mz Yakinsama
(Ncm) (Ncm)

154 158 97% 658 684 96%

A303 113 144 78% 633 633 98%

108 141 7% 601 537 89%

121 126 96% 551 519 94%

70 84 83% 1141 989 87%

A320 33 42 79% 820 886 93%

12 16 75% 714 804 89%

26 19 73% 638 749 85%

144 123 85% 1394 1172 84%

A303 69 86 80% 665 817 81%

57 73 78% 563 458 81%

74 91 81% 580 467 80%

135 164 82% 696 628 90%

A303 (TiN 105 147 71% 573 604 94%

kaplamali) 107 136 78% 595 563 94%

110 131 84% 504 531 95%

93 81 87% 784 869 90%

A320 (TiN 87 74 85% 687 742 93%

kaplamali) 60 68 88% 959 815 85%

59 62 95% 651 693 94%

56 72 78% 663 581 88%

A330 (TiN 67 83 80% 659 565 86%

kaplamali) 89 91 97% 615 493 80%

61 79 77% 764 608 79%

5.2. Kesici Takimlarda Olusan Gerilmeler

Simiilasyon kosulmaya basladigi ilk zamandan bitinceye kadarki tiim simiilasyon siiresince
kesici takimda olusan gerilmeler adim-adim izlenebilmektedir. Sekil 5.5°te 4 saniyelik bir
simiilasyon videosundan alinan 8,3 mm delik c¢apli simiilasyon i¢in TiN kaplamali A330
kodlu kilavuz iizerinde olusan gerilmeler, 6rnek bir gosterim amaciyla birkag film karesi

gibi  verilmistir.

tekrarlanmaktadir.

Dongiisel

olarak her bir kesici

kenardaki

gerilme dagilimlari
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Sekil 5.5. A330 kodlu kilavuz {izerinde olusan gerilmeler

Asagida kesici takim iizerinde olusan en biiyiik asal gerilme (¢ekme gerilmesi, o1), en kiigiik
asal gerilme (basma gerilmesi, o3) ve esdeger gerilme (veya von Mises gerilmesi, Ge)

analizleri lizerinde durulmustur.

Sekil 5.6’da kaplamasiz HSS kilavuzlar i¢in o1, 63 Ve ce degerleri verilmistir. Genel olarak
en bilylik o1degerlerinin 8,3 mm delik ¢apinda olustugu goriilmektedir. 8,3 mm delik
capinda A303 kodlu kilavuz i¢in 7842 MPa, A320 kodlu kilavuz i¢in 2344 MPa ve A330
kodlu kilavuz i¢in 4193 MPa gerilme degerleri elde edilmistir. Bu durum delik ¢ap1
kiiciildiikge artan talag yiikiine atfedilebilir. Delik capi1 biiytidiikce talas yiikiiniin azalmasina
bagli olarak gerilme degerlerinin de azaldig1 goriilmekte olup en kiigiik gerilme degerleri;

A303 kodlu kilavuz i¢in 8,4 mm delik capinda 2982 MPa, A320 ve A330 kodlu kilavuzlar
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icin de 8,6 mm delik ¢apinda sirasiyla 554 MPa ve 1173 MPa olarak gergeklesmistir.
o3 grafigine bakildiginda en biiylik gerilmeler; A303 kodlu kilavuz igin 8,5 mm delik
capinda 6989 MPa, A320 ve A330 kodlu kilavuzlarda 8,3 mm delik ¢apinda sirasiyla, 6224
MPa ve 7094 MPa olusmustur. En biiyiik basma gerilmelerinin ¢ekme gerilmelerine gore
farkli delik caplarinda olustugu goriilmektedir. ce grafigi incelendiginde ise, 8,5 mm delik
capinda A303 kodlu kilavuz i¢in 8640 MPa, 8,3 mm delik ¢apinda A320 ve A330 kodlu
kilavuzlar i¢in sirasiyla 5878 MPa ve 6098 MPa degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Kaplamasiz HSS kilavuzlar i¢in a) o1, b) 63 ve ¢) ce degerleri

Sekil 5.7°de o1 grafigi incelendiginde en biiyiik gerilmeler; A303 kodlu kilavuz i¢in 8,5 mm
delik capinda 4151 MPa, A320 ve A330 kodlu kilavuzlar i¢in 8,4 mm delik ¢apinda sirasiyla
1779 MPa ve 1046 MPa olusmustur. o3 grafigi incelendiginde en biiylik degerler; A303 ve
A330 kodlu kilavuzlar i¢in 8,6 mm delik ¢apinda sirasiyla 4333 MPa ve 2642 MPa, A320
kodlu kilavuz i¢in 8,3 mm delik ¢apinda 5104 MPa olarak elde edilmistir. ce grafigi
incelendiginde ise en biiyiik degerler; A303 kodlu kilavuz i¢in 8,4 mm delik ¢capinda 5092
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MPa, A320 kodlu kilavuz i¢in 8,3 mm delik ¢apinda 3706 MPa ve A330 kodlu kilavuz igin
8,6 mm delik ¢apinda 2342 MPa degerleri gerceklesmistir.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gorildiigii tizere A303, A320 ve A330 kodlu kilavuzlar i¢in olusan
gerilme degerleri farkli ¢aplarda meydana gelmistir. Bu beklenen bir durum olmakla birlikte
simiilasyon kosturulurken ag yapisinda olusabilen kismi bozulmalara atfedilebilir (Sekil
4.14b). Ayrica takimin rijit olarak belirlenmesi neticesinde hi¢ enerji absorbe etmemesi
olarak da diistiniilmektedir. (Oezkaya ve Biermann, 2018; Gokge ve digerleri, 2019; Gokge
ve digerleri, 2017; Aydin, 2016).
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Sekil 5.7. TiN kaplamal1 HSS kilavuzlar i¢in a) 61, b) 63 Ve C) ce degerleri

Kaplamasiz HSS kilavuzlarda olusan gerilme dagilimlar incelendiginde, Sekil 5.8°deki
kilavuzlarda olusan en biiytik asal gerilmeler; A303, A320 ve A330 kodlu kilavuzlar i¢in 8,3
mm delik capinda elde edilmistir. A303 kodlu kilavuz i¢in 1. agizlama disinin hemen

iizerinde kesme kenarinda 7842 MPa, A320 kodlu kilavuz i¢in 2. agizlama disinin kesme
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kenarinda 2344 MPa, A330 kodlu kilavuz i¢in ise 3. ve 4. tam dislerde ve 4193 MPa

olusmustur.

A303, A320, A330 kodlu kilavuz takimlar1 i¢in en kii¢iik asal gerilmenin gergeklestigi
durumlar1 gosteren Sekil 5.9’daki gerilme dagilimlari incelendiginde; A303 kodlu kilavuz
icin 8,5 mm delik ¢apinda ikinci agizlama disi ile ilk tam disin ortasinda, dis dibine yakin
bir bolgede gerilme degeri 6989 MPa olmustur. A320 ve A330 kodlu kilavuzlar i¢in 8,3 mm
delik capinda gergeklesmistir. A320 kodlu kilavuz i¢in 1. ve 2. agizlama disinin kesme
kenari ile 1. tam disin kesme kenarinda goriilmekte olup 6224 MPa, A330 kodlu kilavuzda
ise 3. ve 4. tam dislerde 7094 MPa degerleri elde edilmistir.

Sekil 5.10°daki esdeger (von Mises) gerilmelere bakildiginda; A303, A320 ve A330 kodlu
kilavuzlarin hepsinde en biiylik gerilme degerleri 8,3 mm delik capinda gergeklesmistir.
A303 kodlu kilavuz i¢in 1. agizlama disi ile 2. agizlama disi arasinda dis dibine yakin bir
bolgede goriilmekte olup 7402 MPa degeri elde edilmistir. A320 kodlu kilavuz igin 2.
agizlama disinin kesme kenarinda 5878 MPa olugsmustur. A330 kodlu kilavuz igin ise 3. ve
4. tam dislerde ve 6098 MPa degerindedir.

Gerilme dagilimlarindaki yukarida agiklanan durumlar kilavuz kanal helis agisina bagli
gelismis olup diiz kanalli A303 kodlu kilavuzun kesici kenarlarin tam dis derinliginin
olusmadig ilk disten itibaren zorlandigi, helis agisinin 15° oldugu helis kanalli A320 kodlu
kilavuzda zorlanmanin ikinci dise tasindigi, helis acisinmn 30°ye (A330 kodlu kilavuz)
cikmasiyla ise zorlanmanin tam dis derinliginin olustugu 3. ve 4. dislere tasindig:
goriilmektedir. Bu durum helis kanalli kilavuzlarin diiz kanalli kilavuza gore kesme iglemini
kolaylastirdigina isaret etmektedir. Helisel kanalli kilavuzlarda kesme islemindeki bu
kolaylastirma ise helisel kanallarda talasin daha kolay kirilmasina ve talas tahliyesini

kolaylastirmasina atfedilmistir (Uzun ve Korkut, 2012; Kay1r,2010; Avuncan, 1998).
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Sekil 5.9. Kaplamasiz HSS kilavuzlarda olusan en kiiciik asal gerilmeleri
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Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te TiN kaplamali HSS kilavuzlarda olusan gerilme
dagilimlar verilmistir. Sekil 5.11°deki en biiyiik asal gerilmeler (o1) incelendiginde; A303
kodlu kilavuz i¢in 8,5 mm delik ¢apinda, 2. agizlama disi ve 1. tam disin birlestigi dis dibinde
gorilmekte olup 4151 MPa degerindedir. A320 kodlu kilavuz i¢in 8,4 mm delik capinda, 4.
ve 5. tam disin birlestigi dis dibinde 1779 MPa olusmustur. A330 kodlu kilavuz igin 8,4 mm
delik capinda, 3. tam disin kesme kenarinda goriilmekte olup 1046 MPa olusmustur.

Sekil 5.12°deki en kiigiik asal gerilmelere (o3) bakildiginda; A303 kodlu kilavuz i¢in 8,6 mm
delik ¢apinda, 2. agizlama disinin kesme kenarinda goriilmekte olup 4333 MPa degerindedir.
A320 kodlu kilavuz i¢in 8,3 mm delik ¢apinda, 2. tam disin kesme kenarinda 5104 MPa
olusmustur. A330 kodlu kilavuz i¢in 8,6 mm delik ¢apinda, 4. tam disin kesme kenarinin

tamaminda, 2., 3. ve 5. tam disin kesme kenarinda belirli bolgelerde goriilmekte olup 2642
MPa degerindedir.

Sekil 5.13’teki esdeger gerilmelere (oe) bakildiginda; A303 kodlu kilavuz i¢in 8,4 mm delik
capinda, 1. agizlama disinin kesme kenarinin {ist kisminda goriilmekte olup 5092 MPa
olusmustur. A320 kodlu kilavuz icin 8,3 mm delik capinda, 1. tam disin kesme kenarinda
3706 MPa degerindedir. A330 kodlu kilavuz i¢in ise 8,6 mm delik ¢apinda, 2. ve 3. tam
dislerin kesme kenarinda 2342 MPa degeri elde edilmistir.

TiN kaplamali HSS kilavuzlarda goriintiilenen gerilme bdolgelerinin, kaplamasiz HSS
kilavuzlardakine gore iist dislere tasindigi tespit edilmistir. Bu durum, kaplamanin kesme
esnasinda kesici takim talas yiizeyindeki siirtlinmeleri bir olglide diisiirerek kesmeyi
kolaylastirdigina, dolayisiyla da gerilmeleri distirdiigiine atfedilebilir (Cift¢i, 2005;
Aslantas, 2011).
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Sekil 5.12. TiN kaplamali HSS kilavuzlarda olusan en kiigiik asal gerilmeler
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5.3. Talas Olusumu

Sekil 5.14°te diiz kanalli (A303), 15° helis kanalli (A320) ve 30° helis kanalli (A330)
kilavuzlarla vida agma isleminin simiilasyonu sonucunda meydana gelen talas tipleri

verilmistir.

Diiz kanalli kilavuzda (A303) talas bi¢imi; siirekli talas egilimi sergilerken, talasin kanallar
iceresinde sikigmasi, zorlanmalara sebep olmakta ve daha ilk disten itibaren takimi
zorlamaya basladig1 diisiiniilmektedir. Talas tahliye kanali helisel kanal oldugundaki durum
incelendiginde 15°°1i helis agisindaki talas bicimi; siirekli talas ve kopuk talas egilimi
arasinda bir talag egilimi sergilemekte olup nispeten kirilmalar baslamaktadir. Dolayisiyla
gerilmeler biraz daha yukari tasinmaktadir. Clinkii ilk agizdan itibaren zorlanma meydana
gelmemektedir. Helis agis1 30° oldugu durumda ise talas, tamamen kopuk talas egilimi
sergilediginden, kolayca kopup kanallarda da sikismaya sebep olmadan tahliye edilebilir
hale gelmektedir. Dolayisiyla talasin kolay sekilde tahliye edilmesi gerilmelere olumlu etki

etmekte olup gerilmelerde diistisler gozlenmektedir.

Kesme kuvvetleri, tork ve gerilme degerlerini etkileyen 6nemli parametrelerden biri de talas
tipidir. Dolayisiyla islenecek malzemeye ait olusacak talas tipinin tahmini isleme ekonomisi

acisindan onem arz etmektedir (Gokge ve digerleri, 2019).
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Sekil 5.14. A303, A320 ve A330 kodlu kilavuzlara ait 360°-720°-1080° donme hareketleri
ve olusan talas bigimi goriintiileri
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Sekil 5.15°te deneysel caligma sonucunda elde edilen talas bigimleri gdsterilmistir (Kayir,
2010). Bu talas bigimlerinin simiilasyonlar sonucu olusan talas bi¢imleri ile olduk¢a uyumlu

oldugu goriilmektedir. Bu durum, bu ¢alisma i¢in olusturulan malzeme modelinin deney

malzeme modeline uyumlu olduguna atfedilebilir.

Sekil 5.15. Deneyler sirasinda a) A303 kodlu kilavuz ve b) A320 kodlu kilavuz c¢) A330
kodlu kilavuzlarla elde edilen talas bigimleri
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, AISI 1050 malzemesine dort farkli ¢apta agilan deliklere ¢ farkli
formdaki (diiz kanallt A303 kodlu kilavuz, 15° helis kanalli A320 kodlu kilavuz, 30° helis
kanall1 A330 kodlu kilavuz) TiN kaplamal1 ve kaplamasiz HSS makine kilavuzlari ile vida
acma igleminin simiilasyonlar1 ve analizleri yapilmistir. Simiilasyon sonuglari neticesinde
elde edilen esas kesme kuvvetleri, tork degerleri, talag bi¢cimi ve kesici takim gerilmeleri
incelenmistir. Esas kesme kuvvetleri, tork degerleri ve talag bigimleri deney sonuglari ile
karsilastirilmistir. Ayrica kesici takim dmrii agisindan 6nem arz eden gerilme dagilimlarinin
hangi bolgelerde olustugu tespit edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular asagida

maddeler halinde sunulmustur:

1.  Literatiirdeki malzeme modelleri referans alinarak gelistirilen yeni malzeme modeli
kullanilarak kosturulan simiilasyon sonuglar1 ile deney sonuglart arasinda yaklasik
%75 - %97 arasinda degisen benzerlikler goriilmiistiir. Bu durum simiilasyonlar igin
olusturulan Johnson-Cook malzeme modeli parametrelerinin deneylerde kullanilan

malzeme modeli parametreleri ile yakinsadigin1 gostermektedir.

2. AdvantEdge programi kiitiiphanesindeki hazir malzeme modeli kullanilarak yapilan
vida agma simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarin deney sonuglaryla
yakinsamamas: ise, deneylerde kullanilan malzeme modeli ile program

kiitliphanesindeki malzeme modelinin uyusmadigina atfedilebilir.

3. Deney sonuglari ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda genel olarak en iyi
yakinsamalar TiN kaplamali ve kaplamasiz HSS kilavuzlarda sirasiyla A303 kodlu
kilavuzda, sonra A320 kodlu kilavuzda, daha sonra A330 kodlu kilavuzda elde

edilmistir.

4.  Kesme kuvvetleri ile tork degerleri agisidan en iyi yakinsama sirasiyla, 8,3 mm ve 8,4

mm delik capinda A303 kodlu kaplamasiz HSS takimda goriilmistiir.

5. Genel olarak en biiyiik ¢cekme ve basma gerilmeleri A303 ile A330 kodlu kaplamasiz
HSS kilavuzlarda olugmus olup sirasiyla, 7842 MPa ve 7094 MPa’dir. En biiyiik
esdeger gerilme ise A303 kodlu kaplamasiz HSS kilavuzda 7402 MPa olusmustur.
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10.

11.

CNC dik isleme tezgahlarinda kullanilan parametreler sonlu elemanlar yOntemi
kullanan simiilasyon programlarinda kullanilarak kesme parametreleri i¢in optimum
degerlerin tahmini yapilabilir. Bununla birlikte maliyetli deneysel arastirmalardan

kag¢inilmis olunur.

Kesme kuvvetleri, tork degerleri, sicaklik, gerilme degerleri gibi verilerin programdan
elde edilebilmesi, tasarim parametreleri ile baglantili takim performansti i¢in bir egilim

saglayarak takim gelistirme stirecini destekleyebilir.

AdvantEdge’in talagh imalat islemleri tabanli bir program olmasindan dolay1 kesme
sirasinda olusan gerilme, talas bigimi, sicaklik, kesme kuvvetleri, tork, 1s1 oran1 gibi

bir¢ok veriyi ¢ikt1 olarak vermesi, isleme oncesi kullaniciya 6n fikirler verebilir.

Simiilasyon platformundaki kesme islemleri sonrasinda olusan talas bigimleri ile
deneysel calisma sonucu olusan talas bicimlerinde yiiksek benzerlik goriilmiistiir.
Yapilan simiilasyonlar sonucunda AdvantEdge programinin simiilasyon kabiliyetinin

oldukea 1yi oldugu soylenebilir.

Simiilasyon kosturmak i¢in liretici firmalar tarafindan iiretilen takimin modeline
ulagilamamas1 durumunda, tersine miihendislik yontemi ile olusturulacak geometik

modelin dogrulugunun sonuglara etkisi {izerine diisiiniilmesi de 6nem arz etmektedir.

Aragtirmacilar AdvantEdge yazilimimi kullanarak gelecekte farkli operasyonlarda,
farkli takimlar i¢in olusan sicaklik degisimi, tork degerleri, kesme kuvvetleri, takim

gerilmeleri, talag bigimleri gibi parametreleri inceleyebilirler.
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