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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Si

Cr

Mo

HRC
HSSE

Ni

TIN
TICN
TiAI203
wC

TiC

TaC

Co

- Silisyum

: Krom

: Volfram

: Molibden

: Vanadyum

: Rockwell sertlik

. Yiiksek hiz celigi kobalth
: Nikel

: Titan nitriir

: Titan karbon nitriir

: Titan aliminyum oksit

: Saf wolfram karbiir

: Titan karbon

: Tantal karbon

: Kobalt

: Talas agis1

: Kesme hizi

: Deformasyona ugramamis talas kalinlig
: Talas kalinligi

: Talas kivrilma yarigap1

: Bosluk agis1

Vil



Ri1

Vc

AB

rc

Vs

Fr
Fc
Ft
TS
As
Ac

yne

TSO

BC
BD

Qmaks

Qc

: Kama acis1

: Bileske takim kuvveti

: Bileske talas kuvveti

: Talas hiz1

: Kayma acis1

: Kayma diizlem uzunlugu

: Talas oran1 veya talas basinci

: Is pargasimin yogunlugu

: Takim — talas ylizeyi uzunlugunca temas uzunlugu
: Talas kayma uzamasi

: Kayma hiz1

: Egim agis1

: Takimin kesme kenarini etkiyen bileske kuvveti

: Esas kesme kuvveti

: Itme kuvveti

: Kayma diizlemi lizerinde is malzemesinin kayma dayanimi
: Kayma diizlemi alan

: Deforme olmamus talas kesiti alan1

: Normal talas agis1

: 1 kaynaga bak

: 1 kaynaga bak

: Stirtlinme agist

: Takim-talas ara ylizeyi

: Is parcasinin islenmis yiizeyi arasindaki serbest kenar
: Toplam 1s1 (W)

: Talasla tagman 1s1 (W)



Qw : Is pargasma iletilen 1s1 (W)

Qt : Takima iletilen 151 (W)

Om : Ikinci deformasyon bélgesi boyunca siirtiinmeyle olusan
sicaklik (°C)

0s : Birinci deformasyon bolgesi boyunca gecen malzemedeki
sicaklik artis1 (°C)

00 : Is parcasinin baslangictaki sicaklig1 (°C)

S : flerleme (mm/dev)

n : Devir sayisi (dev/dak)

D : Parca ¢ap1

Do : Islenmis malzeme ¢ap1

u : Tlerleme hizi

a : Paso kalinlig1

b : Talas genisligi

h : Talas kalinligi

d : Bir paso kaldirdiktan sonraki ¢ap

Fv : Tlerleme kuvveti

Fp : Radyal kuvveti

F : Siirtlinme kuvveti

Fs : Kayma diizlemi boyunca etki eden kuvvet

FR : Fc ile Fp bileske kuvveti

Fns : Fs dik kuvvet

1 : Siirtlinme katsay1s1

kv : Kesme hiz1 faktorii

ky : Talas acis1 faktorti

ka : Takimin asinma faktorii

kt : Takim malzemesi faktorii



ks : Ozgiil kesme direncini (MPa)

X : Kesme kenar agis1

f : llerleme degeri

Ps : Kesme giicli

Pm : Tezgah giicii

nm : Kinematik sistemin verimi

BUE : Bulit-up edge — kesici kenar iizerinde talas y1gilmasi
T : Takim 6mrii

HSS : High speed steel (yiiksek hiz ¢eligi)

o : Gerilme

€ :Gerinim

vp : Poisson orani

p : Ozdireng

GF : Gage Faktorii

I : Akim

mV : Milivolt

EMF : Elektro motor frekansi

emk : Elektro motor kuvveti

[K] : Cismin tiimel direngenlik matrisi

{P} : Timel kuvvet vektorii

FEM : Finite element method (sonlu elemanlar metodu)
oX : x ekseni dogrultusundaki normal gerilme
oy .y ekseni dogrultusundaki normal gerilme
oz : z ekseni dogrultusundaki normal gerilme
XY : Xy diizlemindeki kayma gerilmesi

TXZ : xz diizlemindeki kayma gerilmesi

Xi



TyZ : yz diizlemindeki kayma gerilmesi

ol, 62,03 : Asal gerilmeler (op)

cVM : Von mises teorisi

exX : x ekseni dogrultusundaki normal gerinme
ey : y ekseni dogrultusundaki normal gerinme
€z : z ekseni dogrultusundaki normal gerinme
YXy : Xy diizlemindeki kayma gerinmesi

YXZ : xz diizlemindeki kayma gerinmesi

Yyz : yz diizlemindeki kayma gerinmesi

{u} : Genel yer degistirme vektori

{q} : Diigiimlere ait yer degistirme vektori

{c} : Gerilme vektorii

[N] : Sekil fonksiyonlar1 matrisi

€1,02,03,t4  : Parametrik koordinatlar

gn : Birim hacimde birim zamanda siirtlinmeden dolay1 tiretilen 1s1
(W/m3)

k : Ist iletim katsayis1 (W/m*K)

p : Malzemenin yogunlugu (kg/m?)

c : Ozgiil 1s1 (J/kg*K)

[K(e)] : Elemanin direngenlik matrisi

Dev : Devir

3B : Ug boyut

VC : Vanadyum karbiir

N : Newton

Xii
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OZET

Anahtar kelimeler: Ortogonal kesme, kesici takim kenar hazirlama, Kesme
kuvvetleri, takim — talag ara yiizey sicakliklari, FEM simiilasyonu

Bu ¢alismada, farkli mikro geometrik 6zelliklere sahip HSS kesici takimlarin kesme
kuvvetine ve takim — talag ara yiizeyi sicakligina etkisi incelenmistir. Esas kesici
kenara verilen ve boyutlar1 30 ile 150 mikron arasinda degisen pahli ve yay
seklindeki mikro geometrik 6zelligin yukaridaki parametrelere olan etkisi sivri uglu
kesici kenara kiyasla incelenmistir.

Kesme deneyleri piring malzeme {lizerinde, dik (ortogonal) tornalama yapilarak
gerceklestirilmistir. Kesme deneylerinde sogutma sivi kullanilmamigtir. Kesme
islemini simule eden bir FEM modeli gelistirilerek, elde edilen deney sonuglariyla
kiyaslanmistir. Deneysel sonuglarda yarigapli ve pahli u¢ kenar geometrileri artik¢a
kesme kuvvetleri arttig1 gozlenmektedir.
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THE EFFECT OF DIFFERENT CUTTING EDGE MICRO
GEOMETRIES ON MACHINABILITY PARAMETRERS

SUMMARY

Key Works: Orthogonal cutting, Tool edge preparation, cutting forces, Tool — chip
interface temperature, FEM simulation

In this study, the effect of cutting edge micro geometry on cutting forces and cutting
temperatures has been investigated during orthogonal turning of CuZn37 brass as the
test material. These types of micro gemetry were used namely, chamfered, round and
sharp edges with various sizes between 30 and 150 microns.

The micro geometry can considerably affect the tools performance and some other
properties such as cutting force, temperature, tool wear and surface finish. The
results showed that cutting forces and temperatures produced by round and
chamfered micro geometry increased with increasing edge dimensions. A FEM
model has been developed for predicting cutting forces and the results were
compared with that of the test results.
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BOLUM 1. GIRIS

Talas kaldirma islemlerinde temel amag; kesici takimin yliksek performansla
istenilen 6zelliklerde, maksimum takim dmriinde talas kaldirabilmesidir. Son yillarda
isleme tekniginde meydana gelen degisikliklere karsilik tornalama mikro iglemede

kalem ug geometrilerinin etkilerini anlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Onemli deneylerde ve teorik analizlerde kalem kesici ugun talas kaldirma isleminde
cok temel durumlar1 etkiledigi kanmtlanmistr. Metal kesmede kalem geometrisinin
kesme yontemlerinde; kesme kuvvetleri, gerilmeler, sicakliklar, deformasyon bolgesi

ve yiizey biitiinliigii gibi etkilerin 6nemli sonuglar1 vardir.

Kesme islemi; kesici takimm geometri parametreleri (talas acisi, bosluk acis1), kesme
sartlar1 (kesme hizi, ilerleme ve paso derinligi) ve is pargasi — kesici takim malzeme
¢ifti icin kesme kuvvetlerinin bilinmesi ve kesici takimdaki gerilme ve sicaklik
dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla analiz edilmektedir. Bu amagla deneysel, sonlu

elemanlar metodu ve analitik yontemler gibi ¢esitli teknikler kullanilmaktadir.

Bugiine kadar talas kaldirma islemini tam anlamiyla analiz edebilecek bir sonlu
elemanlar metodu gelistirilememistir. Bunun sebebi talagh imalat alaninda ¢alisan
birgok aragtirmacinin ortogonal kesme igslemindeki 6zel konularla ilgili 6zel sonlu

eleman kodlar1 yazma egiliminde olmalaridir.

Bu tez caligmasinda, iiniversal torna tezgdhinda ortogonal isleme yOntemi
kullanilarak piring (CuZn37) boru malzemenin ¢ farkhh takim geometrileri
kullanilarak kesme kuvvetlerini, takim — talas ara yiizeyindeki sicakliklarmm
deneysel sonuglary, sonlu elemanlar modelleme yontemi ile elde edilen kesme

simiilasyonu sonuglar1 ile karsilastirilmistir.



1.1. Literatiir Taramasi

Talash imalatta micro islemede kalem kenar ug geometrilerinin kesme kuvvetleri,
gerilmeler, sicakliklar, deformasyon bolgesi ve yiizey biitliinligi etkileri vardir.
Sonlu elmanlar yontemi ile degisik kesme yontemleri kullanilarak bu etkiler analiz
edilmektedir. Bu amagla literatiir incelendiginde ¢esitli kalem kenar u¢ geometrileri
ile talas kaldirmadaki etkilerin iyilestirilmesine ve ¢esitli sonlu elemanlar modelleri

kullanilarak gercek deney ortamindaki degerlere ulagilmasi amaglanmstir.

2003 yilinda Saoubi ve Chandrasekaran kalem mikro geometrisinde ortogonal
tornalama esnasinda kalem kaplamasi boyunca sicakligm etkisi arastrmuslardir. 5
tane kalem kenar ug geometrisi yapilmis ve bu kenar uclarin 2 tanesine PVD - TIN
kaplama yapilarak sicakliklar1 CDD kizil 6tesi termal kamerayla lgiilmiistiir. FEM
sayisal modeli yapilarak deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Kalem kenar ug
geometrileri; yarigaplh 2 £ 0.7 pm, yarigaph 25 + 4 um, yarigaplh 2 + 0.7 pm yan
bolgesinden 0.15 mm pahli kenar, yarigapli 5 = 3 pm ve 5 pm TIN kaplamal,
yarigaph 28 + 3 um ve 5 um TIN kaplamal: olarak belirlemislerdir (Sekil 1.1) [1].

Keskm Kenar  Yuvarlahhms Kenar Yan Bélgesmde VB = 0.15 mun Pahh

Sekil 1.1. Kalem micro geometrisi [1]

2004 yilinda Yung-Chang, Anurag ve Taylan ortogonal islemede farkli takim ug
geometrisi kullanilarak sonlu elemanlar analizi sonuglarint arastirmiglardir. 7 tane
kalem kenar ug geometrisi yapilarak talas olusumu, kesme kuvveti ve islemedeki
degisken olan sicaklk, gerilim, gerinim sonlu elamanlar yontemi kullanilarak FEM
simiilasyonu yapilmistir. Kesme simiilasyonunda DEFORM-2D®'i kodlayan bir

ticari FEM kullanilmistir. Deneysel sonuglarla Ortogonal kesme simiilasyonlari



kiyaslanmistir. Kalem kenar ug¢ geometrileri; yarigaplh 0.01 mm, 0.05 mm, 0.1 mm
ve pah genigligi 0.1 mm, 0.2 mm olan pah agilar1 15° - 25° pahl takimlar
belirlemislerdir (Sekil 1.2) [2].

04

Yancaph Kenar Pahh Kenar
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Sekil 1.2. Kalem geometrisi i¢in sematik modelleri [2]

2005 yilmda Fang ve Wu ii¢ aliiminyum alagmiminin yarigaph ve pahli takim
geometrileri kullanilarak ortagonal kesme sonuglarmi arastirmuglardir. Takim
geometrileri; yaricapl 58 um ve pah genisligi 220 um, pah agis1 17.8° pahli takimlar
belirlenmistir (Sekil 1.3). Kesme kuvvetleri ol¢iilmiis ve deneysel sonuglara gore

matematiksel model olusturmuslardir [3].
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Sekil 1.3. Deneylerde kullanilan kalem kenar u¢ geometrileri [3]

2005 yihnda Jiang, Domenico ve Rajiv; is parcasmim sertliginin etkilerini, kalem
geometrisinin kesme sartlarinda artan gerilim dagilmasinda sert tornalamada isleme
ylizeyinde yakin zamanlarda kullanilmis yiizey — sertlik tabanl akisi aragtirmada
gerilim modeli olarak kullanmilmustir. Bir elastik-visko plastik FEM formiil halinde

ifade edilmistir. Simiilasyon, farkli takim geometrileri kullanilmigtir. Keskin kenar,



kiigiik, genis yaricapli farkli bilesimlerle pozitif pahli takimlar islenmis yiizeyde
artan gerilim profili elde etmek igin kullanilmistr. Kesme simiilasyonunda
DEFORM-2D® kodlayan bir ticari FEM kullanilmistir. 5 tane takim geometrisi
yapilmigtr. Takim geometrileri; yaricaplh 0.025 mm, pah genisligi 0.1 mm ve 20°
pah agili, yarigaph 0.1 mm, pah genisligi 0.1 mm ve 20° pah ag¢ili ve yarigaph 0.15

mm belirlenmistir [4].

2006 yilinda Santosh, Albert ve Daniel kesici takimlarmmn belirli ayarlamalar
yapilarak bilenmesi sonucu isleme esnasinda kuvvetlerin bir modeli yapilarak tahmin
edilmesini arastrmuslardir. 5 tane TIN-TIAIN kaplamali takim geometrisi
kullanilarak ortogonal islemede kesme kuvvetleri modelinin yapilmasinda genel bir
mekanik yaklasim tanimlanmistr. Takim geometrileri; keskin kenar, yarigapl 15

um, 26 pm, 57 um, 72 pm belirlenmistir (Sekil 1.4) [5].

+

" “.
Eeskin Yaricaph

Sekil 1.4. Kalem kenar ug goriiniimleri [5]

2006 yilnda Mohamed, Ng ve Elbestawi AISI 316L ortogonal kesmede artan
gerilimlerdeki yarigaph takimlarin modeli yapmiglardir. Lagrangian—Eulerian sonlu
elemanlar modeli yapilmistr. 4 tane takim geometrisi yapilmistr. Takim

geometrileri; yarigapli 20 pm, 50 um, 75 um, 100 um belirlenmistir [6].

Yapilan literatiir taramas1 gostermistir ki takim geometrileri yarigapl ve pahl olmak
iizere ki temel model kullanlmustir. Ozellikle kalem kenar u¢ geometrileri ortogonal
kesme yapilarak arastiridmistir. Arastrmalarda belirli kesme sartlarinda sicaklik,
kesme kuvvetleri ve gerilmelerin l¢iimleri yapilmistir. Torna kalemi olarak HSS ve

elmas kalemler kullanilmig bazilarma kaplama yapilarak kullanilmistir. Genel olarak



deney sonuglarinda yarigaph takim geometrisi islemede son pasolar i¢cin pahli takim
geometrisi kaba talas i¢cin kullanilmas: Onerilmistir. Kuvvet katsayilar1 modeli
yapilarak mekaniksel ve kesme simiilasyonu igin modeller yapilmistir. Sonlu
elemanlar kesme simiilasyonu (FEM) kullanilmistir. Dik kesme (Ortogonal)
simiilasyonlarin bazi modellerinde DEFORM-2D® modiilleri kullanilmistir ve iyi
sonuglar almmamustir. Her arastirmada kesme simiilasyonlari i¢in degisik modeller

olusturmuslardir.



BOLUM 2. TORNALAMA VE TALAS KALDIRMA
TERMOLOJISI

2.1. Tornalama

Tornalama kesme hareketi, donen i3 parcasi iizerinde sabit konumda baglanan
takimin ilerleme hareketi ile gerceklesen talas kaldirma islemidir [7]. Bir¢ok ac¢idan
fazla karmasik tanimlamalar gerektirmeyen, en bilinen talagsh imalat yontemidir.
Genellikle tek kesici kenarin talash imalat islemine katildigi bir iglem olmasima
kargm tornalama islemleri is parcasmnin sekli ve malzemesi, islemin tipi, isleme

kosullary, isleme maliyeti gibi faktorlere bagli olarak farklilik gosterir.

| I
PARGCASI

< 7 Kesici Takim

Sekil 2.1. Kesici takimm kullanildigi tornalama iglemi [8]
2.2. Torna Kalemle rinin Simiflandirilmasi

Metal isleme sanayinde kesme biitiin operasyonlarin kalbi niteligindedir. Yapilacak
operasyona, islenecek malzemenin cinsine ve istenilen hassasiyete gore metal
kesiciler farklidir. Talagh imalattaki gelismeler, kesme ve ilerleme hizlarmni da giin
gectikce arttwrmasi, liretimde degisik malzemelerin kullanilmasi, talash {iretim

tezgahlarinin gelisimi, kesici takimlarm geligimini de zorunlu kilmaktadir.



Yapilacak operasyona gore, uygun tezgah secimini de goz Oniine alirsak, kesici

takimlardan istenen 0zellikler;

1) Uzun 6miirlii olmas1
2) Istenilen isleme kalitesini ve 8l¢iisiinii saglamas1
3) Parca basi takim maliyetinin uygun olmasi

4) Kolay temin edilebilir olmas1[9]

2.2.1. Takim celikleri

Takim celikleri endiistride ilk olarak kullanilan kesici takim malzemeleridir.

Sertliklerini 1s1l islemle saglarlar. Alasimli ve alasimsiz olmak {izere ikiye ayrilirlar.

Alasmmsiz olanlar; % 1.25 C ve az miktarda Si ve N ihtiva eder. Alasimli olanlar; %
125 C ve % 15 Cr, % 1.2 W, % 0.5 Mo ve % 1.2 V igerirler. Alasimsiz gelikler
kullanim esnasinda 200 °C sicakhgin iizerine ¢ikilmasi tavsiye edilmedigi i¢in ege,
kalem gibiel aletleri ve ahsap isleme takimlarinda kullanilmasi ile smirlhidir. Alagimh
celiklerin, alasimsiz olanlara kars1 avantajlar1 karbiir olusturan elementler sayesinde
asinma mukavemetini artirmast ve yiksek sicakliklarda sertligini muhafaza

edebilmesidir [9].

2.2.2. Yiiksek hiz c¢elikleri

Konvansiyonel ergitme yontemi ile {retilen yiksek hiz g¢elikleri degisik
kompozisyonlarda olabilir. Yiiksek hiz ¢elikleri, takim ¢eliklerine gore yiiksek 1siya
dayanabilme (~600°C) ve daha yiiksek sertlige ulasabilme (62/67 HRC) 6zelliklerine

sahiptir. Bu 6zellikler ana yapidakikarbiirlerin sayisma ve dagilimma baghdir.

Yiiksek hiz celikleri {ic ana grupta toplanabilir.

1) Wolfram iceren yliksek hiz ¢elikleri
2) Molibden igeren yiksek hiz ¢elikleri
3) Wolfram ve Molibden igeren yiiksek hiz gelikleri [9]



Kare Kesithi Yuvarlak Kesith

Trapez Kesith

Sekil 2.2. HSS torna kalemleri

2.2.2.1. Yiiksek hiz celigin icerisinde bulunan alasim elemanlannin celige
etkileri

Karbon; vyiksek hiz ¢eliklerinde karbon miktar1 genelde % 0,7-1,6 arasmnda
degisebilir. Hiz Celiklerinin karbon oranina bagh olarak sertlikleri de artar. Karbon
karbiir olusumunda 6nemli rol oynar. Karbon oranmin artmasi darbe mukavemetini

diistiriir ancak kesme 6zelligini ve agmma direncini artirir.

Wolfram; yiiksek hiz ¢eliginin ana alasim elemanidir. % 20'ye kadar ilave edilebilir.
Yiiksek hiz geliklerinin temperleme direncini artirr. Sicak sertligin artmasi ince

taneli bir igyapinin olusturmasi nedeniyle dnemli bir alagim elemanidr.

Molibden; yiksek hiz geliklerde Wolfram yerine kullanilan bir elementtir. Hiz
celiklerine etkisi wolframimn etkisi gibidir. % 16 - 2.0 wolframmn yerine % L0
Molibden ilave edilir. Molibdenin ergime sicakhigt wolframin ergime sicak ligindan
daha diisiik oldugundan molibden igerikli hiz ¢elikleri, wolfram igerikli olanlara
nazaran daha diisiik sicaklikta sertlestirilmelidir.

Krom; hiz geliklerinin her ¢esidinde % 3-4 arasinda bulunur. Sertlk ve kesme

verimim artirir. Yiksek hiz ¢eliklerine diger bir etkiside oksidasyonu dnler.



Vanadyum; yiiksek hiz geliklerinin kesme verimini arttirir. Celik iiretim esnasinda
ciiruflarin ¢elik blinyesinden ayrilmasmi ve biinyedeki azot gazinin giderilmesi i¢in
onemli rol oynar. Celik icerisinde vanadyum oranimna bagh olarak, karbon oraninin
yikseltilmesi gerekir. Vanadyum ¢elik biinyesindeki karbonu kendisine baglar, diger
metal karbiirlerin olugsmasmi azaltir. Vanadyum karbiirler (VC) yiiksek hiz

celiklerinin en sert karbiirleridir. Oksitlenme esnasinda en az ¢dzlinen karbiirlerdir.

Kobalt; Kobaltin yiiksek hiz geliklerine en bilyik etkisi sicak sertligini arttirmasidir.
Bu nedenle kesici takimm kesme verimini artirr. Biiylk paso ile ¢calisan takimlarda
Cr-Ni alasimlh ¢eliklerin islenmesinde uygun sonug verir. Sertlesme esnasinda % 95

oraninda ¢odziinerek i¢yapiy1 gliglendirir [9].

2.2.3. Pulver metalurjik yiiksek hz celikleri

Konvensiyonel metalurjik yontemleriyle elde edilen yiksek hiz geliklerin, karbiir
konsantrasyonlar1 mekanik dengeli olmayan kaba taneli i¢yapi, malzemenin
mukavemetine, asinmaya kars1 dayanklhigma ve yiksek hizlardaki sertlik
derecelerine zarar verirler. Buna karsin; Pulver Metalurjik Hiz ¢eliklerin igyapis1 ¢ok
daha dengeli ve ince taneciklerden ibaret karbir dagilimi gosterirler. Arastirmalar
tornalama ve vida isleme, azdirma ile disli agma islemlerinde bu tiir ¢eliklerin daha
uzun dayanma zamanlart verdiklerini gostermistir. Maliyet masraflar1 yiksek
oldugundan maliyetleri daha uygun olan konvensiyonel yontemle iiretilen yiiksek hiz
celiklerin dmiirlerini arttirmak icin, TIN (Titan nitriir), TICN (Titan karbon nitriir),
TIARO3 (Titan aliiminyum oksit) kaplama maddeleri ile kaplanrlar. Boylece is
pargasi ile kesici takim arasindaki siirtiinme kuvvetlerinin azaltilmasi nedeniyle

krater asinma azalir [9].
2.2.4. Sert metaller
Sert metaller sinter malzemesi olup, karbiirler ile baglayict maddeden olusurlar.

Baglayic1 fazin 6zelligi, gevrek olan karbiirleri saglam bir yapida birlestirmesi ile ve

boylece yiksek sicaklik mukavemeti ve direnci kazandirmasidir. Sert Metaller,
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Wolfram, titan ve tantal karbiirlerin kobalt baglayic1 madde ile birlesmesinden ve

1300-1600 °C'de sinterlenmesi ile tretilmektedir.

Sert metalin avantaj1 sinterleme ile homojen bir yapiya sahip olmasi ve bu nedenle
sertlik ve agmma mukavemetinin yiikselmesidir. Sert metaller 1000 °C de yiiksek hiz
celiginin oda sicakliginda sahip oldugu sertliktedir. Ayrica baglayic1 faz ve karbiir

oranlan ile degisik kalitede sert metal {iretme olanagi mevcuttur.

Sinterlenmis sert metaller bugiin de varhgmi siirdiren WIDIA adi altinda 1927
yilinda Friedrich Krupp tarafindan tanitilmisti. Temel buluslar Almanya'da
yapilmasina karsin, daha sonra Isveg, Avusturya ve Amerika Birlesik Devletlerinde
gelismeler gergeklesti. Saf wolfram karbiirden (WC) kesici takim imali i¢in 2000°C
sinterlenme sicakligi gereklidir. Ancak tretilen mamuliin, ¢ok gevrek olmasi
nedeniyle endiistride kullanilmaya elverisli degildir. Bu nedenle 1914 yilindan bu
ana problem iizerine ¢alisan "Kail Schroter" wolfram karbiir tozu igerisine % 10
kadar kobalt, nikel ve demir tozu elementleri karistirilip, preslendigi zaman mamuliin
yaklasik 1500 °C de sinterlenerek diisik prositeli ¢ok yiksek sertlikte ve

mukavemette bir iiriin elde edilmesini saglamistir.

Sert metalde sertlik metalik seri madenden (WC, TiC ve TaC), siineklilik ise,
baglayic1 maddeden (Co, Ni, Mo) kazanilmaktadir [9].

2.3. Talash islem Te mel Terminolojisi

Sekil 2.3°de goriildiigii gibi kesici takim iki ylizeyden olusmaktadir. Bunlar; talagin
tizerinden akip gittigi talas ylizeyi ve islenen yiizeyle bir ag1 yapan serbest yiizeydir.
Metal islemede oOnemli degiskenlerden birisi takim ylizeyinin egimi olup dik
kesmede bu talas agis1 (y) olarak tanimlanmistir. Bu ag1, talas yiizeyi ile islenen

ylizeyin normali arasindaki agidir.

Is pargas: yiizeyi ile talas yiizeyi arasindaki aginm (B+a) degerine bagl olarak talas
acis1 pozitif (B+oa<90 ise) veya negatif (B+0>90) talas agist olarak adlandmrilir. v

kesme hiziyla kalemin parga iizerinden kaldwdigi talas katmani kalinhgi; kesme
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derinligi veya deformasyona ugramamus talag kalinlhig1 (t) olarak bilinir ve kesme
stiresince bu kalmligin sk sik degismesine karsin arastirma ¢aligmalarinda basitlik
nedeniyle genellikle sabit olarak alinir. Takim talas ylizeyinden ayrilmakta olan is
parcas1 malzemesi kalinlig: da talas kalmhigi (tc) olarak adlandirilir. ikinci kayma
bolgesinde talas ylizeyi boyunca deformasyona ugrayan talas, kalem talas ylizeyi ile
AC dogal temas uzunlugu boyunca siki bir sekilde temas halinde olup bu noktadan
sonra ¢ yariapiyla kivrilarak takimdan uzaklasir. Takim serbest yiizeyi, talas
kaldrma isleminde rol oynamaz; fakat serbest (veya esas) ylizey ile yeni olusan
parca ylizeyi arasindaki aci1, kesici takimimn agmma miktar1 lizerinde onemli etkiye
sahip olup bosluk agis1 veya serbest ac1 (o) olarak tanimlanwr. Talas, bosluk ve kama
agilarmin toplami o+p+y=90 'dir [10].

—————— Talag ylzeyi

Kesici takim
Esas (1.) kayma

bolgesi

—— Serbest yiizey

Islenmis yeni yiizey
Ikinci kayma bolgesi

Sekil 2.3. Talasgh islem temel terminolojisi [10]

R = Bileske Takim Kuvveti, ¢ = Talas Kivrilma Yaricapi,
R' = Bileske Talas Kuvveti, o = Kayma Acgisy,

V. =Talas Hiz, B =Kama Agisy,

v = Kesme Hizi, vy = Talas Agisy,

tc = Talas Kalinhig, o = Bosluk Agisy,

t = Deforme olmamis Talas Kalinhigi,
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Talas olusumu ile ilgili mevcut modellerin pek cogunda talasin, kayma diizlemi
olarak tanimlanan bir diizlem iizerinde devamli sekilde kayarak akma suretiyle
meydana geldigi kabul edilir. Dik kesmede kayma diizleminin kesme hizi yoniiyle
yaptig1 egim, kayma agis1 olarak tanimlanir. Kayma agis1 genellikle o ile gdsterilir

[10].

2.4. Talas Kaldirma Mekanigi

Belirli boyut, sekil ve yiizey kalitesine sahip bir parca meydana getirmek i¢in kesici
bir takimla ve giic kullanarak, is pargasi lizerinden tabaka seklinde malzeme
kaldrma islemine “talas kaldrma” denilir. Kaldirilan malzeme tabakasina “talas”
denir. Talas kaldirma islemi plastik sekil degistirmeye dayanan siirtiinme, 1s1
olusumu, talasin olusumu, islenen parcanmn ylizey bitlinligli, takim ucunun

asmmasini i¢ine alan karmagik bir fiziksel olaydir.
Par¢anin iizerinden belirli bir malzeme tabakasi kaldrilmasi i¢in, takimm o

malzemeye niifuz etmesi gerekir. Bu da ancak takima uygulanan kuvvetlerin yeterli

ve takim malzemesinin par¢a malzemesinden daha sert olmasi halinde gergeklesir
[11].

2.5. Kesme Cesitleri

Talas kaldirma sirasinda kalemin kenarinin islenen parcaya gore dik (ortogonal) veya

egik konumda bulunmasma gore iki ¢esit kesme vardir.

2.5.1. Dik kesme

Kesici kenar donme eksenine dik ise bu duruma dik kesme denir. Dik kesmede kesici

takim agilari,

o = Bosluk agisi, vy = Talas agisy,
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B =Kama agisi, o =Kayma Agisy,

Sekil 2.4” deki dik kesme ile ilgili kesici takim acilarindan, o kesici agzin daha
dogrusu taban yiiziiniin islenen parcaya siirtiinmemesini Ve y acilar1 da kesici agzin
kesme islemini yapabilmesini saglar. B agis1 ¢ok kii¢cilik dolaysiyla y agis1 ¢ok biiytlik
ise kesici agiz zayiflayacagindan kesici takim ¢ok cabuk zayiflayacaktir. B agis1 ¢ok
bliyiik y acis1 kiiglik ise kesici u¢ hantal ve kiit olacagindan asir1 mukavemet ve

olusan 181 dolayisiyla genelde daha cabuk bozulacaktir.

. . Talag Ylzeyi
Kayma Duizlemi Referans Dizlemi
Talag
tc
Takim Serbest Yizey
Talag
Agisl
Kayma agisi
Kama Agisi

Bosluk Agisi

\ Kesme Kenan ]

] Takim Hareket Yénii

Sekil 2.4. Dik kesme ve kesici takimagilar1 [12]

Bu acilarm degerleri kesici ve islenecek pargalara gore ayr1 ayri saptanmak

durumundadir.

a agismin ancak sirtiinmeyi dnleyecek kadar biiyiik olmas1 gereklidir. Genellikle 50°

ile 80° arasinda segilir.

o acisi, talasin kayma diizlemi ile takim hareket yonii arasindaki agidir. Bu aginin
Oonemi buyiktir. Clinkii ¢ acis1 degistikge deforme olmus talas kalnhg: (t;) da
degisir. Paso derinligi sabit kabul edildiginde ¢ ag¢is1 kii¢iik ise t; biiyiik, o biiyiik ise
tc kiiciik olur. t; talag kalmligmin kiiciik yani talasin ince olmasi, talas rijitliginin
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daha az, dolayisiyla talas ile talas yiizeyi arasindaki siirtiinme kuvvetlerinin daha

kiigiik olmasini saglar. Bu durum takim 6 mriiniin artmasina neden olur [12].

Dik kesmede; talag orani, kayma acisiy, kayma uzamasi ve hiz iligkileri gibi temel

kavramlar vardir.

Deforme olmamuis talas kalmligi (t), deforme olmus talas kalinlig1 (t;), kayma agisi
(0), talas agis1 (y), takim ucundan is par¢asmin serbest yiizeyine kadar olan kayma

diizlem uzunlugu (AB), talas oran1 veya talag basinc1 (r¢) arasinda su bagint1 vardir,

t AB.sing r,.cosy
— = isetang = ———— (2.1)
AB:cos (o — ) 1— r_.siny

r,=
tl:
Talas oranlarint 6lgmek icin hem kesme islemi esnasinda dinamik hem de kesme

islemi sonra statik olarak kayma ag¢ismin Olgiilmesinde kullanilan metotlar

mevcuttur.

t—w 2.2
° 5.tl (2:2)

Burada; is pargasinin yogunlugu (&), takim — talas yiizeyi uzunlugunca temas
uzunlugu (1) ilerleme miktar1 (t) veya deforme olmamis talas kalinhigim

gostermektedir.

Plastik deformasyon miktari; kayma agis1 ve talas acisi ile ilgili oldugundan talas

kayma uzamasi(y1) maruz kalir kibu da su sekilde yazilabilir:

CoOsy

]

= 23
Y17 Sing. cos (6—v) (2:3)
Dik kesme isleminde dikkate alinan ii¢ hiz vardir:

Kesme hizi (V) : Takimimn is par¢asina gore hizi olup islenen yilizeye paralel
dogrultudaki hizdir.
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Talas hiz1 (Vc) : Talagin takima gore hizi olup vektorii takim ylizeyine paraleldir.

Kayma hiz1 (Vs) : Talasin is pargasma gore hizi olup kayma diizlemi lizerinde

yonlendirilmistir.

Kinematik prensiplere gore bu ii¢ hiz vektorii Sekil 2.5 de gorildiigi gibi kapal bir
hiz diyagrami olusturmahdir [10].

Sekil 2.5. Hiz tiggeni [13]

ging. V
V.=———=rV (2.4)
cos(g —vy)
coy. V
= —————— = y.sing.V 25
= sto—y) (2.5)

Yeni teknikler kullanilarak kayma hizi dlgiilebilmektedir. Bu teknikte kesme
esnasinda on kayma hizini, talas hizmi (Vi) 6lgmek i¢in kullanilir. Bu nedenle,
kayma hizmin (Vs) ve talas hizinin vektorel toplami kesme hizina esittir. Hacim

degisikligi olmadig1 i¢in su bagmtilar vardrr;

V., t sing
—_= — = rc == (2'6:]
L. cos (8 — )
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Kayma hizinm kesme hizina orani ise;

V. cosg (2.7)
V.  cos(g—vY) '

2.5.2. Egik kesme

Takimin kesici kenarinin, kesici takim hareket yoniine gore A gibi bir a¢1 yapmasi

durumuna egik kesme denir (Sekil 2.6).
a+B+y=90° (2.8)

bagmtis1 her zaman gegerlidir. Mevcut bir takimm kesme kenarmm A agismi hareket
yoniine gore degistirmekle kesme acilar1 degistirilebilir. Takimm A acis1 ne kadar
biiyiitiiliirse takim tamamen ayni kaldigr halde B acis1 kii¢iiliir. Bu durum dik

kesmede takimin B acisi kii¢iiltiilmiis gibi etki yapar [12].

is parcasi

Sekil 2.6. Egik kesme [14]
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a acis1 sabit kabul edilirse B° nin A’ ya gore degismesi ile y acist da degisecektir.
Halbuki talas kaldirmada en karakteristik ac1 y agisidwr. Bu agmnin degisimi kesme

kuvvetini, parga yiizey kalitesini ve takim é mriinii dogrudan etkileyecektir [12].

A agismin en Onemli etkilerinden biriside talagm akma yoniinii belirlemesidir. Kesici

bir takimin islenen pargaya gore durumu ve kesme kosullari;

1) Kesme agilari,

2) Egim agilar,

ile belirlenir. Kesme olayi ile ilgili degerler tiim kesici takimlar i¢in gecerlidir. Kesici
takimmlar i¢cin kesme acilarmm en uygun degerleri asagidaki genel kriterler

irdelenerek belirlenir [12].

1) Takim 6mrti,

2) Kesme kuvveti degeri ve giic tiiketimi,
3) Yiizey kalitesi,

4) Talas akigmda kolaylik.

2.6. Talas Kaldirma Teorileri

Genel olarak temel alinan 7 tane talas kaldirma teorileri vardir. Bunlar;

1) Timme Yaklagim

2) Ernst, Merchant ve Pispaen yaklagimi
3) Lee ve Shafer yaklagimi

4) Shaw, Cook ve Finne yaklagmi

5) Hill yaklagimi

6) Okushima ve Hitomi yaklagimi

7) Zorev yaklagmmi

Dik kesme ile ilgili en 6nemli temel alinan 2 teori vardir. Bunlar Ernst, Merchant ve

Pispaen yaklagimi, Lee ve Shafer yaklasimlaridir.
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2.6.1. Ernst, Merchant ve Pispaen yaklasim

Bu yaklasimlar, talas kesici takim 6niinde kesici kenardan i parcasi yiizeyine uzanan
yaklagik tek bir diizlem ile sinirlanan kayma islemi ile olusacagini dikkate alir. Fakat
kayma diizlemi ve takim/talas ara yiizeyi boyunca nakledilen kuvvetlerin etkisi ile

dengede kalan talas rijit bir gé vde gibidavrandig1 varsayilir [7].

Ac

N

I Pargasi

Sekil 2.7. Ortogonal kesme kuvvet diyagram [15]

Sekil 2.7°de gosterilenler takimm kesme kenarmni etkiyen bileske kuvveti F;, bunun
kayma diizlemi boyunca ve buna dik dogrultudaki bilesenleri Fys — Fs; takim ylizeyi
boyunca dik dogrultudaki F,, — Fs bilesenleri ve bileske kuvvetin esas kesme kuvveti
F¢, itme kuvveti F; bilesenleridir. Verilen kesme sartlar1 i¢in kesme de yapilan is, F

kuvveti ile orantili oldugundan ¢’ye bagl F¢ i¢cin bir ifade elde etmek gerekir.

Sekil 2.7;

T, A,

sing

F,= F,.cos(6 +B, —V,.) =T, A, = (2.9)
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Yazilabilir. 15: kayma diizlemi tizerinde is malzemesinin kayma dayanmui, As: kayma
diizlemi alani, A;: deforme olmamis talas kesiti alani, yne: normal talas agisi, Ps:

takim/talas arasinda ortalama siirtiinme agisin1 géstermektedir. 2.9 esitliginden;

T A 1
F,= —. (2.10)
sing cos(g + B, — v,.)

Bu geometriden de;
F.= F,.cos(P, —V,.) (2.11)

Yazilabilir. 2.10 ve 2.11 esitliklerinden;

F = TB'AL' CDS(BB _-};ne] (2 12:]
¢ sing .CDS(EF+ Bs _vne:] .

2.12 esitliginin ¢ acisina gore difransiyeli alindiginda A¢, yne Ve T'nin @ agisna

bagimsiz olarak almip 0 esitlenirse;
™
5= 20 + cos(B, — Vo) (2.13)

Bu varsayimla;
.=1,+tko, (2.14)

5. malzemenin kayma dayanmmi gostermektedir. Esitlik 2.9 den;

g.. AL
F,.= F.cos(o+PB, —v,.) =0..A = s (2.15)
yazilabilir. 2.15 esitliginden;
sing
o, = F.sin(o+ B, —v,.) (2.16)

A

C
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olur. 2.11 ve 2.16 esitligi birlestirilirse;

1, = o..cot{g + B, — v,.) (2.17)

elde edilir. 2.14 ve 2.17°den;

T
= = 2.18
"2 T T “kocot(s + B, — v..) (2:18)

yazilabilir. ¢ baglh olarak F¢ icin yeni bir esitlik elde etmek i¢in 2.12 esitliginde

yerine koyulursa;

T,.cos(B.—v
FE - =0 [:Bs Wne:] (2_19]
sing.cos(P, — v,.) - [1 —k.cot(g + B, — v,.)]

Ifade edilir. Belirli bir malzeme icin k ve Ts’nin ve kesme islemi icin Ac ve Yne

sabitlerdir. 2.19 esitliginin difrensiyeli alinirsa;

204+ B, —v,.=C (2.20)

yazilabilir. Bu teorinin plastikler islendiginde deneysel sonuglarla uyumlu oldugu
fakat karbirlii takimla celik islendiginde elde edilen sonuglarla uyumlugu zayif
oldugu ortaya ¢ikmistir [7].

2.6.2. Lee ve Shafer yaklasimm

Bu yaklasimda, mikemmel plastik malzemelerin kayma hatt1 sekilde gosterildigi gibi
paralel diiz dogrulardan olusan talagta belli bir kayma dogrusu alanin mevcut oldugu
varsayllmaktadir [7]. Lee ve Shaffer, ideal rijit plastik malzeme igin plastisite
teorisini uygulamisglar ve deformasyonun ince bir kayma diizlemi iizerinde
olustugunu kabul etmiglerdir. Talas icerisinde kayma diizleminden kesici takimin

ylizeyine kesme kuvvetlerini ge¢iren bir gerilme bdlgesinin olmasi gerektigini
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disiinmiisler ve bunu akma noktasinin {istiine kadar gerilmeye ugramasma ragmen

higbir deformasyonun olusmadigi kayma hatt1 bolgesi ile gostermislerdir [16]. Sekil
2.8’de bileske kuvvet Fr, kayma a¢is1 @, normal ag1 v, slirtinme agis1 s, deforme

olmus talas kalinhig1 (t¢) ile gosterilmektedir.

s Pargas

Sekil 2.8. Ortogonal kesme igin lee ve shaffer’n kayma hattialani teorisi [15]

Sekil 2.8 den;

i
g+ Bs T VYne = Z (221:]

Esitligi yazilir. Gerekli kayma agis1i¢in ¢dziimii gostermektedir.

2.7. Talas Kaldirmada Is1 Olusumu

Bir malzeme plastik olarak deforme edildigi zaman, uygulanan kuvvetlerden olusan
mekanik enerjinin hemen hemen tamamma yakin kismu 1siya doniistir. Talas

kaldrma srasmda malzeme, Sekil 2.9' de goriildiigii gibi I.deformasyon bdlgesinde

asir1 derecede gerinmeye maruz kalir. Gerinim (strain) i¢cin harcanan enerji, elastik
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gerinim i¢in harcanan enerjiden oldukca yiiksektir. Bundan dolayl, mekanik enerjinin
yaklagik olarak tamamma yakin kismmin 1siya donistiigii kabul edilebilir. Bu
sebeple kesme bdlgesinde olusan 1s1, takim performansi ve is parcasi yiizey kalitesini

etkiledigi i¢in olduk¢a 6nemli bir faktor olarak kabul edilebilir.

Belirli bir kesme hizinda etkili olan "teget kesme kuvveti", enerjinin belli bir kismimni
temsil eder. Bu enerji, talas olusturmak i¢in deformasyon ve kesme iginde harcanir.
Ayrica, br kisim enerji, talas yilizeyinde ve talas kwrict karsisinda talasin
bi¢imlendirilmesi i¢in kullanilir. Talas kaldirma esnasinda 1s1 olusumu, Sekil 2.9 de

gortldiigii gibi prensip olarak ii¢ bolgede olusur [17].

’ I
77 Otugumu

Is Parcgasi >
Birinci Deformasyon Ikinci Deformasyon
Bolgesi Bolgesi

Sekil 2.9. Dik (ortogonal) kes mede 1s1 0lugumu [17]

Dik kesmede olusan ti¢ 1s1bdlgesi sdyle siralanabilir;

a) Birinci deformasyon (AB) bolgesi, plastik deformasyon ile olusan temel 1s1
kaynag1. Bu bolgedeki smm biiylik bir kismui talag iginde kalir ve talasla kesme
bolgesinde uzaklastirilir.

b) ikinci deformasyon (takim-talas ara yiizeyi (BC)) bolgesi. Talas i¢inde ekstra
plastik deformasyonun oldugu ve yeni talas malzemesinin siirekli akis1 sonucu,
stirtinme nedeniyle meydana gelen s, bir kismi talagla atilirken, bir kisom da

kesici takim govdesine gecerek kesme bolgesinden uzaklastirilir.
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¢) Ugiincii 151 kaynag, takim ve is parcasmin islenmis yiizeyi arasmndaki serbest
kenarda (BD’ de) olugur. Olusan 1smin bir miktar: talas, bir kismi da i pargasi
tarafindan uzaklastirilir. Bu bolgede olusan 1s1, 6n bosluk agis1 olan kesici takim
kullanildiginda olmamaktadir. Bu durum kesici takim 6n bosluk agisina baghdir.

d) Talas kaldirma sirasinda en biiyik 151, kayma bolgesinde (birinci deformasyon
bolgesinde) ortaya ¢ikar. Bu sebeple, takim ve talas arasindaki temas miktar1 ve

kalitesi performansi etkilemektedir.

Talas kaldirma sirasinda olusan smin biiyik bir kismi, kesme bolgesinden talagla
uzaklastirilir. Talas tizerinde bulunan s, talasla kesici takimin temasta oldugu temas
ylizeyi boyunca takimi etkileyecektir. Metallerin islenmesi sirasinda takim, talas ve
i pargasi tizerine ismm dagilimi Sekil 2.10' de sematik ve grafik olarak
gosterilmistir. Sekil 2.10"' de A talastaki, B is parcasindaki C ise kesici takimdaki
sicaklik dagilimim gostermektedir [17].

Sekil 2.10. Metal islemede 1s1dagihmi [17]

Talas kaldirma esnasmnda ortaya ¢ikan 1s1, kesme kuvvetleri ve islenen is pargasi
malzemesine gore farklilik gosterir. Kesme parametrelerinden kesme hizi ve ilerleme
1s1 olusumu tizerinde ¢ok Onemli bir rol oynarlar. Is1 olusumunda kesme hizinin

ilerlemeye gore daha etkili oldugu bilinmektedir [17].

Is1 olusumunda en 6nemli etken mekanik sekil degistrmelerdir. Ayrica talagm takim
ylizeyinde hareketi ve bir miktar da talas birikintisi seklindeki olaylar 1s1 olugsumuna

etkide bulunurlar. Kesme hizinin artirilmasiyla talasla ortamdan uzaklastirilan 1s1
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miktar1 da artar ve par¢aya gecen 1s1 miktar azalir. Takima gegen 1s1 miktar1 kesme

hiz1 tarafindan fazla etkilenmez [18].

Islem esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 is pargast malzemesi cinsine gore farklihk gosterir.
Ilerlemenin 1s1 olusumuna etkisi, kesme hizinin etkisinden daha azdr (Sekil 2.11).
Takmmin yiiksek sicakliklarda 6zelligini korumasi, kizil sertlik degerinin yiiksek
olmasma baghdir. Yiksek kesme hizlarinda diflizyon ve deformasyonlarm olusumu
daha kolaydir. Takim ile islenmis yilizey arasinda olusan 1sinin digiik tutulmasi
gerekir. Bu ise bosluk acismin yeterince biiyikk tutulmasi ve serbest yiizey

asmmasinin kontrolii ile gerceklesir [18].

Sicakhk

t

%%

Sicakhk

t%/_—_

> llerleme >
f

Kesme
Hizi V

Sekil 2.11. Sicakligin kesme hizi ve ilerlemeye gore degisimi [18]
Olusan sicaklik takim tizerinde iki tip etkide bulunur.

1) Takmmun sertligini digtiriir,

2) Takmmm agmmaya karg1 mukavemetini azaltr.

Su verme ile sertlestirilen takim celikleri ve 1stya duyarli hiz celikleri sicaklikla
sertliklerini kaybeder ve etkisiz hale gelirler. Bu yiizden bu takimlarin kesme hizi
degerleri, sicakligm da artmasi nedeniyle smirhdir. Sogutma sivist ek bir maliyet
getirse de, bu tip takimlarin daha yiiksek kesme hizlarinda ¢alisilabilmeleri igin
gereklidir [18].
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2.7.1. Talas kaldirmada sicakhk dagilimi

Sekil 2.12' de dik kesme sirasinda talas ve is parcasinda olusan ve deneysel olarak
belirlenmis sicaklik dagilimlar1 gosterilmektedir. Kesici takima dogru hareket eden
malzemedeki X noktasi, birinci deformasyon bolgesine dogru yaklasir ve geger. X
noktas1 bu bdlgeden ayrilana kadar sitilir ve 1 talas i¢cine dogru tagmnir. Y noktast
her iki deformasyon bolgesinden geger ve ikinci deformasyon bolgesinden ayrilana
kadar wsitilir. Bu nokta, talas govdesinde 11 iletimi yoluyla sogutulur ve talasta
iniform bir sicaklik dagilimi olusturulur. Boylece, kesici kenardan belirli bir
mesafede, takim yiizeyi boyunca maksimum sicaklik olusur. Is parcasi icinde kalan Z

noktasi, birinci deformasyon bdlgesinden 1s1 iletimi yoluyla isitilir [17].

a, = 0,91 mm

SICAKLIKLAR

I z Tt k
a, =061 mm D Qw

Sekil 2.12. Dik kesme sirasinda talas ve is pargasi arasindaki sicaklik dagilimi [17]
Sekil 2.12" e gore sicaklik dagilimi soyledir:

Qmaks.=Q, + Q,, + Q, (2.22)
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Burada;
Qmaks. : Toplam is1 (W)
Qc : Talasla tagman 151 (W)

Qw : Is parcasina iletilen 151 (W)
Qt : Takima iletilen 1s1(W) dir.

Kesme hizi, talas kaldirma islemini dogrudan etkilemektedir. Kesme hizinin talas
kaldrmada olusan 1s1 lizerine etkisi, Sekil 2.13" de verilmistir. Talas igcindeki
maksimum sicaklik, ikinci deformasyon bdlgesinde olusur ve asagidaki esitlikle

ifade edilir :

Bmaks.=8_ + 6_+ 86, (2.23)

Burada;

Om: Ikinci deformasyon bélgesi boyunca siirtiinmeyle olusan sicaklik (°C)
0s: Birinci deformasyon bolgesi boyunca gegen malzemedeki sicaklik artig1 (°C)

0o: Is parcasinin baslangictaki sicakligi (°C)

7% st Kayna

700
600
. 500
g ]
g 400 ]
(]
o 300 i‘m yo'lbé L
200 B ine) 8240
100
0 ,
03 04 05 06 08 1.0 2.0 30 40 50

Kesme Hiz: (m/saat)

Sekil 2.13. Talas kaldirmada kesme hizinmn olusan sicaklik iizerindeki etkisi[17]
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Kesme hizinm artisi1 ile birinci kesme bolgesinde hafif bir sicaklik artig1 olusmakta ve
sonra sabit kalmaktadir. Bununla birlikte, kesme hizindaki artigla takim talas ara
yiizey sicaklig1 (O + 05) hizl1 bir sekilde artmaktadir. Ikinci deformasyon bdlgesinde
olusan bu ani sicaklik artisy, takimla temas uzunlugu boyunca kesici takim

performansim etkilemektedir [17].

2.8. Talas Kaldirmay1 Etkileyen Faktorler

2.8.1. Takim geometrisi

Tornalama igsleminde kullanilan takimlar tek agizli takimlardir. Torna kalemleri, sap
ve kesici kisimdan meydana gelir (Sekil 2.14a). Kesici kisim; talas yiizeyi, serbest
yiizeyler, ana agiz, yan agiz ve ugtan olusur (sekil 2.14b). Talas yiizeyi, pargadan
kaldmrilan talagin aktig yiizeydir. Bazi hallerde bu ylizeyin agza paralel olan tarafina

ac1 verilir, ag1 verilen bu ylizeye talas ylizeyinin egik kenaridenilir [11].

Sap
() Sap

b)

Kesici Kasun

Oturma Yuzeyi

Talag Ytizeyi .

alay Yzeyl Ana Kesici

# Otwa Yizeyl Yan Kesici Kenar
’ Kenar

Kesici Kdse

Ana Kesici Kenar
Serbest Yiizeyi

Yan Kesici Kenarn
Serbest Yiizeyi

Sekil 2.14. Torna Kalemi [14,19]

Serbest yiizeyler, takimin islenen yiizeye dogru bakan ylizeyleridir. Bu ylizeylere ana
serbest yiizeyi ve yan (veya yardimci) serbest yiizeyi denilir. Ana agiz, takimin talag
kaldran kesme kenaridir. Bu kenar, ana serbest ve talas yiizeylerinin kesismesinden
meydana gelir. Yan agiz, yan serbest ylizey ile talas yiizeyinin kesismesinden olusan
agizdr. Ug ana ve yan agzin birlestigi yerdir; uc¢ belirli bir yarigapa gore yuvarlatilir.
Takmmn sap kismu genelde dikdortgen kesitli yapilir. Bazi durumlarda sap dairesel

ve ¢okgen kesitli olabilir [11].
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Dik kesme isleminde kayma acgis1 @, serbest acis1 a, kama agis1 3, ve talas agis1y gibi
acilar kesici takimin geometrisini olusturan agilardir. Kayma agis1 degistiginde talas
kalinhigmi degistirdigi i¢in bunun 6nemi biiyiiktiir. Bosluk agis1; kesici takim ucunun
ve taban alt ylizeyinin islenecek is parcasina siirtiinmesini dnlemek amaciyla verilir.
Kama agis1; kesici takim ucunun kesme 06zelliginin saglanmasi yani batmanimn
kolaylagtirilmast igin verilmekte olan acidw. Talas agisi; talasin kesici takim
ylizeyinden akarak uzaklasmasini saglayan agidir. Dik kesme igleminde bosluk agisi,
kama agis1 ve tagla agilar1 toplami her zaman 90° olmalidir [7].

Talas kaldirma sirasinda, takimin pargaya gére konumu, kesme ve ilerleme yonleri
ve bu yonlerde kesme hizi (v), ilerleme hiz1 (u) Sekil 2.15” de gosterilmistir. Kesme
ve ilerleme hareketlerinin bilesimi etken hareketini, bunlarm yonleri etki yo niinii ve
hizlar1 da etken hizi (v) olusturur. Etken hareketin esasi bir helis hareketidir.
Dolayisiyla kesme ve ilerleme hareketlerinin sonunda, parca iizerinden kaldirillan

talagin izleri helis seklinde olacaktir [11].

Kesme Yonii

—1

==
§§&

»
ﬂ Olcme

‘;/ Diizlemi

N\

X
N\

N
AN

Tlerme Yonii

/
N
NN
' ‘§\\\\\\\

Temel Yiizey
Agiz Diizlemi

Referans Diizlemi

Kesme, ilerleme ve Etken Yonleri Takun Geometrisini Tayin Eden Diizlem

Sekil 2.15. Tornalamada takimin ¢alis ma diizemi [14]

Takimin kesici kisminin geometrisi belirli bir referans sistemine gore tayin edilir.
DIN 6851 standardia gore kesme yOniinii esas alan takim referans sistemin ve etki

yOniinii esas alan etki referans sistemi olmak {izere ki referans sistemi vardir. Burada
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takim agilar1 takim referans sistemine gore ifade edilecektir. Bu referans sistemi

(Sekil 2.15); referans diizlemi, agiz diizlemi ve 6l¢me diizleminden olusur.

Referans diizlemi, kesme yoniine dik, temel ylizeye paralel ve takim agzinin belirli
bir noktasindan gecen diizlem; agiz diizlemi ise takimm ana agzini ve kesme yoniini
iceren ve referans diizlemine dik olan diizlemdir. Olgme diizlemi de bu iki diizleme
ve dolayisiyla ana agza dik diizlemdir. Takim agilari, takimin kesme durumundaki

konumunu gosteren referans diizlemi esas alinarak tayin edilir [11].
2.8.2. Kesme hiza

Kesme hizi, talas kaldirma esnasinda kesici takimin donen is pargasi iizerinden
dakikada metre cinsinden aldig1 yoldur. Boyuna tornalama isleminde, parg¢a ¢ap1 D

(m) (Sekil 2.16) ve devir sayis1 n (dev/dak) olarak ifade edilirse kesme hizi;

m.D.n
V=
1000

(m/dak) (2.24)

bagmtisi ile hesaplanir. Talag kaldirma iglemi ile parcanin ¢ap1 D’den DO’ a azalirken,
takimin agzi, MK dogrusu boyunca temas halindedir. Dolayisiyla parca ¢ap1 azaldigi
icin temas boyunca kesme hizi degisecektir. Ancak, temas parcasi kiigik oldugundan
kesme hiz1 parganin baslangictaki cap1 D’ye gore hesaplanr. Boyuna i¢ (delik)
tornalama ve alin tornalamada da kesme hizi meydana gelen en biiyikk ¢cap gbz dniine
almarak (2.24) bagmtis1 yardimiyla hesaplanir. Bir parca islenirken kesme hizi,
teknik veya ekonomik sartlara gore tayin edilen takim 6mrii ve genisletilmis Taylor
bagntist yardimi ile tayin edilir. Daha sonra, eger kullanilan tezgah iiniversal veya
mekanik otomat bir tezgah ise (2.24) bagintis1 yardimi ile hesaplanir ve tezgahin hiz

kademelerinden en yakin, fakat daha diisik bir devir sayis1 segilir [11].
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Sekil 2.16. Tornalamada talas kaldirma islemi [20]

2.8.3. ilerle me

Ilerleme kalem ucunun bir devirde parca ekseni boyunca aldig1 yoldur (Sekil 2.17).
Bu nedenle ilerleme s (mm/dev) olarak ifade edilir. Ilerlemenin yanmi sra dakikada
mm cinsinden alinan yol olarak ifade edilen ilerleme hizi (u) da vardr. s ve u

arasindaki bagmti;
u

s=— (mm/dev) (2.25)
n

veya u=s.n (mm/dev) seklinde yazilir. Ilerleme, isleme zamam ve yiizey kalitesini
etkileyen en dnemli faktorlerden biridir. Ilerleme degeri biiyiidiikce isleme zamani

ayni oranda azalacaktr [11].

Sekil 2.17. ilerleme [20]
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2.8.4. Talas boyutlan

Talas boyutlari, kesme derinligi veya paso kalinligi denilen kaldwrilacak tabakanm
kalinhig1 a ve ilerleme s veya sekil degistirmemis talas genisligi b ve talas kalinhigi h
ile ifade edilir. Par¢anin ¢ap1 baslangigta D ve bir paso kaldirildiktan sonra d olursa,
paso kalinlig1 dis tornalama (sekil 2.18a) ve i¢ tornalama (sekil 2.18b) i¢in sirasiyla;

D
a=— (mm); a=— (mm) (2.26)

seklinde bulunur [11].

T
ol

X

OB
AN

Sekil 2.18. Talas boyutlari [14]

2.8.5. Kesme kuvvetleri

Kesme kuvvetleri talag olusumundan, talas sekil degistirmesinden ve talas ile takim
arasinda olusan stirtiinmelerden dolay1 olusur. Kesme kuvveti lizerinde kesme hizinin
ve kesme sivis1 kullanilip kullanilmamasmim etkisi azdir [7]. Kesme hizinin kesme
kuvveti lizerine etkisi, hiz ¢eliginden yapilan takimlarda v = (30..35) m/dak ve sert
metalden yapilan takimlarda v > 80 m/dak oldugu durumlarda goriiliir [3]. Sekil
2.19°de farkhh malzemeler lzerinde, kesme hizinin, kesme kuvveti ilizerine etkisi

goriilmek tedir.
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Kesme Hiz1 (in/dak)

Sekil 2.19. Farkli malzemeler i¢in kes me hizmin, kes me kuvvetine etkisi [21]

Talas agis1 ve kesme kenar1 agis1 biiyiidikkce kesme kuvveti azalmaktadir. Belirli
kesme kosullarinda kesme kuvvetinin kesme hizina gore degisimi sabittir. Sekil

2.20’da kesme kuvvetinin talas agisina gore degisimi goriilmektedir [12].

300
200
z,
5
<
=
100
0
0 10 20 30
Talas Acis1y

Sekil 2.20. Kesme kuvvetinin talas agisina gore degisimi [ 12]

Talas kesitinin, kesme kuvveti tizerindeki etkisi biytiktiir. Sekil 2.21°da kesme

kuvvetinin kesme kenar agisina ve talas kesitine gore degisimi goriilmektedir.
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Kesme Kesme
Kuvveti Kuvveti
- (daN)
I 1
1000 &- 3000 -
50 0~ 2000 =

Fp

F, . ; Fp
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’ ' /"ﬁ Fy
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Kesme Kenar Acis1

L

Talas Kesiti mm?

Sekil 2.21. Kesme kuvvetinin, kes me kenar agisma ve talas kesitine gore degigimi [12]

Sekil 2.21’da Fc kesme kuvveti, Fv ilerleme kuvveti, Fp radyal kuvveti,

simgelemektedir [12].

2.8.5.1. Kuvvet bagintilari

Kuvvet bagintilarini ¢ikarabilmek i¢in talas serbest olarak, malzemeden izole edilmis
gibi dengede diisiiniilerek incelenir. Takim ylizeyinde elde edilen kuvvet bilesenleri,

takim yiizeyindeki siirtiinme katsayisinin ve siirtiinme kuvvetinin hesaplanmasina da

imkan saglar.

Sekil 2.22'da ortogonal kesmede olusan kuvvetleri ve hesaplamalarda kullanilan

hesaplama tiggenleri goriilmektedir.
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t  Kkesme derinligi
t. ¢ikan talas kalinligi
A, talas kesit alan

¢  kayma (kesme) diizlemi agisi

y  talas agis1

P, slrtiinme ag¢isi

F, kayma diizlemi boyunca etki eden
kuvvet
esas kesme kuvveti

Fe

F, pasif kuvvet (radyal kuvvet)

F  strtinme kuvveti

y- Fr Fcile F, nin bileske kuvveti
15 parcasl F,. F,ye dik kuvvet

e

Sekil 2.22. Dik kes mede olusan kuvvetler [16]

Sekil 2.23'de ise olusan kuvvetlerin tornalama i¢in yorumlanmasi ifade edilmis olup;
Fy ilerleme kuvvetini, Fp pasif (radyal) kuvveti, Fc esas kesme kuvveti ve R bileske

kuvveti gostermektedir.

Sekil 2.23. Kesme kuvvetlerinin torna tezgéahi i¢cin yorumlanmas1 [16]

Sekil 2.22 ve Sekil 2.23'den yola ¢ikarak yatay ve dikey bilesenler kullanilarak Sekil
2.24'deki kuvvet vektorlerini veren hesaplama tggenleri elde edilir. Hesaplama

ticgenlerinden 6 zetle su bagmtilar yazabilir:
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Sekil 2.24. Kesme kuvvetleri i¢in kullanilan hesaplama tiggenleri [16]

F,. = F,.cosg +F_.sing (2.27)
F =F_.cosy+ F,.siny (2.28)
F, = F..cosy — F,.siny (2.29)

Bu bagmtilardan yola ¢ikarak s silirtiinme agismi ve dolayisiyla siirtiinme katsayisi

(1), asagidaki gibi yazmak miimkiindiir.

F
tanf, = pu = = (2.30)
4]

Esitlik 2.28, 2.29 ve 2.30 kullanilarak siirtiinme ag1st;

F..siny + F,.cosy

= , (2.31a)
F..cosy —F.siny
F,+ F_.tan
L=p= Tp T TV (2.31hb)
F, —F,.tany

elde edilir.
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(132

Talas agis1 (y) negatif bir defer almas1 halinde ise, esitlik 2.31b’deki “+” ve

isaretlerin yerleri degisir.
2.8.5.2. Esas kesme kuvvetinin belirlenmesi

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

MPa) ve kayma diizlemi a¢isma (o) bagh olarak;

= A,.0y.cossecg (2.32a)

]

F
F_ = a.f cossecs (2.32b)

]

seklinde elde edilir.
Esitlik 2.32 ve Sekil 2.25'deki hiz tiggenlerini kullanarak Fc’yi

_ F..cos (B—Y)
" Cos(@+B-V)

(2.33)

bi¢ciminde hesaplamak miimkiin olacaktir.

Ancak yapilan pek cok deneysel aragtirmanim ortaya koydugu sonuglara gore, talas
kaldrma sirasinda esas kesme kuvvetini etkileyen degisik faktorler s6z konusudur.
Bunlarin en 6nemlileri; kesme hizi faktorii (ky), talas agist faktori (ky), takimm

asmma faktori (k,), takim malzemesi faktorii (ki) bigiminde siralanabilir.

Bu faktorleri de dikkate alarak esas kesme kuvveti,

Fr_' = [ﬁn'ks] kv ky kl: k‘t (234]

olarak ifade etmistir [16]. Burada ks 6zgiil kesme direncini (MPa) gostermektedir.
Esas kesme kuvvetinin hesaplanmasimnda kullanilan 6zgiil kesme direnci. ks = ky; h™
ampirik bagmtisi ile bulunur. Bubagmtidakiksy1; h=1 mm ve b=I mm olan bir kesitin

ozgiil kesme kuvvetini ifade ederken m ise iglenen malzemenin ks degeri ile h degeri
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arasidaki logaritmik iliskiyi gosteren egrinin karakteristik egimi olup malzeme

cinsine bagl olarak sabit bir deger almaktadir.

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

dikkate alindiginda; Esitlik 2.34 den;

k
F,= [a.f.ﬁ} k, k, k, k, (2.35)
haline gelir.

Talagh imalatta takim tezgdhlarinin pek cogu i¢cin kesme kuvveti ve buna bagh
kesme giiclinli hesaplamak i¢in FC kullanilir. Bu hesaplamada, talas geometrisi de
bliyiik 6nem tasimaktadir. Talas kesitini belirleyen en onemli faktér kesme kenari

acisdir (Sekil 2.25).

7\

gl e—— T ———

Sekil 2.25. Talas kesitinin kesme kenar1 agsi ile iligkisi [10]

Sekil 2.25'da y, kesme kenar1 agisini ifade etmekte olup. Talas kesit alani igin Ao=
a.f veya Ao = b.h yazilabilir. Kesme kenar1 agis1; sin y = (h/ f) olduguna gore talas

genisligi ve talas kalinlig1 i¢in sirastyla
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b=— (2.36)
siny
h = f.siny (2.37)

bagintilar1 yazilabilir. Sekil 2.25'daki tarali alan talas kesitini ifade ettiginden; y =
90° olmas1 halinde kesit dikdortgen (Ao= a.f) ve y < 90° halinde ise kesit paralel
kenar seklinde olacaktir (Ao = b.h).

2.8.5.3. Kesme kuvvetlerinin takim iizerine etkileri

Takim ankastre bir ¢ubuk olarak g6z Oniine alinirsa kesme kuvvetleri takimi su

sekilde etkiler (Sekil 2.26);

- Fc kuvveti, egilmeye (diisey diizlemde),
- Fv kuvveti, egilmeye (yatay diizlemde),

- Ft kuvveti, basmaya ve takim uzun oldugu halde burkulmaya zorlar.

Sekil 2.26. Talas kaldirma kuvvetleri [14]
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Ayrica takim, tutturma sistemine yeterli derecede sikilarak baglanmadigi veya uygun
sekilde desteklenmedigi halde, Fv kuvveti takimi egik bir konuma getirebilir ve Ft

kuvveti de takimi par¢adan uzaklastirabilir [11].
2.8.5.4. Kesme kuvvetlerinin is parcasi iize rine etkileri

Etki-tepki kanununa gore kesme kuvvetleri parcayir zit yonde etkilemektedir. Bu
durumda parga, Fc kuvveti ile egilmeye (diisey diizlemde) ve burulmaya; Ft kuvveti
ile egilmeye (yatay diizlemde); Fv kuvveti ile de basmaya zorlanir. Ayrica punta
arasi tornalamada sikma kuvveti tarafindan basma ve burkulmaya zorlanw. Parca i¢in

onemli olan gerilmeler degil de sekil degisimleridir [11].
2.8.6. Kesme giicii ve tezgah giicii

Tornalama isleminde sadece kesme kuvveti i¢in gereken giic 6nemlidir. Bu giig, Fc

(Newton) olarak ve v (m/dak) alinirsa;

F..v

P=———(kw 238
. 60.1000[ ) ( )

bagintis1 ile hesaplanir.

Kesme ve ilerleme giicli motordan parcaya tezgahin kinematik sistemi ile iletilir.

Kinematik sistemin verimi ny, ile gosterilirse, tezgahin motor giicii;

P
P =— (2.39)
MNm

olarak hesaplanir. Burada ilerleme i¢in gereken giic, kesme giiciine gore ¢ok kii¢iik

(%5 civarinda) oldugundan ihmal edilir [11].
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2.8.7. Takim asinmasi

Takim agmmasi, kesici kenar iizerindeki yik faktdrlerinin (mekanik, kimyasal veya
termal) bir birlesiminin Uriiniidiir. Asinma, takim - ig pargast igleme sartlari
arasindaki karsilikli etkilesimin bir sonucudur. Mekanik yik faktorleri, mekanik
yiklerin statik bilesenlerinden bagka talag bigcimlenme siirecinin kendisinden olusan
cesitli dinamik yikler de s6z konusudur. Bunlarm en Onemlileri degisen kesme
derinliginden, kesintili islemeden kaynaklananlar ve frezelemede goriilenlerdir.
Termal (1s11) yik faktorleri, talas kaldrma isleminin kesici takim talas yilizeyinde ve
yan ylizeyinde ¢ok miktarda 1s1 olusmasina sebep olur. Kimyasal yik faktorleri, talas
olusum siireci devaml olarak yeni bir metal ara yiizeyi olusturulmasi anlamu tasir ve
talas bigimlenmesi sirasmda takim malzemesi boyunca hayli yiiksek sicaklik ve
basimngta zorlama vardir. Olusan bolgeler metallerin kimyasal reaksiyonlar1 ve

diflizyon i¢in olduk¢a uygun bir ortam hazirlar [16].

Talas kaldirma sirasinda kesici kenar tlizerindeki etkili olan yik faktorlerinin bir
sonucu olarak, bazi temel asinma mekanizmalari, metalden talas kaldirma islemine
etki eder. Bu aginma mekanizmalari; abrasyon asinma, difiizyon asinma, oksidasyon
asinma, yorulma ile asinma (Statik veya dinamik) ve yapisma ile agmma (adhesiv

asmma) seklinde 6zetlenebilir [16].

Kesici takim asmma tiplerinin smiflandirilmasi; isleme tipi ve malzeme, dogru
isleme sartlarinin ve takim sinifinin (graade) elde edilmesiyle; verimliligi optimize
etmek ve isleme operasyonunu degerlendirmek i¢in en dnemli unsur olarak karsimiza
¢ikmaktadwr. Temel isleme kriterleri; talas kaldirma miktari, ekonomik hassasiyet,
ylizey dokusu ve talas kontrolii takim agmmasinin olusup gelismesine baghdir.
Dogru secilmis takimin kesme parametreleri i¢in uygun baslangic degerleri, uzman
destegi, kisisel deneyimler, kalitesi yiiksek is par¢ast malzemesi ve igleme sartlan
gbi faktorler ideal asinma gelismesinin (olusumunun) elde edilmesini saglamak igin

en 6nemli bilesenlerdir.

Siniflandirilmis agmma tiplerini (Sekil 2.27) ve bunlara sebep olan mekanizmalar

asagidaki gibi swralanabilir;
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Yan yiizey (yanak) asinmasi, abrasiv agimnma mekanizmasi ile olusur.

Krater aginmasi, abrasiv asinma ve diflizyon asinma mekanizmasi ile olusur.
Plastik deformasyona, yorulma ile asinma mekanizmasi sebep olur.

Centik asinmasi, oksidasyon ve yapigsma asmmasi ile mekanik yorulma
mekanizmalariyla olusur.

Termal gatlaklar, termal yorulma mekanizmasi ile olusur.

Mekanik yorulma g¢atlaklari, mekanik yorulma mekanizmasi ile olusur.

Citlama (¢entiklenme), yorulma mekanizmasi ile olusur.

Kirilma (kesici ucun kirilmasi). Plastik deformasyondan sonra olusur.

Yigilma-sivanma (BUE), adhezyon aginma mekanizmasi ile olusur [16].

Nl [ | N N

3

S

6

| e

7

Yardimel
kenardaki oyuklar

Krater asmmasi i~
I %A
Yanak asinmasi —= HMWIIIMWRM
- (" Kesme kenarmdaki — '
Yanak asinmasi oyuklar

15 pargast

——

1. Yanak asmmasi = 2R 4. Ikincil oyuklanmalar (oksidasyon agmmasi)
2. Krater aginmast ( R 5. Dis captaki centiklenme
3. Esas oyuklanmalar DX \/ | 6. Talag derinligindeki ¢entiklenme

(dis gaptaki oyuklanma \\.L;:,f’
veya ¢entiklenme) —*

Sekil 2.27. Kesici takimda goriilen asinma bi¢imleri [16]

2.8.8. Takim o mrii

Takimm miisaade edilen asinma degerine erisecegi kadar gecen talas kaldirma

zamani olarak ifade edilir. Buna bagh olarak takim 6mrii iki bileme arasindaki

calisma zamani olarak da ifade edilebilir. Esasen takim 6mrii asinma olayma bagh
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oldugundan, asimmay1 etkileyen par¢a ve takim malzemesi, takim geometrisi, talasg
geometrisi, kesme hizi, kesme sivis1 gibi faktorler takim odmriinii etkilerler. Bunlarin

en Onemlisi kesme hizinin etkisidir [11].

Bu hususta Taylor tarafindan yapilan deneylere gore, takim 6mrii (T) ile kesme hizi

(v) arasinda Taylor bagmtis1 olarak bilinen;

vT® = C, (2.40)

ifadesi vardir. Burada v (m/dak) olarak kesme hizi, T (dak) olarak 6miir, n parga ve
takim malzemesine bagh bir sabite ve Ct Taylor sabitesidir. Burada “n=1/k” ile

gosterilirse yukaridaki bagntr,
TvE=C (2.41)

3

olarak yazilir. (2.40) bagmtismin grafik seklinde gosterilisine “v-T” diyagramu,
(2.41) bagintisinin grafik seklinde gosterilisine “T-v” diyagrami denilir. Sekil
2.28.a’da (2.41) bagmtis1 temsil edilmistir. Goriildigi gibi kesme hiz1 biiyiidiikce,

takim Omrii azalir. (2.40) bagntisina logaritma islemi uygulanirsa,
logT = LogC—klogv (2.42)

bagintis1 bulunur. Burada “k=1/n" takim ve parca malzemesine bagh bir faktor, “C”
kesme kosullarma bagh bir sabitedir ve bir dakikalk takim omriine karsilik gelen
kesme hizini ifade eder. Geometrik olarak ‘“k” faktorii T-v dogrusunun egimini
gostermektedir. Buna gore sekil 2.28.b° de gosterilen 1 ve 2 noktalar1 i¢in dmiir ve

kesme hizlar1 vl, T1 ve v2, T2 seklinde yazilirsa,

T,vi=T,vE=C 2.43
1*1 2

bagntisi elde edilir ve k faktorii;
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T.
, lng(T—i]
k = —tana’' = = (2.44)

YV,
103(;,;)

bagmtisindan hesaplanir. k faktorii ne kadar biiylk olursa kesme hizinin Omiir
iizerine etkisi daha biiyiik olur. Cesitli takim malzemelerine ait k i¢in, yaklasik olarak

sudegerler verilebilir;

Hiz ¢elikleri (HSS) k=12,5...5 n=0,08...0,2

T log T {

a1

! logv
(@)

Sekil 2.28. Omiir kesme hizi bagmtis1 [11]
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BOLUM 3. TORNALAMA ISLEMLERINDE KESME
KUVVETLERININ VE SICAKLIKLARIN OLCULMES]

3.1. Tornalama islemlerinde Kesme Kuvvetlerinin Ol¢me Metotlar:

Talas kaldrma i¢in gereken giic ile kesme kuvvetleri arasmda belirli bagmntilar
vardir. Kesme kuvvetleri teorik olarak hesaplanabilir veya bir dinamometre ile
Olgiilebilir. Talas kaldirma islemi srasinda siirtiinme ve basinglarin etkisi ile belirli
yonlerde kuvvetler meydana gelmektedir. Tornada talas kaldirma islemlerinde kesme
kuvvetleri talas olusumuna, talasin sekil degistirmesine ve takim ile talag arasinda

olusan siirtiinmelere baghdir [22].

Kesme kuvvetlerinin deney yolu ile tayin edilmesi i¢in mekanik, hidrolik, pndmatik,
elektronik, elektrik, optik, piezoelektrik gibi ¢esitli dinamometreler kullanilmaktadir.
Herhangi bir cihaz gibi bir dinamometre sezgi elemani (transducer) ve gosterge
(display) elemanindan meydana gelmektedir. Esasen giinlimiizde kullanilan
dinamometreler karigik yani mekanik-elektronik, mekanik-hidrolik, mekanik-optik

seklindedirler.

Kesme kuvvetlerini 6lgmek i¢in kullanilan mekanik sistemlerde, dinamometreler
esasen takim sistemine yerlestirilen birer yaydir. Burada o6lgme, yaym yani
dinamometrenin elastik sekil-degistirmesine dayanir. Bu sekil-degistirmeler direkt
kadran ve ibreden olusan bir gosterge sistemine (mekanik kadran), bir sivinin
yardimiyla bir manometreye veya uzar-olger (strain-gage) elemanlarmn yardimiyla bir
gosterge veya kaydetme cihazina gonderilir. Dinamometrelerde 6nemli bir islem
kalibrasyon igslemidir. Kalibrasyon ile dinamometrede kuvvet ile sekil-degistirmeler

arasinda bagmtilar bulunur [23].

Statik ve dinamik kuvvetlerin 6l¢iilmesinde, kuvveti elastik bir makine elemanina

uygulayarak bu elastik elemanda olusan defermasyon miktarinin belirlenmesinde
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dinamometreler veya transdiiserler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
deformasyonlarmn kii¢iik olmasi durumunda gerinim dlgerlerin kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir. Normal kesme kuvvetleri sadece kat1 cisimler mekaniginde karsilasilan
biiyikklikler degildir. Ornegin, talas kaldirma islemi ve talas olusumu esnasmda
olusan kuvvetler goz Oniine almir ve kesici takimin bir ankastre ¢ubuk gibi
davrandig1 disiiniiliirse takimda olusan yatay ve diisey diizlemde egilme-burulma ve
basma-burkulma kuvvetleri hesaplanabilir. Kuvvet 6l¢me metotlar1 ¢ kategoride

incelenebilir [19].

3.1.1 Bilinen bir yiikle dengelenerek kuvvet 6l¢me

Bu yontemde, dlgiilecek olan kuvvet, kiitlesi bilinen bir kars1 agirlik ile dengelenir.
Bu dengelemeye gore kuvvet, karsi agirhgm kiitlesinin yergekimi ivmesiyle
carpilmas1 sonucu hesaplanir. Bu metot yiikksek bir hassasiyet saglamakla birlikte
karmasik bir yaprya sahiptir. Kullanim alani smirh olup, orta biiytliklikteki

kuvvetlerin 6l¢iimlerinde kullanilmaktadir [ 19].

3.1.2 Elastik cismin deformasyonu ile kuvvet dl¢me

Ikinci kategoride yer alan bu metot, dolayll kuvvet olgme olarak da
isimlendirilmektedir. Bu metotta ise kalibre edilmis kiitleler veya transdiiserler

kullanilmaktadir.

Yiiksek bir hassasiyet elde etmek igin, kaliteli bir elastik cisim deformasyonundan
kuvvet dlgiilebilmektedir. Yik uygulandiginda, elastik cisim elastik bolgede kalacak
sekilde Olciim yapilabilmesi i¢cin ¢evre sartlarma gore, uygun boyut Olgme
metotlarmdan birisi kullanilabilir. Kuvvetin dogru dl¢iilebilmesi igin elastik cisimde
ortaya ¢ikan deformasyonun c¢ok hassas olarak Olgililmesi gerekir. Bu metot,
genellikle  yilksek  hassasiyet saglar ve tim yik dOnistiiriciilerde
kullanilabilmektedir [19].
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3.1.3. Fiziksel ozelliklerin degisimi ile kuvvet 6l¢me

Malzemelerin fiziksel 6zelliklerindeki degisiminden yararlanma esasina dayanan bu
metodun giivenilirligi diger iki metoda gore daha azdwr. Ciinkii fiziksel 6zelliklerdeki
degisim her zaman dogrusal olmamaktadir. Ancak elektriksel olarak degerlendirme
yapildigr i¢in, bilimde ve endistrideki Ol¢me islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Ayrica, deformasyonla elektriksel direnc degistiginden
deformasyon 6zelligi ile fiziksel 6zelliklerin birlikte kullanilmasi da miimkiindiir

[19].

3.2. Yiik Hiicreleri

Yiik hiicresi (load cell), mekanik bir biiyliklik olan kuvveti elektriksel biiyiikliige
cevirerek Olcmeyi saglayan bir cihazdir. Yik hiicresini bir c¢esit transdiiser
(dontistiiriicii) olarak ta tanimlayabiliriz. Transdiiseri ise, her hangi bir biiyiikligi
baska bir biiyikliige doOniistiren veya bagka sistemlere ileten bir aygit olarak
tanimlanir. Bu durumda, mekanik bir biiyiiklik olan yik veya kuvvete karsilk,
elektriksel bir ¢ikis elde ediliyorsa, kuvvet dl¢iimiinde kullanilan bir transdiiserin
tanimi yapilmis olur. Hiicre (cell) kelimesi, belirli bir 6lgiim i¢in tasarlanmis
transdiiserler i¢in kullanilir. Transdiiserlerde en Onemli olay, mekanik enerjinin
elektriksel ¢ikisa nasil donistiiriildiigli ve hangi prensiplerin  kullanildigidir.
Glintimiizde en yaygin bigimde kullanilan yiik hiicresi, direng degisimi prensibine
gore caligan, uzama Olger (strain gage) tipinde olanidir. Bunun nedeni, kolay ve
kullanighh olmasmin yaninda, ayn1 zamanda agr isletme kosullarinda da rahathkla
kullanilmasidir. Uzama Olger, yikk hiicresinin iginde bulunan, elastik smirlar i¢inde
calisan bir kirise yapistirihr. Yik uygulandiginda kirigin boyunda meydana gelen cok

kiigik degisimler, uzama 6lgerler tarafindan algilanir [24].
3.2.1. Gerilme ve gerinim iliskisi
Gerilme; bir malzemeye yik uygulandiginda, bu yikiin malzeme iizerinde

olusturacagi etki olarak bilinir ve birim alana gelen yiik olarak tarif edilir. Gerilme o

semboliiyle gosterilip “c = F/A” esitligi ile ifade edilir.
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TF
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Kuvvet
Dazlem Alani

Gerilme =

Sekil 3.1. Gerilmenin tanimi [25]

Malzemenin gerilme etkisiyle deformasyona, uzamaya (gerinim) ugradigi ve gerinim
ile gerilme arasinda bir bagnt1 oldugu ik olarak Hook tarafindan bulunmustur.
Elastikiyet smir1 i¢cinde, boyut degisikligi kuvvetle orantihidir. Gerinim, gerilmeye
maruz bir malzemede, elastik bolge sinirlarinda sekilde olusan uzunluk degisiminin,
ilk boya orani olarak bilinmektedir. Burada gerinim € semboliiyle gosterilip mm/mm
seklinde oldugundan birimsizdir. Ik boyu Lo olan bir ¢elik ¢ubuk F kuvveti ile

cekildiginde gerinim,

e = == (3.1)

ile gosterilir. Boyutta olabilecek ¢ok kiicik degigsmelerin belirlenmesi durumunda
gerilme; kesitin bilinmesiyle de sistemi etkileyen kuvvetler, biiylik bir dogruluk ve
hassasiyetle 6l¢iiliir. Bu tarz kuvvet 6l¢limii, otomatik kontrol gerektiren, son derece
genig bir alanda kullanilmaktadir. Cekilerek uzatilan bir ¢ubukta kesit daralmasi
olusur. Bu uzama ve daralma birbirine baghdir. Cubugun ¢ap1 D boyu L iken
¢ekilme sonucu ¢apt AD, boyu AL kadar degisir. Elastik bolge i¢inde kalindigi

suirece;
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__AD/D
VF' = m {32]

oldugu deneysel olarak kanitlanmistr. Burada vp’ye “poisson orani” denir [11].

» F

il

L
L+AL

Capsal Gerilme “AD/D

Boylamsal Gerilme (£1) AL/L

Poission Orani (vg) [(AD/D)/(AL/L)]=(&/21)

Sekil 3.2. Capsal gerilme, boylamsal gerilme ve poission orani [25]

3.2.2. Uzama olcer

Miihendisligin temel olaylarindan biride gerinimdir. “Gerinim” ve “dogrusal sekil
degistirme” terimleri es anlamli olup, dig kuvvetlerden kaynaklanan dogrusal boyut
degisimi igin kullanilir. Bir lastik parcasi yiklendiginde, olusan sekil degisimi
(gerinim) gozle goriilmesine karsin rijit cisimlerde 6rnegin, bir tren koprii lizerinden
gecerken olusan gerinim gozle goriilemez. Bu sekilde olusan gerinimi belirlemek i¢in

kullanilan elamanlara “uzama 6lger” ad1 verilir [24].

Bir uzama 6lger elastik deformasyona (egme, bikkme, ¢ekme-basma, burulma gibi)
maruz kalan malzemelerde gerinmeyi 6lgmek iizere tasarlanmigtir. Uzama dlger,
uzamast (gerinmesi) Olciilecek malzemeye oOzel yapistiricilarla  yapistirilir.

Malzemede olusacak boyut degismeleri (sicaklik veya kuvvet etkisiyle) aynen uzama
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Olgere de yansir. Daha dogrusu uzama Olger deformasyona ugrayan malzemedeki

degisimlere uyum saglar [26].

Gerinim, matematiksel olarak boyutsuzdur, fakat fiziksel olarak, birim uzunluk

basina toplam uzunlukta olusan degisim olarak tarif edilebilir.

3.2.3. Direngli tip uzama o6lcer

Direngli tip uzama Slgerler, elektrik devresinde direng elemani olarak gorev yaparlar.
Uzama 6lgerlerin ¢calisma prensibi, uzayan tellerin direncinin degismesi ve bu direng
degisikliginin telin uzamasiyla orantili olmasidir. Malzemede meydana gelen birim
uzama, eger bir direng teline aktarilirsa, diren¢ degisiminden yararlanarak gerinim

Olgiimii yapilabilir. Sekil 3.3 de bir uzama dlger goriilmektedir [25].

Sekil 3.3. Yiik hiicresinin seramik filmii zerindeki goriintimii [25]

Uzama Olgerlerin yan etkilerini en aza indirmek ve test parcasma kolay monte
edebilmek icin ¢ok kiiciik boyutta, ihmal edilebilir bir agirhiga sahip olarak imal
edilirler. Uzamadan kaynaklanan direng degisimi, “Wheatstone K&priisii”” ad1 verilen
elektrik devresi belirlenir. Buna “Glcme kopriisi” adi da verilir. Uygun bir
dengeleme devresi olusturularak sicaklik degisiminden kaynaklanacak olan hatalar
yok edilebilir. Uzama dlgerler bu 6zelliklerinden dolay1 ucuz ve hassas olarak kuvvet

olgtimiine imkan saglarlar [25].
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3.2.4. Direng ile gerinim arasindaki baginti

Direngli tip uzama 6lgerler test parcasina, bir tasiyic1 vasitasiyla yapistirilmis olan ve
1zgara seklinde 6zel bir form verilmis iletken telden olusur. Basma, ¢ekme, kesme,
burulma ve egme gibi gerilmelere maruz test parcasinda deformasyon meydana gelir.
Bu deformasyon veya gerinimin kayipsiz olarak uzama Jlgerler tarafindan
hissedilmesi gerekir. Yik uygulandiginda gerinimden dolay1 uzama 6lgerlerin telinde

uzama olusur, bu da telin direncinin degismesine sebep olur. Direncin, tel boyu ile
olan iliskisi (Sekil 3.4),

1{ I
I

L 4L

ER=— —=R=p— 3.3
S (3.3)

olarak ifade edilir [4]. Burada, Diren¢ R, Ozdireng p, Uzunluk L, A Kesit alanidur.
Direncteki degisim AR, boyuttaki degisim AL olmak {izere,

CK = (3.4)

=l

seklinde yazilir. Bu ifadeye “Gage Faktori” adi verilir ve uzama Olgerin
karakteristigini gosterir. Bir malzemenin direnci ile gerinim arasindaki bagmti, gage
faktorii (GK) ile verildiginden, kullanilacak olan gage faktoriiniin bilinmesi, 6l¢timiin
yapilmas1 ve sonucun degerlendirilmesi agismndan ¢ok dnemlidir. Uzama Slgerlerin
kullanislihg:r ve performansma etki eden ana faktorlerden biri de iletken tel
malzemesinin cinsidir. Ideal bir iletken malzeme en yikksek gage faktdriine sahip

olup, cok kiiciik uzamalara bile cevap vermesini saglar. Gage faktori, yikiin
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degisimiyle ve zamanla degismez. Aynmi sekilde yikiin tekrarlanmasi direncin

degisimine sebep olmaz, yani direng sabit kalir.

Cekme etkisindeki bir malzemede, boy artacagindan diren¢ de artar, dolayisiyla
pozitif deger alr. Iletken malzeme sicakligin sebep olacagi uzamaya kars1 hassas
olmamaldir. Sicakliktan kaynaklanacak hatalari yok etmek i¢in sicaklik dengelemesi
yapilir [24].

3.2.5. Uzama olcer malzemeleri ve yapistincilari

Direncli tip uzama Olgerler genel olarak iki smifa ayrilir. Biri tel, digeri ise yaprak
tipi uzama olgerlerdir (Sekil 3.5). Tel tipi uzama Glgerler, bakr-nikel veya krom-
nikel alagmmlarindan yapilmis olup tel ¢ap1 0,025 mm dur. Izgara seklinde montaj ile
daha biiyiik bir uzunluk elde edilip, biiylik direng degisimi saglanir. Ayn1 zamanda,
boyut c¢ok kiicik oldugundan, kiigik bir alan isgal eder. Boyuna Olgiimlerde
hassasiyeti iyi olmasina ragmen, enine dl¢iimlerde iyi degildir. Enine hassasiyet i¢in
ayr1 bir diizeltme yapilir. Tel tipi uzama Olcerlerde tel malzemesi kagit tasiyici

arasina yapistiilir [24].

Yaprak tipi uzama Olgerlerde ise, yine aynt malzeme kullanilip, iletken kagit veya
daha ¢ok plastik bir tastyic1 lizerine kimyasal yontemle kaplanarak talash veya
kimyasal metotlarla 1zgara sekli verilir. Metal tel, tasiyici lizerinde 0,0025 mm

kalnhgmndadir.

= )

|
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K m £

Yaprak Uzama Olcer Tel Uzama Olcer

Sekil 3.5. Yaprak ve tel tip uzama 6lgerler [27]
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Uzama 6lgerler, 80 °C’ nin altindaki sicakliklarda, 6zel yapistiricilarla giivenli olarak
yapstirilabilirler. Ozellikle, 400 °C’ nin {izerindeki sicakhklarda &zel seramik
yapistirict malzemeler kullanilir. Tastyict malzemesi olarak kagit, plastik, mika,

seramik gibi malzemelerden faydalanilir.

Uzama Olcerler test parcasma yapistirilmadan dnce ylizey, yag, pas, kir, boya gibi
maddelerden temizlenip, taslanarak veya zimparalanarak diizeltilmelidir. Daha sonra
iyl bir temizleyici ile (karbon tetraklor vb.) yilizey silinip kurulanir. Sonra, yilizeye
uygun bir yapistrricy, uzama Olgerin altina da asetat siiriiliip yiizeyler birbiri iistiine
hafif bir basingla yapistirilir. 8-12 saatlik bir kuruma sonunda uzama 6lger, 6lgtim

yapmaya hazir duruma gelir [24].

3.2.6. Wheatstone kopriisii

Direngli tip uzama Olgerler, uzama ile degisen elektrik direncini, bir elektrik
devresinde Olgerek degerlendirme prensibine gore calisir. Wheatstone kopriisii
endiistride pek c¢ok parametrenin Sl¢limiinde bir referans seviyesi esas alinarak,
kargilagtirmali sinyal iretiminde kullanilan bir devredir. Uygulanan yiike gore,
direncte meydana gelen degisim AR, uzama dlgerin normal direnci R ve gage faktori

GK verilerine dayanarak gerilim bulunabilir. Gerinim,

AL 2R
gT=— = i (3_5:]
L GK

seklinde tekrar yazilabilir. Bu denklemde, bilinmeyen ve uygulanan yike gore
degisen tek deger AR’ dir. AR’ nin dl¢iilmesiyle olusan gerilim kolayca bulunabilir.
AR’ yi 6lgmek i¢cin bir cihaza gerek vardr. Klasik ohm metreler AR’ yi yeterli
hassasiyette Olgme yetenegine sahip degildir. Bu ylizden AR’ yi kolay ve hassas
olarak Olgecek 0zel elektrik devresi gelistirilmis ve bu devreye Wheatstone kopriisii

ad1 verilmistir. Bu koprii devresinin sematik gosterilisi sekil 3.6” de verilmistir [24].
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Sekil 3.6. Wheatstone kopriisii [25]

Devrede olan olaylarm anlagilabilmesi i¢in devrenin ¢dziimlenmesi gerekir. Vcc
koprii giris, Vout koprii ¢ikis voltaji olmak tizere, Kirchof kanunlarindan
yararlanarak devre ¢dziimlenebilir. Ohm kanuna gore “U=L.R” formiilii geregince her
bir koldaki voltaj diisiimleri bulunabilir. Baslangicta Vout gerilimi ve I akimi sifir
olacak sekilde ayarlanmalidir. Bu durumda A ve C noktalarindaki gerilimlerin esit

oldugu soylenebilir. Bu duruma kopriiniin denge hali denir. Eger koprii dengede ise,

Ul:ll.'lt_ — — —
— =0 - RI=R2=R3=Rg (3.6)

Olur. buna gore su esitlik yazilir,

R1 Rg
== (3.7)
R2 R3
Boylece bilinmeyen bir direng, bilinen direngler yardimiyla kolayca bulunabilir.

Vout/Vce orani i¢in genel denklem olarak,

e Rl Rg
V., R14+R2 R3+Rg

cc

(3.8)

formiili gegerlidir.
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3.3. Tornalama islemlerinde Sicaklik Olgiilmesi

Talas kaldirma islemleri esnasinda, takim-talas ara ylizeyinde meydana gelen
sicakliklarin 6lgiimii olduk¢a zordur. Kesme islemi esnasinda olusan sicakliklarin
Olglimiiniin ~ zorlugu nedeniyle arastrmacilar tarafindan farkli  yontemler
gelistirilmistir. Takim-talag ara yiizeyinde olusan sicakliklar genel olarak iletim ve
infrared yontemiyle 6l¢lilmektedir. Ancak bu gelistirilen yontemlerle, takim-talas ara
yiizey sicakliktan istenilen tamliklar arasinda 6lciilememektedir. Olgiilecek noktanin
belirlenmesi, alanin kii¢iik olmas1 ve kesici ug¢ bdlgesinde ¢ok asir1 derecede sicaklik
gradyenlerinin  olusmas1 gibi faktérler sicaklik Olglimiinii  zorlagtrmaktadir.
Aragtrmacilar tarafindan kesme bdlgesindeki sicakliktan Slgmek igin gelistirilen

yontemler, Sekil 3.7' de tablo halinde verilmistir [17].

‘ SICAKLIK OLCUM TEKNiKl.ER]J
I

— 7 '3
| ILETIM TEKNIKLERI | [ ISINIM
T . ] . [ 3 * I — ¥
| Termo elekink Etkisi ‘ Bilesim Etkisiyle Noktasal Olgum | Alen Olgimi
Dogudan Kesics Takim M zemesi-
2 Takm_:t-l; Pargast 1511_ Cif M- 15 Parpasmdali Infrared Pirometre ._] Infrared Termografi  J¢]
b) tkiz Taksmn Il Gift Metalurik Degsimler "‘

¢) Kombine Isd Cit

Dolayls
a) Munyatir Istl Ciftler l— Kamera H—
b) Tek Telli 1l Cift |

Sekil 3.7. Kesme bo Igesindeki sicakliklan 6lgmek igin gelistirilen yontemler [18]

3.3.1. Termokopullar

Sekil 3.8’de iki farkli metal sekilde goriildiigii lizere iki uclardan birlestirilmistir.

T2
(DUglk)

Sekil 3.8. Basit termokopul [28]
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Bu durumda iken, eger uglardan birisi T1 sicakligmma ¢ikarilir ve diger u¢ da daha
diisiik bir T2 sicakliginda birakilirsa, devre ¢evresinde bir akim olugur. Bu akim
metallerin cinsi ile Tl ve T2 sicakliklarma baghdir. Victoria devri bilim
adamlarmdan seebeck tarafindan kesfedilen bu olay, termoelektrik (veya seebeck)
etkisi olarakta bilinmekte ve sicakhgm hassas bir bigimde Olgiilmesinde

kullanilabilmektedir. Bu etkinin kullanildig tertibata termokopul ad1 verilir.

Bu etki iki metalin birlesim noktasinda bir elektriksel gerilim meydana gelmesinden
otirii olusur. Bu elektriksel gerilim, birlesim noktasinin sicakligma bagh olup,
metallerin farkli elektriksel ve termik ozelliklerinden ileri gelir. Biraz basite
indirgenmis olarak, daha yiiksek bir sicaklik derecesi olan T1 de elektronlar daha az
sicak olan ugta bulunan her ki metaldeki elektronlara kiyasla daha yiksek termik
(is1l) enerji icermekte ve bu elektronlar T2 sicaklik derecesine sahip uca dogru
hareket etmektedirler. Gerilimi bu ki metal arasindaki elektron hareketi arasindaki
farklilik dogurur. Ancak, bu gerilim ¢ok diislip olup, tipik olarak bir ka¢ onluk mili
volt degerindedir [28].

Termokopullar iki farkli metal alasimm uglarmmn kaynaklanmasi ile elde edilen
sicaklik dl¢lilmektedir. Kaynatilan nokta sicak nokta, a¢cik kalan iki u¢ soguk nokta
olarak adlandmrilir. Termokopul sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik
farkindan olusur. Sicaklik farkina orantih olarak soguk nokta uglarmda mV
degerinde gerilim tretilir. Sicak nokta ile soguk nokta sicaklik dagilimi nasil olursa

olsun tiretilen gerilim sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkina orantilidrr.

m [P T
a) b) c)
T T, L e &
A R A R, A R
o m— L m— s S
M B R M B R, M B R

Sekil 3.9. Sicak nokta ile soguk nokta sicaklik dagilimi [29]

Sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farki termokopul itizerinde gerilim
(EMF) yaratir. (Sekil 3.10) Sicak nokta sicakligi ayni kalmak kosulu ile soguk nokta
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PR

sicaklig1 degistiginde farkli sicakliklar okunur. Bu nedenle mV tablolarmndaki
degerlerde standart saglamak i¢in Olciilen sicaklk karsihigt mV degerleri soguk
noktanin 0 °C'de tutulmasi ile elde edilmistir.

Termokopullar (Isil ¢ift) ki farkli metal veya alasim tel olmasmna ragmen endiistride
genelde ¢iplak olarak kullanilmazlar. Prosesin sartlar1 (mekanik darbeler, fiziksel ve
kimyasal Ozellikler) g6z Oniine almarak 6zel koruyucu kiliflar i¢inde kullanilr.

Eleman teller1 iki farkl kutuplarda oldugundan birbirlerinden seramik izolatorler ile
izole edilirler [29].

-
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Sekil 3.10. Termokopul iizerinde mV (EMF) [29]

3.3.1.1. Termokopullarin eleman tellerinin izole edilmesi

Termokopul eleman telleri ucu kaynatildiktan sonra herhangi bir dis koruyucu igine
yerlestirilsin veya yerlestirilmesin (+) ve (-) bacaklar birbirinden izole edilir.
Izolasyon igin genelde yaygm olarak seramik izolatérler kullanihir. Ayrica &zel

proseslerde (1500 °C'nin iizerinde) saf aliimina izolatdrlerde kullanilir.
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Sekil 3.11. Termokopul izolasyon semas1[29]

Termokopul eleman tellerinin siirekli ve maksimum g¢alisabilecegi sicaklik limitleri
eleman teli capma gore degisir. Eleman tel ¢ap1 kalinlastikca maksimum c¢ikacagi
sicaklik limiti artar. Kalin Caplh tel ince tele gbre daha uzun Omiirlii olur. Ancak
secilecek tel cap1 siirekli ve maksimum sicakliga bagh olarak algilama hassasiyeti ve

dis koruyucu boru ¢aplar1 g6z 6niine alinarak segilmelidir [29].

3.3.2. Isil ¢ift yontemi

Bu yontemin temelinde, iki farkli metalin ara ylizeyinde, ara ylizey sicakligi degistigi
zaman elektro motor kuvveti (emk) olusmasi bulunmaktadir. Isil ¢ift, elektrik
iletkenligi olan iki farkli malzemenin birlestirilerek elektrik iletir hale
getirilmesinden ibarettir. Bir 1s1l ¢ift, farkli sicakliklarda kullanilmak {tizere
hazirlandiginda, termo elektrik potansiyel, farkli her bir 1s1l ¢ift elemanindaki farkh
elektron yayilim oranlar1 sayesinde kullanilabilmektedir. Isil ¢ift yonteminin sematik

gosterimi, Sekil 3.12' de verilmistir.

Isil ¢ift yonteminde uygulanan termoelektrik devre kanunlari, asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

a) Termoelektrik devrede olusacak emk, sadece sicak ve soguk temas noktalari
arasindaki sicaklik farkma bagimli olup, sistemin tasarimindan bagimsizdir.

b) Sistemdeki emk, temastaki her bir kismin direncinden ve boyutundan
bagimsizdir.

c) Eger ki metalin baglantisy, Giniform sicaklikta ise emk olusumu, ilk ikisi arasinda
baglant1 saglamak i¢cin kullanilan ve aym sicaklikta olan {iciincii metal emk

olusumunu etkilemez [17].
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Sekil 3.12. Isil ¢ift yontemi [17]

3.3.2.1. Takim is parcasiisil ¢ift yo ntemi

Sicaklik 6l¢timiinde 1s1l ¢ift yontemi devre kanunlarina bagh kalinarak, takim-talas
ara yiizey sicakhgmin olglilmesi i¢in, termoelektrik tekniginin torna tezgahiyla
adapte edilmis hali Sekil 3.13' de gosterilmistir. A ve B noktalan oda sicakliginda
soguk temas durumunda iken, takim ve talas H noktasinda sicak temas
durumundadir. Bu birlesme noktalar1 arasinda bir elektriksel devre olusturularak
"emk" elde edilir. Civa temasi, kontak bileziklerinin kullanimiyla sik sik, ayni anda
olusan istenmeyen voltaj tanitmaksizin, donen parcayla elektriksel temas yapmak
icin kullanilir. C ve D her ki ucu ayni sicaklikta olan bakir telleri, P ise 6l¢iim cihaz
potensiyometreyi ifade etmektedir. Tim bu noktalar deney esnasinda oda
sicakliginin iistiine ¢ikabilmektedir. Bu yontemde saglikli bir 6l¢iim yapilabilmesi
icin A ve B soguk noktalan sicakliklarinin oda sicakliklarinda tutulmalary, takim ve is

parcasinin tezgahtan elektriksel olarak yalitilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.13. Termoelektrik teknigi ile takim-talag ara yiizey sicakligmm 6l¢iimi icin geligtirilen 1s1l ¢ift

yontemi [17]

Bu yontemde, 1s1l ¢ift olarak baglanan takim-is parcasi, kesme islemi aninda
stirtiinme ve bask1 kuvvetine bagl olarak, takim-talas ara yiizeyinde sicak temas s6z
konusu olmaktadir. Takim-talag ara yiizey sicak temas bolgesinde olusan sicakligin
Olclimii i¢cin, Herbert-Gottwein tarafindan gelistirilen takim-1is parcasi 1l ¢ift teknigi

sematik olarak Sekil 3.14' da goriilmektedir.

Takim is parcast 1s1l ¢ift uygulamalar1 olduk¢a basit olup, sinirlamalar s6z konusu
degildir. Olciimde elde edilen degerler, talasla takim arasinda olusan tiim temas
alanindaki sicakliktir. Burada ayrica yigint1 kenar (BUE) olusumuna dikkat edilmesi
gerekmektedir. Clinkii yigint1 kenar s6z konusu ise elde edilen sicaklik degerleri
gercek degerden farkli olacaktir. Bu yontemde karsimiza ¢ikabilecek bir diger
durum, kalibrasyonun, statik sartlar altinda tatmin edici olmasina ragmen, talas

kaldirma durumunda da bu sartlarm gegerli oldugu kabulidir [17].
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Sekil 3.14. Takim is parcas1ile olusturulan 1s1l ¢ift [6]

3.3.2.2. Gomiilmiis 1s1l ¢ift yontemi

Is pargasi veya kesici takim igerisine yerlestirilen gomme standart 1sil giftler,
noktasal olarak sicaklik Glglilmesinde veya farkli noktalara yerlestirilerek, kesici
takimdaki sicaklik dagilimlarim 6lgmek i¢in kullanilirlar. Gomiilmiis 111 ¢iftlerin
temas noktalarindaki degisimlerden dolayi, 6zellikle siirtiinmeyle ortaya ¢ikan sidaki
gecici degisimleri iyi bir sekilde gosterdigi goriilmiistiir. Isil ¢iftler is parcasina,
kesici takima ve mekanik bir talas kiric1 altina yerlestirilmek suretiyle dlgme islemi

yapilmaktadir [17].

Is parcasma gdmiilmiis 151l ¢ift yontemi w1l is parcasma gdmiilerek sicaklik 6lgiimii
yapilmaktadir. Is parcasi iizerine hassas olarak delinen delik icerisine yerlestirilen 11l
cift ile takim-is pargasiara yiizeyinde olusan sicakligin dlgiimii saglanmaktadir. Yine
is parcasi lizerine farkh araliklarla delinen delikler icerisine yerlestirilen 1s1l ¢iftler
vasitasiyla, sicaklik dagilimi elde edilebilmektedir [17]. Sekil 3.15' de is pargasina

gomiilmiis 51l ¢ift yontemi sematik olarak goriilmektedir.
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Is Pargas1

Sekil 3.15. Is parcasma gomii lmiis 1s1l ¢ift yontemi[6]
Takima gomiilmiis 111 ¢ift yontemi is pargasina gomiilmiis w11 ¢ift yontemine
benzeyen bu yontemde, ws1l ¢ift kesici takim igine gomiiliir. Sekil 3.16' da kesici

takim i¢ine gdmiilmiis bir 11l ¢ift uygulamasi goriilmektedir.

Isil Ciftin Sicak
Temas Noktasi Sementit Karbiir Plaket

\

Isil Ciftin Soguk
Temas Noktasi
Voltmetre
]

Sekil 3.16. Takima g6 miilmiis 151l ¢ift yontemi [6]

Is pargas1 {izerinde talas kaldirma anmda olusan talasin, kesici takim {ist yiizeyine
siirtinmesi ve talasm kesici takim f{izerine uygulamakta oldugu baski kuvveti
sonucunda, takimm {iist yiizeyinde olusan maksimum sicaklifm yerinin tam olarak
belirlenmesi zordur. Bunun i¢in delinen deligin merkez noktas1 varsayimla belirlenir
ve farkli noktalara 1s1l ¢ift yerlestirilerek maksimum sicakhigin tam olarak nerede
olustugu bulunur. Delikler kesici kenardan belirli araliklarla delinerek, kesici takim-
talag ara yiizeyinde olusan es sicaklik gradyenlerini elde etmek miimkiindiir. Ayn1

zamanda farkl derinliklerde delinen deliklerle de kesici takimin serbest yiizeyinde
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olusan sicaklik dagilimi bulunabilir. Bu 1s1l ¢iftleri olusturmak basit ve ucuz olmakla
beraber, takim-talas ara yiizeyinde olusan sicaklik dagilimlarmin belirlenmesinde,
dogrulugu yiksek olan bir yontemdir. Bu yontemin, 1sil ¢iftlerin yerlestirildigi
deliklerin delinmesinin zor ve hassas olmasi, 1s1l ¢iftlerin yerlestigi yerde 1s1 akigmin
engellenmesi, sicaklik gradyenlerinin kesin olarak hesaplanmasmin ¢ok sikici ve

zaman alictolmasi gibi olumsuz yonleri de vardir [17].

3.3.2.3. Mekanik bir talas kirici altina ye festirilen 1s1l ¢ift ile sicakhik 6l¢ me

Bu yontem, gdmiilmiis 1s1l ¢ift tekniginin farklh bir uygulamasi seklinde, mekanik
olarak talas kiric1 gdrevi yapan bir plakanin altindan sicaklik degerleri okuma esasima
dayanmaktadir. Burada talas kwricinin altma, onurluk tizerinde belirli mesafeye
yerlestirilmis 1s1 ¢ift kullanilmaktadir. Bu tip uygulamalarda tellerin birlestirilmis
ucu, takimin kesici kenarindan belli bir mesafeye yerlestirilmektedir. Burada talasin
hemen alt noktasindaki bir yerden (krater asinmas1 bdlgesi yakinlarindan) noktasal
sicaklik almmaktadr [18]. Sekil 3.17' de talas kiricinin altma yerlestirilmis 1l ¢ift

yonteminin sematik goriiniisli verilmistir.

Voltmetre

Sekil 3.17. Talas kiricnm altma yerlestirilmis 1s1l ¢ift yontemi [17]

3.3.2.4. Bilesik takim yontemi

Bilesik takim yontemi, esas itibariyle bir 1s1l ¢ift ydontemidir. Bu yontemle de sicaklik
dagilimi elde edilmektedir. Burada takim-talas temas bolgesi alani, elektrik ileten ve
elektrik iletmeyen (genellikle seramikten yapilan) olarak, iki kisma boliinmektedir.

Bu iki bolgenin genislikleri birbirine gore degistirilmekte ve sicaklik dagilimi elde



63

edilebilmektedir [17]. Bilesik bir takimin sematik gosterimi Sekil 3.18'da

goriilmek tedir.

Elektrik Ileten Bélge Elektrik Iletmeyen Bolge

Sekil 3.18. Birlesik takim yontemi [17]

3.3.2.5. Kesilen tek tel-takim is1l ¢ift (hareketliisil ¢ift) yonte mi

Kesilen tek tel-takim 1s1l ¢ift yonteminin temeli, sicakhigi tespit etmede kullanilacak
olan 181l ¢ift tellerinden birinin, islenecek is par¢asinin talas kaldirillacak yiizeyinden
bir delik agilarak yerlestirilmesidir. Sicakligm Olciilebilmesi i¢cin bu telin talas
kaldrma esnasinda, takim tarafindan kesilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, talas
kaldrma Oncesi delik icerisine 1s1l ¢ift telinin uygun boyda yerlestirilmesi
gerekmektedir. Is parcasi iizerinde talas kaldirma islemi basladiktan sonra ve yeni is
yiizeyleri elde edilmeye devam edildikce 1s1l ¢ift teli de kesilmektedir. Kesilen telin
ucu, takimin serbest yiizeyi ile temas eder ve devre tamamlanarak bir emk olusur. Bu
emk'nin  tespit edilmesiyle takimm serbest ylizeyindeki sicaklk elde
edilebilmektedir. Kesilen tek tel-takim 1s1l ¢ift yonteminin sematik gosterimi Sekil
3.19' de goriilmektedir. Bu yonteme "Hareketli 1s1l ¢ift yontemi" de denilmektedir
[17].
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Voltmetre

Sekil 3.19. Kesilen tek tel-takim 1s1l ¢ift (hareketli 1s1l ¢ift) yontemi [17]

Voltmetre
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BOLUM 4. SONLU ELEMANLAR METODUNUN GENEL
ANLATIMI

Analiz metotlar1 Sekil 4.1'de gosterilmistir. Bunlar igerisinde sonlu elemanlar

metodu mithendislik problemlerin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

ANALIZ METODLARI

I ANALITIE METODLAR I l NUMERIK METODLAR I

A 4 L 4

l l l 1

Kesin Metodlar (6rnegin, Yaklasik Metodiar Diferansiyel denklemlerin Sonlu_elemaniar
degisken ayrilmasi ve (Ornegin, Rayleigh-Ritz niimerik ¢azimil metodu
laplace transformasyonu ve Galerkin metodu)

metodu) l
1 !

Niimerik Integrasyon Sonlu farklar

Sekil 4.1. Analiz metotlarmin gosteriligi[30]

Miihendislikte karsilasilan fiziksel olaylar diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Bu
diferansiyel denklemlerin klasik analitik yollarla ¢6ziimii cok zor ve de karmasiktir.
Bu nedenle diferansiyel denklemlerin yaklasik ¢Oziimleri i¢in sonlu elemanlar
yontemi gelistirilmistir. Sonlu elemanlar yonteminin en belirgin 6zelligi, tim bé Igeyi
ihtiva edecek bir ¢ozliim bulmak yerine, bolgeyi kiiciik alt bolgelere aywrarak bu
kiicik bolgeler i¢cin ¢oziimler gelistirmektir. Bu alt bolgelere sonlu elemanlar

denir[19].
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Miihendislik uygulamalarinda problemlerin karmasikligi sebebiyle genellikle
problemin tam ¢oziimii yerine, kabul edilebilir seviyede bir yaklagik ¢6ziim tercih
edilir. Oyle problemler vardir ki, tam ¢dziim imkansiz kabul edilerek yaklasik ¢6ziim
tek yol olarak benimsenir. Sonlu elmanlar metodu, karmasik olan problemlerin daha
basit alt problemlere ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢6ziilmesiyle tam ¢6ziimiin
bulundugu bir ¢dziim seklidir. Metodun ii¢ temel niteligi vardir; 1k olarak geometrik
olarak karmasik olan ¢6ziim bdlgesi sonlu elemanlar olarak adlandrilan geometrik
basit alt bolgelere ayrilir. Ikincisi her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel
polinomlarin lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii
kabul ise, aranan degerlerin her eleman i¢inde siirekli olan tanim denklemlerinin
belirli noktalardaki (diigim noktalar1) degerleri elde edilmesinin problemin
coziimiinde yeterli olmasidir. Kullanilan yaklasim fonksiyonlar1 interpolasyon
teorisinin genel kavramlar1 kullanilarak polinomlardan segilir. Secilen polinomlarm
derecesi ise ¢oziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢6ziim yapilacak

elemandaki diigiim sayisina baghdir [19].

Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metotlardan istiin kilan baghca unsurlar

sOyle siralanabilir:

1) Cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

2) Bir veya birden ¢ok delik veya koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.

3) Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

4) Sebep sonug iliskisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile
edilebilir. Sonlu elemanlar metodunun bu 6zelligi problemlerin anlagilmasini ve
¢Oziilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

5) Sunir sartlar1 kolayca uygulanabilir [19].

Bu metotta cisim sonlu boyutta ¢cok sayida elemana ayrildigi tasavvur edilir.
Metottaki temel fikir, karmasik bir problemin ¢6ziimiinii, onu daha basit bir
problemle degistirerek bulmaktir. Ger¢ek problem basitiyle degistirildigi i¢in kesin
coziime ¢ok yaklasik bir ¢6ziim bulmak miimkiin olacaktir. Coziilmesi imkansiz gibi

goriilen bir problemin yaklask ¢oziimii sonlu elemanlar metodu kullanilarak
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miimkiin olacaktir. Sonlu eleman metodunda ¢oziim bdlgesi, sonlu eleman denilen
birbirine baglh alt pargalardan olusturulur. Daha sonra cismi temsil eden elemanlarin
her birinin eleman direngenlik matrisini tanimlamaktir. Eleman direngenlik matrisleri
parcalara ayrilmis cismin tiimiine ait tiimel direngenlik matrisini olusturmak {izere

toplanir. Bu ifade Es. 4.1 deki gibi formiilize edilebilir.

[K]{5} = (P} (4.1)

Burada; [K] cismin tiimel direngenlik matrisini tanimlar. Tiimel kuvvet vektori {P}
biitliin diiglimlere uygulanan dis kuvvetleri, {8} ise biitlin diiglimlerin yer
degistirmelerini gdstermektedir. Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi,
oncelikle bir elemana ait sistem Ozelliklerini iceren denklemlerin ¢ikartilip tiim
sistemi temsil edecek sekilde eleman denklemlerini birlestirerek, sisteme ait lineer

denklem takiminin elde edilmesidir [19].

Verilen herhangi bir problemin sonlu eleman metodu ile ¢éziimiinii yapabilmek i¢in

asagidaki swra takip edilmelidir.

1) Cismi bir sonlu elemanlar sistemi halinde "par¢alama" (bdlme)

2) Cismi temsil eden elemanlarin her birinin "eleman direngenlik matrisi" ve diger
Ozelliklerinin ¢ikarilmasi

3) "Timel direngenlik matrisi " [K] ve "tiimel kuvvet vektori" {P} nin toplama
islemi

4) {8} yitayinetmek i¢in belirlenmis smir sartlariyla "Es.4.1"nin ¢6ziimii

5) Hesaplanan diigiim yer degistirmeleri {6} dan elemanin zorlanmalarmm ve

gerilmelerinin hesaplanmasi [30].

4.1. Analitik Yaklasimlar

Talas kaldrmadaki deformasyon bdlgesinin yapist hakkinda farkli goriisler
bulunmaktadwr. Analizlerde 2 temel yaklasim gdze carpmaktadir. Piispanen,
Merchant, Koboyashi ve Thomsen gibi pek ¢ok arastirmaci Sekil 4.2a’da gosterilen

ince diizlemi (veya ince bdlge) tercih ederken; Palmer ve Oxley, Okushima ve
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Hitomi gibi arastirmacilar da Sekil 4.2b’de gosterilen kalin deformasyon bolgesine

dayali analizler yapmuglardir [16].

Kayma
diizlemi1 Plastik

bolge

Kesici
takim

- Kesici
Is parcasi takim Fo
Is parcasi

. b) Kaln Bilge
a) Ince Bilge

Sekil 4.2. Talag kaldirma analizlerinde kullanilan ikitemel model [16]

Uygulanabilir deneysel kanitlar; kalin bélge modelinin ¢ok diisiik kesme hizlarinda
kesme islemini tanimlayabildigine isaret ederken, yliksek kesme hizlarmda da ise
ince bir kayma diizlemine isaret etmektedir. Bu ylizden ince bdlge modeli, ger¢ek

kesme sartlar1 icin daha kullanigh gortinmektedir.

Buna ilave olarak, ince bdlge modeli, kalin bdlge modeline gére daha basit
matematik islemlere neden olur. Bu iki sebepten dolayi, kalin bolgenin analizine gore
ince bdlgenin analizi daha biitiindiir ve daha elverislidir. ki model arasmda baz

farklilik ve benzerlikler yer almaktadir.

4.1.1 Analitik yaklasimlann degerlendirilmesi

Ik analitik kesme modellerinin (ortogonal kesme modeli) temel aragtrma konusunu
kayma agismm (@) tahmin edilmesi olusturmaktadr (Cizelge 4.1). Ernst ve
Merchant, baslangic kayma diizlemi agisiyla (¢) bir malzemenin dinamik davranigimi
tahmin eden esitligin tiiretilmesinde, minimum enerji yaklasmmini kullanmiglardir.
Ernst ve Merchant modeli kesici takimin talas agisma ve takimla talas ara yiizeyi
arasindaki siirtiinmeye dayanmaktadwr. Lee ve Schaffer, daha detayli bir model
gelistirmislerdir. Onemli modellerden biri de Merchant tarafindan 1945 yilinda

gelistirilen modeldir. Bu model; kayma agisinin, kayma diizleminde yapilan toplam
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is1 minimum yapacak bir degere sahip olmasi gerektigini ifade etmektedir. Kesme
kuvvetleri kayma bdlgesinde yapilan isle orantili oldugundan kesme kuvveti
minimize edilmis ve ¢ok iyi bilinen bir kayma agis1 tiiretilmistir. Merchant tarafindan
yapilan ¢alisma Black ve Huang tarafindan tiiretilmis ve kayma agismi bulmak

amactyla minimum enerji prensibi kullanilmistir [16].

Tablo 4.1. Ortogonal kesme ile ilgili yapilan analitik ¢aligmalar [16]

Yazarlar Onerilen Geometri
Ernst ve Merchant (1941) . v B, B
=45 ——+=+-5
? 2+ 2 N 2
Merchant (1945) s—as Yo B.
2 2
=2
Lee ve Schaffer (1951) g=45 — B, +vy
Hucks (1951 . tan”1(2
(1951) b—ay W)
2
Hucks (1951) _as cot™H(K) — tan~1(2u) + 2y
o= 2
Shaw, Cook, Finnie (1953) =45 —B_ +y+n'
Black ve Huang (1995) =45 —g+ ¥
2

4.2. Niimerik Yaklasimlar

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

avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir [16]:
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1) Gerinme, gerinme hiz1 ve sicakligin bir fonksiyonu olmak malzeme 6zelliklerinin
ele alinabilmesi,

2) Talas-takmm etkilesiminin yapisma ve kayma olarak modellenebilmesi,

3) Dogrusal olmayan geometrik smnirlarin talasin serbest yiizeyi gibi ifade
edilebilmesi ve kullanilabilmesi,

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

olarak yerel gerilmeler, gerinmeler ve sicakliklarin elde edilebilmesidir.

4.3. Kesme Kuvvetlerinin Modellenmesi

Hayajneh ve arkadaslar, ortogonal kesmedeki dinamik kesme kuvvetlerini
degerlendirmek i¢in paralel smirlariolan bir kayma bolgesi modelini kullanmiglardir.
Kesme sistemi; kesme kuvvetlerindeki siniisoidal bi¢imli degisimler, bunlarmn toplam
farklar1 bigiminde gosterilmis ve serbestlik derecesi bir olan dinamik bir sistem
kullanarak modellemislerdir. Kesme kuvvetlerindeki dinamik dalgalanmalar1
deneylerle 6lgmiis ve model sonuglar1 ile gergek Olgme degerleri arasinda c¢ok iyi
uyum gosteren sonuglar almiglardir. Hayajneh ve arkadaslari tarafindan dinamik
kesme kuvvetlerini degerlendirmek amaciyla kullanilan paralel smirlar1 olan kayma

bolgesi modeli Sekil 4.3°da gosterilmistir [16].
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=
kuvvet poligonu

Sekil 4.3. Dinamik kesme kuvvetlerini degerlendirmek amaciyla kullanilan paralel smirli kay ma

bolgesi modeli [16]

4.4. U¢ Boyutlu Gerilme ve Sonlu Elemanlar Analizi

Gerilme bilesenleri (gerilme tensorii) ti¢ boyutlu (3B) bir gerilme durumunu ifade
etmek tlizere Sekil 4.4’de gosterilen bir kiip kullanilabilir. Sekil 4.4’de gosterilen tiim
gerilmeler pozitif isaretli olup; kiip iizerindeki Q ve Q' noktalarinda gerilmelerin
bulundugunu ve kiipiin her bir yiizeyi boyunca diizgilin bir sekilde dagildig1 kabul
edilirse, toplam 9 adet gerilme bileseni tanimlanir. Gerilme bilesenleri matris
formunda ifade edildiginde (gerilme tensorii); her bir satir, Q(X,y,z)’den gegen bir

diizlem tizerindeki gerilme elemanlarin1 géstermektedir. Buna gore gerilme tensorti,

To Txy Tz d., Txy Tz
= T = 0.
[Ti]] Ty ¥ Tyz Tyx v Tyz [:4.2:]
Tex T 2y Tzz Tzx Zy Oz

ile gosterilir.
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—*Txx— Ox

Sekil 4.4. Ug boyutlu gerilme elemani [16]

Es. 4.2°de ilgili gerilme bilesenine ait birinci indis, gerilme bileseninin yer aldigi
diizlemi (veya yiizeye dik olan ylizeyin normalinin yoniinii) gosterirken, ikinci indis
de gerilmenin etki ettigi yoni gostermektedir (Sekil 4.4). Buna gore txx, Tyy Ve Tz
gerilme bilesenleri srasiyla oy, oy ve o, seklinde normal gerilmeler olarak
gosterilebilir. Ayrica gerilme tensoriinde bulunan kayma bilesenleri igin de txy = Tyx,

Txz = Tzx V€ Tyz = Tzy yaleab 1111‘
Bir noktadaki 3 boyutlu gerilme; Sekil 4.5a’daki ABC diizleminin oryantasyonu,
Sekil 4.5b’deki diizleme dik olan n birim vektorii ile X, y ve z yonleri arasindaki

acilarla belirtilebilir. Buna gore bu agilarin kosiniis iliskileri (direction cosines) i¢in;

Cosa =cos (nx) =1
Cosff =cos (n,v) =m (4.3a)

Cosy =cos (n,z)=n

olmak {izere X y z koordinat sistemi ile

l; =cos(x',x), my = cos(x',y), n;= cos(x’,z),

I, =cos(y',x), my= cos(y',¥), n, = cos(y'.z), (4.3b)

I3 =cos(z',x), my= cos(z',v), n; = cos(z',z),
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acilar1 yapan bir X'y’z" koordinat sistemindeki kosiniis yonlerini belirten elemanlar

icin

B+mi+nl=1 =123 (4.3¢c)

Li,+mm,+ nn, =0
Ll + mymg+ nyng =0 (4.3d)

Lily+mymg+ nyny =0

iliskileri yazilabilir.

=]

Sekil 4.5. Ug yiizeyli eleman iizerindeki gerilme bilesenleri [16]

Sekil 4.5a’da gosterilen kiiciik bir ii¢ ylizeyli eleman ele alindiginda, kiitle kuvvetleri
thmal edildigi takdirde; X y Z koordinat sistemi ile Es. 4.3b’de gbsterilen agilar1 yapan

bir x'y'z’ koordinat sistemindeki normal ve kayma gerilmesi bilesenleri,

cT:r. = CI'__{ l1 + J_}'ml + O’Eﬂl + 2[’5_.{}.111"?‘11 + T}'zmlnl + T:rzilnl:]
g, =0al;+aom; +on;+ E[II}.lzmz +1,.my2+ T..lm,) (4.4a)

o =0 l3+om; ton; +2(1,,lyms+1,.meng +1,..03n5)

Ty = Oelyly + opmymy + gpngng + Ty (Limg + myly) + 1p(myng + nymg) + T(lhng +myl;)

Tyrgr = Gylaly + GmymMy + Opnang + T (M +mals) +Ty(mang + nama) +Tue(lng +nals)  (4.45)
Ty = Oglyly +oymyms + opnyng + T (limg + myly) + 1 (myng + nymg) + T(lng +mylg)
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bi¢iminde elde edilebilir.

Ug boyutlu durum igin asal gerilmeler; 3B durum i¢in karsilikli olarak birbirine dik
durumdaki ii¢ diizlemde sifir kayma gerilmelerinin oldugu ve normal gerilmelerin ise
maksimum veya minimum degerlere sahip oldugu diisiiniiliirse; bu normal gerilmeler
asal gerilmeler (op) olarak adlandirilir ve biiylkten kiigiige swrasiyla o1, 62 ve o3

seklinde gosterilir.
Ug asal gerilme ve i¢ asal diizlem i¢in asal gerilmeler

(o, — crp)l +1.,m+1,.n=0
Tayl T+ [:::T}. — o, Jm + T,.n =10 (4.5)

Tyl + Tym + [crEr — J?,}n =0

ile bulunur. Bu ifade, karakteristik determinantin kosiniis iliskileri yardimiyla

diizenlenirse,
T T
a.._ op XV -4
Tey Oy-y  Tyz |=0 (4.6)
Tyz T}'H Oz- L]

seklindeki matris gosterim elde edilir. Es. 4.6, genisletildiginde asal gerilmeler i¢in,

CI'H—

s — Lol —Lo,—1;=0 (4.7)

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

I]_ =0 x _i'Gy'FGZ (48&)

|2 :chymxcz+6ycz"[2xy'T2yz'szz (48b)
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T
.. Y x=
I, =|Tey T T,z|=0 (4.8.¢)
Tez Tyz Oz

ile bulunur [16].

Es. 4.7°da gosterilen kiibik gerilme esitliginin kokleri asal gerilmeleri vermekle
beraber, asal gerilmeler tjj gerilme tensOriiniin karakteristik degerleri veya 0z
degerleridir (eigenvalues). Gerilme tensoriiniin simetrik bir tensér olmas1 sebebiyle
biitlin elemanlar1 gercek sayidir ve gercek 6z degerlere sahiptir. I, m ve n bilesenleri

de tjj gerilme tensoriiniin 6z vektorleridir (eigenvectors).

Maksimum distorsiyon enerjisi teorisi (von Mises Kriteri); kirilma kriterlerinden
maksimum distorsiyon enerjisi teorisine (von Mises teorisi olarak da bilinir) gore
kirilma, malzemedeki akmanmn bilesik gerilme halindeki birim hacme gelen
distorsiyon enerjisinin, basit ¢ekme deneyindeki akma noktasma (cyp) esit olmasi

halinde gerceklesmektedir (cym < Gyp ).

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

1 ] R , 2
o =5 (0 =) + (05— o) + (6~ o)’ (49)

1 T 5 - 2
Oyp = E"v’ (0y—05)° + (0 —03)" + (03 — 0y) (4.10)

bi¢iminde ifade edilir.
4.4.1. Gerilme — gerinme iliskile ri

Sekil 4.4’de gosterilen dx, dy ve dz boyutlarmdaki kiipiin hacmi dV ve x, vy, z
yonlerinde etki eden kuvvetler de sirasiyla fx, fy ve fz olmak {izere; her bir gerilme,
buna karsilik gelen alan ile ¢arpilir ve XFX = 0, ZFy = 0 ve XFz = 0 yazilacak olursa,
dV = dx dy dz i¢in denge denklemleri,
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do, 01, 01,
+ + = +f.=0

dx av a
oay 4 90  Olus 4 g 411
dx dy dz f*:’ N (4.11)

dT,._ N a1, N do, Lf—0
ax av dz f2 =

bigiminde yazilabilir.

U, v, W srrastyla X, y ve z yonlerindeki yer degistirme bileseni olmak iizere; normal

ve kayma gerinmeleri i¢in

du _ dv _ dw _ du + dv _ dv + dw _ du + dw
ax T ﬂ}-"Eg ezt T dy ax 172 T 5z ﬂ}-"yxs_ dz  ox

€x = (4.12)

elde edilir. yxy kayma gerinmesi icin X ve y ydnleri veya y ve X yonleri arasindaki

agsal degisim ayn1 olup; yxy = Yyx, Yyz = Yzy» Yxz = Yzx Yazilabilir.

Es. 4.12, siireklilik mekanigindeki gerinme—yer degistirme iliskilerini ifade

etmektedir. i, j =X, y, z olmak {izere, Es. 4.12’un tensor cinsinden ifadeside

1 /du N du; 413
i T 2\dx; dx; (4.13)

L

bigimindedir. Buna gore Uy = U, Uy =V, U; = W, &xx = &x, Xx = X, &y = 21 yxy, &y= 21 Yy,
&xz = 21 yx; ve €ij = gji olur. Bir noktadaki gerilme, dokuz terimli gerilme tensorii ile

gosterildiginden; Es. 4.13’e gore dokuz bilesenli gerinme tensorii de,

- 1 1 7
x _vxy 5 'rxz
S Exy Sz 1 2 2
[Eij]= Sy By He| = 5 Vi %y 1 (4.14)
Ezn ZY €2z 1 1_}; 2 ¥
S¥ex 277 2



seklinde ifade edilebilir.

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

{u} =[uvw]’

{e}=[ex &y €2 Yy Vyz Yax ]T

9 g 0 9 ? I
gx dy 0 3z
d 3
D|= g 0 — —
[ :| 0 —_— a}{ az 0
o W 3 , 9 0
0 d dy dxl
olmak tlizere
{e} = [D] {u}

bigiminde de tanimlanabilir [16].
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(4.15.3)

(4.15.b)

(4.15.¢)

(4.16)

Lineer elastkk malzemeler icin gerilme—gerinme iliskileri Hooke kanunundan

gelmektedir. Buna gore izotropik malzemeler igin Young modiilii, E (veya elastisite

modiilii) ve Poisson orani, v olmak iizere iki malzeme 6zelligi s6z konusudur. Kayma

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

malzemeler i¢in X, y ve z yonlerindeki gerilme ile gerinme arasindaki iliskiler,

1 2(1+ v)

£, = G [.:r:r —va, + crz) Vey = TTU
1 2(1+v)

g = E(J}. —vag, + CTH) Ve Yz = TT}.E
1 2(1+v)

ammmte) -,

bi¢ciminde tanimlanabilir. Buna gore 3B i¢cin gerilme—gerinme iliskileri

(4.17)



I:FI 1—v [ 1 o o 0 Ex
EJ'W vy 1—w U o 0 0 EJ‘W
o | _ E U v 1—-w D_ 0 ] £
Tay[ = Gema-2m| 0O 0 0o = 0 0 Tay
T_'I.'.Z D D D D I:l —ZL:IIE'E D -.FJ_z
Tay o 0 0 0 o (1 =2v)/2] M yae
seklinde veya
{c} = [ox 6y 52 Txy Tyz T ]T
r . 0 0 0
1—1v v T; 0 0 0
£ v 1 ; v 1 T 0 0 0
v ; —-v
E]l= (1-2v) 0 0
Araroa-m| 0 0 ¢ =20 o
0 0 0 0 2 1-2v
L 0 0 2
) ﬂuﬂvﬂwﬂu+ﬂiﬂ dv dw au+aw1f [ I
g} = |——— —V—— —+ | =&, 8. Ve
dxdydzdy dx dzdy dz Idx x Ey Fz Vay Vyz Vax

olmak tizere

{c} = [EN{e}

bigiminde tanimlanabilir [16].

4.5. Dortyiizlii Sonlu Elemanlarin Formulasyonu
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(4.18)

(4.19a)

(4.19b)

(4.19.¢)

(4.20)

Coziimlemede kullanilan eleman sekillerinden en yaygm olani dortyiizli ve

dikdortgen prizmadr. Sekil 4.6'de goriildiigii gibi dortyiizlii bir elemanda dort tane

u¢ oldugundan yer degistirmesinin her bir bileseninin degisimi dort sabitli bir

polinom olarak yazilabilir.
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W=l Ne=[:
Bumaralandirma MNi=l: Ny=1-0-0-0
4 nolu dii Himden &
hakaldiEinda géritlen L
1-2-3 yiizeyl ) ':":D 0.1}
" I
) ™/ / i;{u.-:r.{:;f‘-. &
f”: fo 2(0,1.0)
] “ ;".- _,r':_ p - -
¥ e
,r"‘} 3 £,/ 100.0)
E].E]'Ilﬂ]l geometrisi Parametrik koordinat
Sekil 4.6. Lineer dort yiizli [16]
ulx,y,z) = A, +Ayx + A, v+ Az (4.21)
v(x,v,z) = Ay + Agx + A,y + A,z (4.22)
wilx,v,z) = Ag + Agx + A v+ Az (4.23)

Burada;
Ao, As ve Ag smrastyla x, Yy ve z eksenleri boyunca rjjit cisim Otelemelerini

gostermektedir. Genelde oldugu gibi u, v ve w matris formunda;

u(x,y,z)

U} =< v(x,v,z) (4.24)
w(x, vy, z)

{4} = {404, o A Ay)T (4.25)
1 x ¥y z00O0O0O0OO0 0

[Ml=lo 0 0 0 1 x y z 0 0 0 O (4.26)
o 0 0 0 0 0 00 1 x ¥y EZ

Ug degismeler u,j, Vai vb. “Es. 4.217, “Es. 4.22” ve “Es. 4.23” lerde yer degistirilerek
elde edilir. Boylece,



uri = u(xr’}rr’zr:]
ﬂ?"i =v (xr'-'}rr'!zr]

Wy = W(xr! ¥ z:v']
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(4.27)

(4.28)

(4.29)

Burada, r = a,b,c,d ve X, ¥ Ve z; r ucunun koordinatlaridir. Genel olarak bu yer

degistirmeleri asagidaki matris formunda yazabiliriz.

{0} = [c]{A}
Burada,
{6} = {ugvaWa; - - UgiV g Wi JT
[1 %X, Y2 2, 0 0 0o o o O O
0 0 0 0 1 X, VY. Z, 0 0 ?
0o 0 0 0 0 o o o 1 Xz Ya
1 * ¥ Zz 0 o o o © g g
0O o o o 1 x, v, z, 0
c]=|° © 0 0 0 0 0 0 1 Xn Vo
1 x. ¥ %z 0 0o o o 0 O O
0o o 0o 1 x ¥ z o0 0 0
O o o o 0 0 0 0 1 x ¥
1 x4 ¥4 z, 0 0 O O 0 o0 0
o 0 0 0 1 x3 vg 2z, 0 0 0
o 0 0 0 o 0 0 O 1 x; v,
Eleman zorlanmalarmin bilesenleri;
B du B du B du
Cxx = E: Eyy = ﬁ}r ve Ezz = E
du N dv dvr  dw dw du
B, = —, B, =T ve e.,.———+1t——
o9y dx ¥ o9z oy = 9x oz

1]
[~y

ocooM oo

cole o

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Seklinde yazildiginda yazilan bu alt1 elastik zorlanma bilesenlerini matris formunda

yazilirsa
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Fodu 0
dx
du
=3 dy
Eyy 2_11,

e =Ye. (=Vou ov| (4.35)
€yz dy dx
€zx Jv N dw

dz dy
dw N du
\dx dz/

Seklini alir. Simdi “Es. 4.21”, “Es. 4.22”, “Es. 4.23” ve “Es. 4.35” esitliklerinin

strasina gore tiirevi alinirsa,

o T e e e e e
o DD Do
e T e Y o e s
[ s R e e e
e T o e e e e
e T e Y e e e
[ T e e e g e
[ T e e R e e
o oo OO O
B oo OO0 o0
[ T o s e e e
o T e e e e

oldugu goriliir. [C], [M] ve [N] birincil matrislerin acik formiili boylece

tanimlanmis oldugundan eleman direngenlik matrisi;
(K] =[] [K][c™"] (4.36)
Esitliginden elde edilir.

Burada;

(K] = [N]* [A)[M)d. 4, (437)

[fade edilir.

Integral, elemanm tiim hacminde alnmustir. [N] nin kullanilan koordinatlarda

bagimsiz olduguna dikkat ederek elemanm biitiin hacminde integral alinirsa,
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J- d.d,d, =V Dértyizlinin hacmi

[K] = VINT® [d][N] (4.38)
yazilabilir.

“Es. 4.37” de kullanilacak [d] matrisi, ic boyutlu Hooke kanunu ifade eden esitligin
kompakt sembolik formda yazilan

{o} = {}{d} (4.39)

esitligindeki matris oldugundan tiim cismin tiimel direngenlik matrisi, alisildig

sekilde tiimel direngenlik matrisi toplanmis ve problem
{P}=[K]{0} cinsinden ¢oziilebilir. {P} ve toplamlar1 asagidaki gibidir:

{F} = {F1@1H1 FoQ:Hy v Fy Q,\-'H,\-'}T (4-4':':]

{6} = {ugvywy  UVyWy eer s e Uy Uy Wy JT (4.41)

Burada N; pargalara ayrilmis cisimdeki k diigiimiinde ( k = 1,2,3,...,N), diigiimlerin
toplam saysidir.

Fk, Qk, Hk = k diigtimiinde swrasiyla; x , y ve z yonleri boyunca dis kuvvetler, uy, V,

W strastyla x,y ve z yonleri boyunca K diigiimiiniin yer degistirmeleridir.

Elemandaki gerilmeler; ii¢ boyutlu izotropik ve homojen bir cisim gerilme zorlanma

bagmtisiolan "Es 4.42" esitliginde yerine konulacak olursa

{o} = [dl{e} —{o}, —[dl{e;} (442)



83

{3 =MW u, ¢ (4.43)

"Es.4.43" elde edilir. Burada n, k, m ve j'nin swrasiyla a, b, ¢ ve d u¢larma baglandigi

varsayilmistir.

[N], konumun fonksiyonu olmadigindan, zorlanmalar ve bunun sonucu olarak
elemandaki gerilmeler biitiin hacimde sabit kalr. Sonu¢ olarak; gerilme denge
denklemleri 6zdes olarak hesaplanir. Ayn1 zamanda komsu elemanlar arasindaki ara
yluzeylerde "Es.4.21", "Es.4.22" ve "Es.4.23" esitliklerinde varsayilan yer
degistirmelerin  siirekli oldugunu diizlem problemlerin ¢oziimlerindeki siray1
izleyerek gosterebiliriz. Bununla birlikte, her bir elemanm farkli zorlamasi
oldugundan dik ylizeyler boyunca egimlerde bir siireksizlik vardr. Dortyiizliiniin bu
ozellikleri gercekte diizlem problemlerin ¢oziimiindeki tiggen elemanin 6zelliklerine

Ozdestir.

Eger kiitle kuvveti ivmeleri, tiim eleman hacminde sabit veya sabit oldugu
varsayilirsa, tipik bir tiggen elemanin ti¢ ucu bulundugunda, u¢ kuvvetlerin meydana
getirdigi u¢ yer degistirmelerin hesaplanmasmdaki islem sirasmi izleyerek; toplam
kiitle kuvvetlerinin dortte biri, elemana baglh her bir diigiim tarafindan tasinacaktir.

Bu basit sonucun dikkate deger bir nemi vardr.
f xd.d,d., f yd.d.d, ve f zd.d,d,,

integralleri; elemanin merkezini koordinatlarm orijini olarak almak sartiyla, tiim

eleman hacminde alindiginda sifir olduguna dikkat ederek ¢ikarilabilir [30].
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4.6. Sonlu Elemanlar Analizi

FEM, karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak, her birinin
kendi i¢inde ¢Oziilmesiyle tam ¢Oziimiin bulundugu bir ¢6ziim metodudur. Bir
anlamda, bilgisayar ¢Oziimiine uyarlanarak matris formunda ifade edilen
denklemlerin kullanildig1 sayisal bir tekniktir. FEM’in temeli ugaklarin yapisal

analizindeki gelismelere dayanmaktadir [16].

Temel olarak FEM’de ii¢ ana unsur bulunmaktadir:

Birincisi, geometrik olarak karmasik olan ¢6ziim bolgesi sonlu elemanlar olarak
adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere ayrilir. Ikincisi, her elemandaki
stirekli  fonksiyonlar, cebirsel polinomlarm dogrusal kombinasyonu olarak
tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiinciisii ise aranan degerlerin her eleman icinde
stirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki (diigiim noktalar1) degerlerin

elde edilmesi problemin ¢6ziimiinde yeterli olur [16].

Genel olarak bir FEM uygulamasinda temel olarak izlenilen adimlar su sekilde

sralanabilir [24]:

1) Cismin sonlu elemanlara boliinmesi,

2) Interpolasyon fonksiyonlarinm segimi,

3) Eleman direngenlik matrislerinin olugturulmast,
4) Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi,

5) Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

6) Swnir sartlarmim belirlenmesi,

7) Sistem denklemlerinin ¢6ziimii
4.7. Sonlu Elemanlarda Kesme Simiilasyonu
FEM kesme simiilasyonu Kriterleri geometriksel ve fiziksel olmak {izere iki

ayrilmaktadir. Sekil 4.7 de gosterilen ikiz — diigim modelinde, sonlu elemanlar

diigiimleri is parcasinda dnceden belirlenmis bir ayrilma ¢izgisi boyunca diiglimler
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tarafindan yukariya dogru boliiniir. Geometriksel temel alinan kriterlerde kalem ucu
(0), diigiim (a) ve o — a arasindaki mesafesine dayali D basta belirlenir (Sekil 4.7).
Fiziksel temel alman Kkriterlerde, mesela gerinim, gerilme, gerilme enerjisini

degiskenlerieleman (A) i¢in se¢ilen degerlerdir [31].

Talas

Kesme Diizlemi /
— [ |/

& c b a
Is parcas L D ]

Sekil 4.7. Talas kaldirma islemi i¢in ikiz diigiim modeli [31]

Geometriksel temel alinan kriterlerin esas dezavantaji talas kaldirmada fiziksel
sartlara dayali olmamasidir. Iwata (1984) Gerilim hesaba katarak kesme modeli
onermistir. Deneysel sonuclar ile simiilasyon degerleri arasindaki farklar kabul
edilebilir araliklardadir. Strenkowski ve Carroll (1985) etkili plastik gerilimi temel
alan bir model 6nermistir. Lin ve Lin (1992) Talas kaldirma simiilasyonunda enerjiyi
g6z Onilinde tutmustur. Tablo 4.2. talag kaldirma isleminde FEM simiilasyonlarinda

kullanilmis olan bazi talas kaldirma kriterleri listelenmistir.



Tablo 4.2. Talas ayrilmasi kriterleri [9]

Talas Ayirmasi Kriteri Tipi

Referanslar

Mesafe Usui & Shirakashi, 1982

Mesafe Shil, Chandrasekar, & Yang, 1990
Geometrisel Mesafe Komvopoulos & Erpenbeck, 1991

Mesafe Zhang and Bagchi, 1992

Mesafe / DOC Zhang and Bagchi, 1994

Gerilim Iwata, Osakada, & Terasaka, 1984

Etkili plastik gerilme Strenkowski & Carroll, 1985
Fiziksel Etkili plastik gerilme Mitchum, 1987

Etkili plastik gerilme

Carroll and Strenkowski, 1988

Enerji yogunlugu

Linand Lin, 1992
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Arola ve Ramulu, sonlu eleman metodunu kullanarak fiber takviyeli polimer

kompozitlerin ortogonal kesme iglemini analiz etmislerdir. talag olusumunu simiile

etmek i¢in en bliylk gerilme ve Tsa—Hill kriterini kullanarak ¢ift kirilma islemini

kullanmiglardir. Talas ag¢is1, bosluk agilary, kesici takimin burun yarigapi ve kesici

takim asmmasini ihtiva etmislerdir. Kesici takim geometrisini ve takimla is pargasi

arasindaki siirtiinmeyi de ele almiglardr. Krilma gerilmesi lizerindeki fiber yonelimi

ve kesici takim geometrisinin etkilerini incelemiglerdir (Sekil 4.8). Talas ayrilmasmi,

birincil ve ikincil kirilmalar igin uygun dayanim bilesenleri ile gerilme kriteri

yaklagmmii kullanarak simule etmislerdir [16].
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Sekil 4.8. Arola ve Ramulu’nun FEM ¢alig mas1 [12]

-

Wince tarafindan yapilan c¢alismada ise, oksijensiz yiksek iletken bakir ve
Aliiminyum 6061 T6 ve 2024 T351 alagimlarina ait literatiirden almman talas kaldirma
verilerini kullanarak talas kaldrma smrasinda talas olusumunun modellenmesi
amactyla Lagrangian formiilasyonuna dayali DYNA 3D sonlu eleman kodu
kullanilmistir.  Wince, c¢oziilecek problemin smir ve yikleme sartlarmin

tanimlanmasinda asagidaki kabulleri yapmustir:

a) Kesme hiz1 sabittir.

b) Kesme genisligi ilerlemeden daha biiytiktiir ve her ikiside sabittir.

c) Kesici takim miikkemmel bir sekilde keskindir.

d) Kesme hiz1 vektorii (VC) kesme kenarmna diktir.

e) Is parcas1 malzemesi homojen ¢ok kristalli, izotropik ve skistirilamaz bir katidir.
f) Is pargas1 oda sicakligindadir.

g) Kesme, kesme sivistolmadan yapilmaktadir.

h) Hicbir takim agmmasi gergeklesmez.

i) Kesici takim rijittir (deformasyon yoktur).

j) Islem siiresince kesmenin denge durumuna ulagilir.

Wince’in ¢aligmasinda ortogonal kesme modeli, farkli ki malzeme (kesici takim ve

is pargasi) ile modellenmistir. Kesici takim miikemmel sekilde keskin (higbir
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asmmanin olmadigi) ve rijit kabul edilmis olup elastik bir kat1 (miikemmel) olarak
modellenmistir. Kesici takimm rijitligini saglamak i¢cin de elastikiyet modiilii ¢ok
yiksek secilmistir (yaklasik olarak takim c¢eliginin 10 kati). Secilen deney
malzemelerinin malzeme davranigini modellemek i¢in gerinme, gerinme hizi ve
sicakligin sebep oldugu gerilme degisimlerini ihtiva etmesi amaciyla Johnson ve

Cook esitligini kullanmstir [16].

Johnson ve Cook Esitligi’nin deneylerle belirlenen 5 parametresi vardr. akma
gerilmesi sabiti, gerinme peklesme sertlesmesi sabiti, gerinme peklesme sertlesmesi
issii, gerinme hiz1 peklesme sertlesme iissii ve sicaklifa bagh sabit. Ayrica esitlikte
hesaplanan gerilme igin gerinme hizini, referans gerinme hizini, deney pargasinin
sicakligi, referans sicaklik ve numunenin ergime sicakligidir. Is pargasmin
modellenmesi; deforme olmamus talas ve islenmis yiizey seklinde iki parga halinde
modellenmistir (Sekil 4.9).

Kesici

takim
Deforme ohmamus talas

Islenmis is parcasi
X

Sekil 4.9. Sonlu eleman modelinin sematik gosterimi [31]

Simule edilen kesme siireci boyunca kesici takim, is par¢asmna dalmakta ve
kaldmilacak talas1 kesmektedir. AB hatt1 boyunca talas ayrilmasmi ve BC takim —
talas ara ylizeyi boyunca kaymayi simule etmek amaciyla bir temas ylizeyi
tanimlanmigtr.  Etkilesim halindeki iki cismin baslangigta ayr1 veya temasta
olduguna karar vermek amaciyla biiyiik bagil hareketlere imkan veren Coulomb

stirtiinme modeli kullanilmistir [16].
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Talas kaldirma isleminde FEM simiilasyonlarinda en 6nemlisi talas kaldirma Kriterini

segmektir.
4.8. Sonlu Elaman Modeli

Genel stireklilik probleminin sonlu elemanlar metoduyla ¢ézliimii her zaman diizenli,
adim admm bir islemle olur. Bu statik yap1 problemleri i¢in asagidaki gibi
acgiklanabilir.

1.Adm: Yapmin ayristirilmas1 (Boliinmesi)

Sonlu eleman metodunda ilk adim yap1 ya da ¢oziim bdlgesini alt boliimlere ya da
elemanlara aymrmaktir. Dolayisiyla analiz edilen yapi sonlu elemanlarla
modellendirilmek zorundadwr. Elemanin sayisi, tipi, boyutu ve dizilisine karar

verilmelidir.
2.Admm: Uygun interpolasyon ya da yer degistirme modelinin se¢ilmesi

Belirli yik kosullar1 altindaki karmasik yapilarm yer de gistirme ¢6zlimii tam olarak
belirlenemeyeceginden, bilinmeyen ¢oziime yaklasabilmek i¢in uygun bir ¢dziim
varsayilir. Varsayilan ¢6ziim hesaplama agisindan basit olmali, ancak belli yaklagim
gerekliliklerini de karsilamalidir. Genelde ¢6ziim ya interpolasyon ya da polinom

seklinde alinir.
3.Adim: Eleman katilik matrislerinin ve yiik vektorlerinin ¢ikarilmasi

Varsayilan yer degistirme modelinin "e" elemanmin katilk matrisi [K(e)] ve yik

vektorii p(e) esitlik kosullar1 veya uygun bir degisim kurali kullanilarak ¢ikarilmalidir.

4.Admm: Biitiinde denge esitliklerini elde etmek icin eleman esitliklerinin bir araya

getirilmesi
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Yap1 birgok sonlu elemandan meydana geldigi i¢in katihlk matrisleri ve yik
vektorleri uygun bir sekilde bir araya getirilmeli ve biitiindeki denge esitlikleri "Es.

4.1"de oldugu gibi formiile edilmelidir,

5.Adim: Bilinmeyen diiglimsel yer degistirmeler i¢cin ¢6zim

Genel denge esitlikleri problemin smir kosullarim saglayacak sekilde yenilenmelidir.
Lineer problemler i¢cin 8 vektorii ¢oziilebilir fakat Lineer olmayan problemler i¢in
¢cozlim, her basamagi katilik matrisi [K] ve yik vektorii P'nin gelistirilmesini esas

alan bir basamaklar dizisi ile elde edilmelidir.

6.Adm: Eleman ve gerilmelerin hesaplanmasi:

Bilinen diigiimsel yer degistirmeden S, eger gerekirse gerekli kati veya yap1

mekanikleri esitlikleri kullanilarak elemanin gerilmeleri hesaplanabilir.

Yukaridaki alt1 basamakta kullanilan terminoloji, konuyu baska alanlara yaymak
istenirse genisletilebilir. Ormegin yap1 yerine bdlge, yer degistirme yerine alan
degistirme, katiilk matrisi yerine eleman bileskesi terimlerini kullanmamiz

miimkiindir [19].
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BOLUM 5. MATERYAL VE METOD

5.1. Giris

Bu calismada, tasarlanmis ve imalat1 yapilmis farkli u¢ geometrilerine sahip HSS
torna kalemlerinde sogutma sivisiz dik kesme yaparken, kesicinin u¢ micro
geometrisinin talag kaldirma sirasinda kesme kuvvetlerine ve takim — talas ara ylizey
sicakligima etkilerinin analiz edilmesi i¢in bir dizi kesme deneyleri ve sonlu

elemanlar analizi yapilmistir.

Kesme esnasinda takim — talag ara yiizey sicakliklarmin belirlenmesi i¢in takima
gomilmis 1s1l ¢ift yontemi esasma gore bir deney diizenegi kurulmus ve TMO04
K110 — 25 — Imt K tipi termokulp kullanilmistir. Talas kaldirma sirasinda kesme
kuvvetlerini  Ol¢iilmesinde yilik hiicresiyle Olgiim yapan bir dinamometre
kullanilmigtir. Tasarlanan deney diizeneginde bilgisayar ile baglanti kurularak deney
sonuglar1 bilgisayar ortaminda almmuistir. Verilerin elde edilmesi siireci sematik

olarak Sekil 5.1° de goriilmektedir.

Isil — Cift
Sinyalleri Hp Data

> Logger -

Cevirici

Dinomametre Bilgisayar
Yiik hiicreleri
Sinyalleri A/D

> Cevricisi | ———

Sekil 5.1. Verilerin elde edilmesi siireci sematik gosterimi

Deneylerde HSS DIN 1.3207 kare kesitli kesici torna kalemi ve is parcasi olarak
Cuzn37 piring boru malzeme kullanilmigtir. Deneylerde iiniversal tornada farkli

kesme parametreler kullanilarak yapilmistir.
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5.2. Is Parcas1 Malzemesi

Deney numunesi olarak talas kaldirma swrasmnda yigti kenar olusmamasi ve takim
asinmasini en az seviyede tutabilmek i¢cin CuZn37 piring boru malzeme se¢ilmistir.

Deney numunesi 43 mm dis ¢apinda 40 mm i¢ ¢apinda et kalnligr 1,5 mm olan

dikissiz boru malzemedir (Sekil 5.2.).

B 43 mm
B 40 M

Sekil 5.2. Is pargasi dlgiileri

Deneylerde kullanilan CuZn37 piring malzemenin kimyasal birlesimi Tablo 5.1°de

termofiziksel 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.1. Piring malzemenin kimyasal bilesimi

Malzeme Ozgiil
Numarasi | %Cu | %Zn | %Al | %Fe | %Ni | %Pb | Diger | Agirhk
(DIN) kg/dm3
62.0 Max | Max | Max | Max Max
2.0321 Kalan 8.4
64.0 0.03| 001 | 0.03| 0.01 | 0.01
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Tablo 5.2. Piring malzemenin termofiziksel 6 zelikleri
%060.2 )
Malzeme Cekme Kopma Brinel
Anma Uzamada
Numarasi Dayamm Uzamas1 | Sertligi
Dayamm , | Akma Siin
(DIN) Kg/mm ) (mm) (HB)
Kg/mm
2.0321 F37 44 — 54 min.20 27 110

5.3. HSS Torna Kalemi Kesici Kenar Mikro Geometrilerinin Elde Edilmesi

(Sekil 5.3).

Sekil 5.3°de goriilen kesici kenar modelleri tasarlanmis ve imalati yapilmistir. Kesici
kenar modelleri keskin, yaricapl ve pahli olarak 3 degisik modelden olusturulmustur

Yaricaph kesici kenar modeli

Pahh Kkesici kenar modeli

Sekil 5.3. HSS torna kalemi kesici kenar mikro geometri modelleri

Keskin kesici kenar modeli
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Kesici kenar geometrilerinin tasarim asamasinda belirlenen dlgiileriyle imalatta elde
edilen gercek Olciileri arasinda farkliliklar gozlenmistir (Tablo 5.3.). Sonlu elemanlar

analizi yapilirken imalattan sonra elde edilen gercek Olgliler dikkate alinmustir.

Tablo 5.3. Kesici kenar geometrilerinin tasarlanmis ve gergek olgiileri

Tasarlanan model 6lciisii | Imalat Edilmis Gercek Olciisii
YARICAPLI KALEM KENAR UCLARI
40 pm 55 um
100 pm 135 pm
150 pm 155 um
PAHLI KALEM KENAR UCLARI
40 pm x 30° 30 pm x 30°
100 pum x 30° 50 pm x 30°
200 pm x 30° 150 pm x 30°

Bu geometrinin elde edilmesinde takim bileme tezgdhi kullanilmistir. Hassas
geometri elde edilmesi i¢in bileme tezgahindaki tas yerine 1200 zimpara kagidindan
yapilan bileme diski kullanilmistir. Sekilde 5.4’de gosterilen kalem kenar uglari

siyah olan yerleri yarigaph ve pahhdr.



Sekil 5.4. Kesici takimtalag yiizeyi ve kesici kenarm {ist goriiniisii

A. Pahli kesici kenar 50 pm

B. Yarigapli kesici kenar 35 pm

95
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Deneylerde kullanilan HSS torna kalemlerinin kimyasal birlesimi Tablo 5.4’de

termofiziksel 6zellikleri Tablo 5.5°de verilmistir.

Tablo 5.4. HSS torna kaleminin kimyasal bilegimi

Malzeme
Numarasi | %C | %Si | %Mn | %Cr | %Mo | %V | %W | %Co
(DIN)
1.3207 1.26 | 0.25 0.30 4 3.6 3.2 9.3 10

Tablo 5.5. HSS torna kaleminin termo fiziksel 6zelikleri

Sicakhk .

Malzeme Is1 . Elastikiye

Yogunluk | . Ozgiil Is1 | Genlesme

Numarasi 5 | lletkenligi t modiilii
kg/dm J/(kg.K) katsayisi )
(DIN) W/(m.K) A N/mm

10°.K
1.3207 8.3 19 460 9.6 217000

5.4.Sistem Donammi

Bu ¢alismada kullanilan kesme kuvvetleri 6l¢iim sistemi Sekil 5.5. A’da ve takim —
talas ara ylizey sicakhgr Olgcme donanmmi ise Sekil 5.5.B’de sematik olarak

goriilmektedir. Sekil 5.6’da deney diizeneginin fotografi goriilmektedir.

Ayna Ay
.

is Parcasi is Par
‘\_\_ t 1
—— K Tipi Termokulp
— — \
———= Dinamometre
————— Dinamometre N
R A Veri fletim Eablosu
{——» Veriiletim Kablosu "
’_‘ Dijital Gisterge (AD Cevitici) D + HP Data Logger (Cevirici)
¢ Veri lletim Kablosu
: Veri lletim Kablosu h
Bilgisayar Bilgisayar
A)Kesme kuvveti dl¢iim sistemi B)Sicaklik éleme sistemi

Sekil 5.5. Sistem donanmmi
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Sekil 5.6. Deney diizenegi

5.5. Sistem Kalibrasyonlari

5.5.1. Kesme kuvveti ol¢iim sistemi kalibrasyonu

Deneylere baslamadan 6nce yikk hiicreleri (dinamometre) kalibre edilmistir. Yk
hiicrelerinin kalibrasyonu i¢in bilinen agirliklar metodu kullanilmistir. Dengeli bir
sekilde yiik hiicrelerinin tizerlerine yerlestirilen bu agirliklar ile yiik hiicrelerinin
okudugu degerler mukayese edilerek gostergeler {lizerinden kalibrasyonlari
yapilmistr. Ceviricilerin ayarlari, firmadan temin edilen katalog yardimiyla yapilmis

ve okuma hassasiyeti ayarlanmigtir [21].

Yik hiicrelerinin deney diizenegine yerlestirilmesinden sonra civatalar ile sabitleme
islemi yapimis, kesici takimm agirhgr 6lglilmiis ve gostergelerden sifirlamalar

yapilarak denemeler gergeklestirilmistir [21].

Kesme kuvveti etkime noktasi ve yiik hiicresi mesnet noktasmin moment eksenine
kesici takim ile yiik hiicreleri ayni eksende olmamasindan dolayr meydana gelen
farkl1 uzakliklarda olmasmdan kaynaklanan 6lciim farki hesaplanarak ayni oranda
telafi edilmistir. Boylece gergek kesme kuvvet farkhiliklart moment hesabiyla
giderilmistir [21].
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Sekil 5.7. Kesici takim ile yiik hiicrelerinin konumlari [21]

Sekil 5.7° de goriildiigii lizere yik hiicrelerinin okudugu kuvvete Fl, kesicinin ucuna
gelen kuvvete Fc, hareketli mafsal ile kesici ug arasindaki mesafeye “a” yiik hiicresi

ile hareketli mafsal arasindaki mesafeye b denilirse moment hesabindan;

F —Fia 5.1
c= b ('j

bagintis1 elde edilir. Bu bagmti, hazirlanan yaziliminda kullanilmis ve kesme,
ilerleme kuvvetleri bilgisayara kaydedilmesi saglanmistir. Bu islem i¢in yazilim ara

(12

yiiziintin ilgili kisminda “a” ve “b” mesafelerinin girilmesi gerekmektedir.
5.5.2. Sicakhik 6l¢me sistemi kalibrasyonu

Talas kaldirma esnasinda takimlarin takim — talas ara ylizey sicaklik farklarmm
bulunmas1 i¢in takima gomiilmiis 1s1 ¢ift yontemi kullanilmigtir. bu yontemde
takimlara belirlenen mesafede kor delik agilmis ve bu deliklerden 1l ¢ift (K tipi)
yardimiyla Olgtim almmustir (Sekil 5.8.). Dalma erozyon tezgahinda kaleme
deformasyon yapilarak kor delik agilmistir. Buda kalemin deformasyona ugramis kor
delik yiizeyinden Olgiilen sicaklik, kalemin deformasyona ugramamis ylizeyden
farklidr. Bu deneydeki fark deformasyona ugramamis yiizeylerden 5 -7° arasinda
diistik sicaklik 6lciilmektedir.



99

Sekil 5.8. HSS torna kalemlerinin sicaklik 6 lgme sistemi i¢in kor delik dlgiileri

5.6. Deneysel Cahsmalar

Deneylerde HSS DIN 4964 kare kesitli torna kalemleri kullanilmistr. Farkl
Olciilerde 3 pahli, 3 yarigcaph ve 2 tanede keskin kenarli olmak {izere 8 ayr1 kesici
takim kullanilmigtir. Kalem geometrilerinde yaricaph kenar uglarda bosluk agis1 7°,
pahli kenar uglarda bosluk acis1 10°°dir. Kullanilan pahli ve yarigapli modellerin
keskin kenar uglarla kiyaslanmasi, kendileriyle ayni agilara sahip 2 ayr1 keskin

kenarlh takimla yapilmistir. Deneyler ayni kesme sartlarinda ikikere tekrar edilmistir.
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80°

80

Pahil Kesici Takmn

Yaricaph Kesici Takun

Talag acist (7) = 10°

| o Ug agis1 () = 80"

i 107

Sekil 5.9. HSS torna kalemlerinin ag1lar1

Kalem asinmasmim belirlenmesi i¢in kesici takimlarin serbest ylizey ve talas

ylizeylerinden optik mikroskop altinda bakilarak fotograflaricekilmistir.

Tablo 5.6’de deneylerde kullanilan kesme sartlar1 verilmistir. Deneylerde sogutma

stvis1 kullanilmamustir.

Tablo 5.6. Kes me sartlar

Kesme Hizlan Ilerleme Hizlar1 | Is Parcas1i Capi
(v = m/dk) (s = mm/dev) (D,Do = mm)
47,93 0,08 D =140
67,51 0,11 Do =43

95,86 0,14

5.7. Sonlu Elemanlar Analizi

Karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak her birinin kendi
icinde ¢oziimleyerek tam ¢Oziimiin bulundugu bir analizdir. Sonlu elemanlar
yonteminin kullanilmas1 pahali deneysel yontemlerle incelenebilen birgok makine
elemaninin kolayca incelenebilmesi, tasarim esnasinda mukavemet analizlerin

yapilarak optimum tasarimin ger¢eklesmesi miimkiin olabilmistir.
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Belirli kesme sartlarinda torna kalemlerinde meydana gelen kesme kuvvetlerinin
zaman gore artiglarmi belirlemek i¢in FEM simiilasyonu yapimistr. FEM
simiilasyonu i¢in DEFORM - 2D paket program kullanilmistir.

5.7.1. Deform — 2d programn yapisi

Deform programinda 2 ve 3 boyutlu metal sekillendirme simiilasyonlar1
yapilabilmektedir. Deform dovme, talash imalat, biikkme, ekstriizyon, tel erezyon,
derin ¢ekme gibi birgok soguk ve sicak sekil verme simiilasyonu da olusturulur.
Islenecek olan parcann CAD datalar1 olusturulduktan sonra deform yazilimm

icersinde gercek sartlara yakin olarak simiilasyonunu gerceklestirmektedir.

Bu ¢alismada, iki boyutlu olarak kesme kuvvetleri analizleri i¢gin DEFORM - 2D

icersinde Machining — 2D cutting modiilii kullanilmistir.

5.7.1.2. Kesme simiilasyonu olusturulmasi

DEFORM - 2D programinda kesme simiilasyonu asagida gosterilen islem

basamaklarmna gore yapilmaktadir.

1) Islem tipi belirlenir.
2) Kesme sartlar1 iki tiirlii programa giris yapilabilir.

a) Kesme hizi, talas kalinligy, ilerleme hizi programa girilir.

b) Devir sayisi, is pargasi ¢api, talas kalinligy, ilerleme hizi programa girilir.
3) Isleme sartlari

a) Ortam sicakligt

b) Takim — is pargas1 ara yiizeyinde kesme siirtiinme katsayis1 belirlenir;

1B

T=m; k =m; (5.2)

talay

L

\In'

T = Siirtiinme gerilmesi

my = Kesme siirtiinme katsayisi
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Kiaks = Is par¢as1 malzemesinde kesme yield giicii

o = Etkili gerilim

c) Isitransfer katsayisi
4) Takim sartlarinmn belirlenmesi
a) Takimin ilk sicakhig1
b) Geometrisinin olusturulmasi
C) Mesh sayisinin belirlenmesi
d) Smir sartlarinin belirlenmesi
e) Takim malzemesinin belirlenmesi
5) Is parcas1 sartlarinim belirlenmesi
a) Is parcasmin tipi ve ilk sicaklig1
b) Geometrisinin olusturulmas1
C) Mesh sayisinin belirlenmesi
d) Smir sartlarmm belirlenmesi
e) Is parcas1 malzemesinin belirlenmesi
6) Takimin is pargasi tizerindeki pozisyonu; belirlenen kesme sartlarina gore
varsayilan pozisyonu almaktadir.
7) Simiilasyon kontrolii
a) Kag adimda kayit edilecek
b) Simiilasyon adim sayis1
c) Parcadan kesilecek boy
8) Veri tabanini olusturularak kesme simiilasyonu baslatilir (Sekil 5.10).

Step 639 Step 525
Te BratLr

o

0000 00081700163 00245 0037 00408
Time (sec)

Sekil 5.10. Kes me simiilasyonu
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DEFORM - 2D programmda kesme simiilasyonu yapilabilmesi igin istenilen
problem sonuglarma gore programa belirli giriy parametreleri girilmektedir. Bu

parametreler;

1) Mekanik 6zellikler
a) Sertlik
b) Kimyasal birlesimi
c) Akis gerilimi
d) Elastikiyet modiilii
2) Sicaklik 6zellikleri
a) Istiletkenligi
b) Ozgiil 1s1
C) Ara ylizey 1s1 transferi katsayisi
3) Siirtiinme
a) Kesme siirtiinmesi
b) Coulomb siirtiinmesi
c) Normal gerilim fonksiyonun non — linear siirtiinmesi
d) Temas bolgesi siirtiinme modeli
4) Sinir sartlar
a) Sicaklk smir sartlar1
b) Zoraki is1 yayilimi
5) Mesh tanimlamasi
a) Element sayisi
b) Meshsikligi
c) Meshtipi
6) Kesme sartlari
a) Kesme hizi
b) Talas kalinligt
c) Devir sayisi
d) Talas kalinlig
e) llerleme hiz1
f) Parca cap1
7) FEM geometrik modeli
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a) Is pargas1 genisligi ve uzunlugu
b) Takmm genisligi ve uzunlugu

c) Takmm talas ve bosluk agilar1

FEM simiilasyonu sonucunda programa girilen parametrelere gore; kesme kuvvetleri,
sicakliklar, talas geometrisi, artan gerilim, takim asinmasi, hiz, gerilim, gerinim,

gerinim oran1 dagilimu verileri elde edilir.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

6.1. Giris

Bu ¢alismada, tasarimi ve imalati 6zel olarak farkli kesici u¢ geometrisine sahip HSS
torna kalemlerinin dik (ortogonal) kesme esnasinda meydana gelen kesme kuvvetleri
ve takim — talag ara ylizey sicakhigina etkileri incelenmistir. Kesme deneyleri kuru
ortamda gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler 2 defa tekrar edilerek ortalama
degerler dikkate alimmustr. Her bir takimda belirlenen kesme sartlarinda et kalinlig
1,5 mm olan CuZn37 piring boru malzeme tizerinde 5 mm boyunda talag kaldirilarak

veriler elde edilmistir.

6.2. Deney Sonuc¢larmin Kiyaslanmasi

Kullanilan takimlar dort agidan birbiriyle kiyaslandi.
Ayni kesme sartlarinda takim geometrisinin etkisi

Farkli ilerleme hizlarmm takim geometrisinin etkisi

Farkli kesme hizlarmnn takim geometrisinin etkisi

M w0 p e

Yarigapl ve pahli takimlarmn biitiin kesme sartlar1 i¢in karsilastrilmasi

6.2.1. Aym kesme sartlarinda takimlarin kesme Kkuvveti acisindan
karsilastirilmasi

Kesme sartlart ayni olan yarigapli, pahli ve keskin kalem kenar uglarinin deneysel
sonuglar1 ayr1 ayri kiyaslanmistir. Kiyaslamalar kesme islemi bagslamasindan bitisine
kadar alman kesme ve ilerleme kuvvetlerinin degerlerinin ortalamalar1 alnarak
grafiksel olarak gosterilmistir. Deneyler 2 kere tekrar edilmistir. Yarigapli ve pahl
kesici kenar geometrilerinde bosluk acilar1 birbirinden farklidir (10° — 7°). Bu
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ylizden, her iki takim kendisiyle ayni acilara sahip keskin kenarli takimla

kiyaslanmigtir.

6.2.1.1. Yancaph kesici kenarh takimlar

flerleme 0,08 mm/dev, kesme hiz1 48 m/dk kesme sartlarinda, kesici kenar yarigap1

artkkga kesme ve ilerleme kuvvetleri artmustir. Keskin kenarli takim diger ug

geometrilerine gore daha diisiik kesme ve ilerleme kuvveti olusturmustur (Sekil 6.1).

KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMASI (N)
s = 0,08 mm/dev, v= 47,93 m/dk

=) 2957 ]

2674

2365

B YARICAPLI 135 pm (ZKESKIN @YARICAPLI 155 pm OYARICAPLI 55 jun

ILERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMASI (N)
s= 0,08 mm/dev, v=47,93 m/dk

1814

1289

®YARIGAPLI 135 jun 1I3KESKIN BYARICAPLI 155 um OYARICAPLI 55 um

KESME KUVVETI Fe (N)
5= 0,08 mm dev, v=4793 m dk

Kesme Kuvveti Fc (N)

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (sn)

= = YARIGAPLI135pm ===+ KESKIN = - = YARICAPLI 155 um

YARICAPLI 55 pm

ILERLEME KUVVETI Fv (N)
5= 0,08 mm/dev. v=47,93 m/dk
4000

3500

[/ ~——
5 3000 -
E 2500 ,/ /’ >
/1
3 2w 2
I =
£ 150 /, —
i [ / Bk,
2 1000 it/
1/
500 M
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (sn)
= = YARICAPLII3Sum = KESKIN = - YARICAPLI 155 pm = YARICAPLISS ym

Sekil 6.1. Yarigapli takimlarin kesme ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,08 mm/dev, v = 47,93 m/dk)

Ilerleme 0,08 mm/dev, kesme hiz1 67 m/dk kesme sartlarinda, kesici kenar yarigap1

artikca kesme ve ilerleme kuvvetleri artmustir. Keskin kenarli takim diger ug

geometrilerine gore daha diisiik kesme ve ilerleme kuvveti olusturmustur (Sekil 6.2).
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KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMASI (N) iLERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMASI (N)
s= 0,08 mm/dev, v= 67,51 m/dk s= 0,08 mm/dev, v= 67,51 m/dk

2435 2517

2511

1767

1408

BYARICAPLI 135 um I3KESKIN @YARICAPLI 155 jun OYARICAPLI 55 pum B YARICAPLI 135 pm I2KESKIN @YARICAPLI 155 jun OYARICAPLI 55 pun

KESME KUVVETI Fe (N)

ILERLEME KUVVETI Fv (N)
5= 0,08 mm dev, v= 6751 m dk

5= 0,08 mm/dev, v = 67,57 m'dk

4000
3500 +
3000 +
2500 +

2000 +

Kesme Kuvveti Fc (N)

1500

ilerleme Kuvveti Fv (N)

1000

500

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (su) Zaman (sn)
= = YARICAPLI 135 m *++++++ KESKIN = + = YARICAPLI 155 um == Y ARICAPLI 55 um = = YARIGAPLI 135 um ssesees KESKIN == « YARIGAPLI 155 um == YARICAPLI 55 yum

Sekil 6.2. Yarigapli takimlarm kesme ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,08 mm/dev, v = 67,51 m/dk)

Ilerleme 0,08 mm/dev, kesme hiz1 96 m/dk kesme sartlarinda, kesici kenar yarigap1
artikga kesme ve ilerleme kuvvetleri artmigtir. Keskin kenar, 55 um yaricapli kenara

kiyasla daha biiyiik bir kesme kuvveti olusturmustur. Fakat en diisik ilerleme
kuvvetine sahiptir (Sekil 6.3).

KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMASI (N) ILERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMASI (N)
s = 0,08 mm/dev, v= 9586 m/dk s=0,08 mm/dev, v=9586 m/dk

2351 2341

1680

1369

B YARICAPLI 135 pun IZKESKIN BYARICAPLI 155 jm OYARICAPLI 55 um | ®YARICAPLI 135 um (SKESKIN @®YARICAPLI 155 un @YARICAPLI 55 un

KESME KUVVETI Fe (N)

ILERLEME KUVVETI Fv (N)

5= 0,08 mm/dev, v = 95,86 m/dk 5= 0,08 mm/dev, v = 95,86 m/dk

4000

3500 +

3000 +

2500 -+

2000 +

1500

Kesme Kuvveti Fc (N)
ilerleme Kuvveti Fv (N)

1000

500

0 1 2 3 4

Zaman (sn) Zaman (sn)
= = YARICAPLI 135 pm ++essss KESKIN = + = YARIGAPLI 155 pm = YARICAPLI 55 pim = = YARIGAPLI135pm wereeee KESKIN = « YARIGAPLI 155 pm = YARIGAPLI 55 um

Sekil 6.3. Yarigapli takimlarin kesme ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,08 mnv/dev, v = 95,86 m/dk)
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Ilerleme 0,11 mm/dev, kesme hiz1 48 m/dk kesme sartlarinda, kesici kenar yarigap1
artikca kesme ve ilerleme kuvvetleri artmustir. Keskin kenarli takim diger ug

geometrilerine gore daha diisiik kesme ve ilerleme kuvveti olusturmustur (Sekil 6.4).

KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMASI (N) iLERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMASI (N)
s= 0,11 mm/dev, v = 47,93 m/dk s=0,11 mm/dev, v = 47,93 m/dk
-3352 -3359
3112 3279
2067
1674

B YARICAPLI 135 un IZKESKIN BYARICAPLI 155 jun OYARICAPLI 55 jun | WYARICAPLI 135 jun 13KESKIN @YARICAPLI 155 um OYARICAPLI 55 um

KESME KUVVETI Fe (N)
5= 0,11 mm/dev, v = 47,93 m/dk

ILERLEME KUVVETI Fv (N)
5= 0,11 mm/dev, v = 47,93 m/dk

4500

4000

3500

3000

2500

2000

Kesme Kuvveti Fe (N)

1500

ilerleme Kuvveti Fv (N)

1000

0 1 2 3 4

Zaman (sn)

5
Zaman (sn)
= = YARICAPLI135um weeeee KESKIN = * = YARICAPLI 155 jm === YARIGAPLI 55 ym — o KESKIN seeeeee SIVRL = + YARIGAPLI 155 pm —— Y ARIGAPLI 55 pum

Sekil 6.4. Yarigapli takimlarin kesme ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,11 mm/dev, v = 47,93 m/dk)

flerleme 0,11 mm/dev, kesme hiz1 67 m/dk kesme sartlarinda, kesici kenar yarigap1
artkkga kesme ve ilerleme kuvvetleri artmustir. Keskin kenarli takim diger ug

geometrilerine gore daha disiik kesme ve ilerleme kuvveti olusturmustur (Sekil 6.5).
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KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMASI (N)
s= 0,11 mm/dev, v= 67,51 m/dk

3059 3063

B YARICAPLI 135 pum 1I2KESKIN @YARICAPLI 155 um OYARICAPLI 55 jum

iLERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMASI (N)
s=0,11 mm/dev, v= 67,51 m/dk

3325

1916
1691

B YARICAPLI 135 um 13KESKIN @YARICAPLI 155 jun OYARICAPLI 55 um

KESME KUVVETI Fe (N)
5= 0,11 mm/dev, v = 67,51 mdk

Kesme Kuvveti Fe (N)

0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)

= = YARIGAPLI 135 um *===ses KESKIN = + = YARICAPLI 155 pm == YARICAPLI 55 um

ILERLEME KUVVETI Fv (N)
$= 0,11 mm/dev, v = 6751 m/dk

4000

3500

3000 -+

2500 +

2000

1500 +

ilerleme Kuvveti Fv (N)

1000 A A~

500 +

0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)

= = YARICAPLI 135 um sseeese KESKIN == « YARICAPLI 155 um === YARICAPLI 55 um

Sekil 6.5. Yarigapli takimlarin kesme ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,11 mm/dev, v = 67,51 m/dk)

flerleme 0,11 mm/dev, kesme hiz1 96 m/dk kesme sartlarinda, kesici kenar yarigap1

artkga kesme ve ilerleme kuvvetleri artmustir. Keskin kenarli takim diger ug

geometrilerine gore daha diisiik kesme ve ilerleme kuvveti olusturmustur (Sekil 6.6).

KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMASI (N)
s= 0,11 mm/dev, v= 95,86 m/dk

2753 2802

BYARIGAPLI 135 pun IZKESKIN @YARIGAPLI 155 jun @YARICAPLI 55 jun

®YARICAPLI 135 pm I3KESKIN BYARICAPLI 155 um OYARIGAPLI 55 pum

ILERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMASI (N)
s= 0,11 mm/dev, v = 95,86 m/dk

1819

1450

KESME KUVVETI Fe (N)
$= 0,11 mm/dev, v = 95,86 mdk

4000

3500 +

3000

2500

2000

1500

Kesme Kuvveti Fe (N)

1000 +

500 +

0 1 2 3 4 5

Zaman (sn)

= = YARIGAPLI 135 pm ==+ KESKIN = * = YARIGAPLI 155 um YARICAPLI 55 um

ILERLEME KUVVETI Fv (N)
s= 0,11 mm/dev, v = 95,86 m/dk

4000

3500

3000

2500 +

2000

1500 +

flerleme Kuvveti Fv (N)

Zaman (sn)

= = YARIGAPLI 135 pm «=eseee KESKIN = + YARIGAPLI 155 pm = YARIGAPLI 55 um

Sekil 6.6. Yarigapli takimlarm kesme ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,11 mm/dev, v = 95,86 m/dKk)
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Ilerleme 0,14 mm/dev, kesme hiz1 48 m/dk kesme sartlarinda, kesici kenar yarigap1

artikca kesme wve ilerleme kuvvetleri artmistir. Keskin kenarli takim diger ug

geometrilerine gore daha diisiik kesme ve ilerleme kuvveti olusturmustur (Sekil 6.7).

KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMASI (N)
s= 0,14 mm/dev, v= 47,93 m/dk

3764 3830

BYARICAPLI 135 pun IZKESKIN @BYARICAPLI 155 um OYARICAPLI 55

KESME KUVVETI Fe (N)
= 0,14 mm/dev, v = 47,93 m/dk

Kesme Kuvveti Fc (N)

0 1 2 3 4 5

Zaman (su)

= = YARICAPLI135pum **s=** KESKIN = * = YARIGAPLI 155 ym == YARIGAPLI 55 ym

6

4000

3500

3000

2500

1500

ilerleme Kuvveti Fv (N)

500 +

®YARICAPLI 135 jun I3KESKIN BYARIGAPLI 155 jun OYARICAPLI 55 pum

2000 +

1000 +

ILERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMASI (N)
s= 0,14 mm/dev, v = 47,93 m/dk

2255
2022

ILERLEME KUVVETI Fv (N)
$= 0,14 mm/dev, v = 47,93 m/dk

0 1 2 3 B 5 6

Zaman (sn)

= = YARIGAPLI 135 pum ==+++ KESKIN = * YARIGAPLI 155 um = YARIGAPLI 55 um

Sekil 6.7. Yarigapli takimlarin kesme ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,14 mm/dev, v = 47,93 m/dk)

Ilerleme 0,14 mm/dev, kesme hiz1 67 m/dk kesme sartlarinda, kesici kenar yarigap1

artikca kesme ve ilerleme kuvvetleri artrmgtir. Keskin kenar, 55 pm yarigaph

kenarmimn kesme Ve ilerleme kuvvetlerinden biiytiktiir (Sekil 6.8).
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3739

KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMASI (N)
s=0,14 mm/dev, v= 67,51 m/dk

3619

®YARICAPLI 135 pum 1ZKESKIN @YARICAPLI 155 yum  OYARICAPLI 55 pum

®YARICAPLI 135 pm 1ZKESKIN @YARICAPLI 155 un  OYARICAPLI 55 pm

KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMASI (N)
s=0,14 mm/dev, v= 67,51 m/dk

3739 3619

KESME KUVVETI Fe (N)
= 0,14 mm/dev, v= 67,51 mdk

5000
4500
4000
3500
3000
2500

2000

Kesme Kuvveti Fe (N)

1500
1000
500

0

= = YARIGAPLI 135 pm =++= KESKIN = * = YARIGAPLI 155 um = YARICAPLI 55 um

Zaman (sn)

e s

3

4

flerleme Kuvveti Fy (N)

ILERLEME KUVVETI Fv (N)
5= 0,14 mm/dev, v = 67,51 m/dk

4000

3500

3000 -+

2500 +

2000

1500

1000 -+

0 1 2 3 4
Zaman (sn)

= = YARICAPLI 135 um *++++s* KESKIN == « YARICAPLI 155 um === YARICAPLI 55 um

Sekil 6.8. Yarigapli takimlarin kesme ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,14 mm/dev, v = 67,51 m/dk)

Ilerleme 0,14 mm/dev, kesme hizi 96 m/dk kesme sartlarinda yarigapli kenar

geometrilerinde kesme kuvvetleri 135 pm, 155 pm, 55 um, keskin olarak biiyiikten

kiiglige dogru swalandig1 goriilmektedir. Yaricapli u¢ kenar geometrileri artikca

ilerleme kuvvetleri artmigtir. Keskin kenarli takimin diger geometrilerine gore en

distik kesme ve ilerleme kuvvetlerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 6.9).
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KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMASI (N)
s=0,14 mm/dev, v = 95,86 m/dk

3306

3460

KESME KUVVETI Fe (N)
5= 0,14 mm/dev, v = 9586 m'dk

Kesme Kuvveti Fc (N)

0 1 2 3 4
Zaman (sn)

= = YARIGAFLI 135 pm «ssesee KESKIN = + = YARICAPLI 155 um == YARIGAPLI 55 pm

BYARICAPLI 135 jun 13KESKIN @YARICAPLI 155 pn OYARICAPLI 55 un

5

BYARICAPLI 135 pum  13KESKIN BYARICAPLI155 um  OYARICAPLI 55 um

ILERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMASI (N)
s=0,14 mm/dev, v = 95,86 m/dk

2026
1774

ilerleme Kuvveti Fv (N)

[LERLEME KUVVETI Fv (N)
5= 0,14 mm/dev, v = 95,86 m/dk
4000
3500

3000
PR I A —
2000
1500

1000 +

o 1 2 3 4 5
Zaman (sn)

= = YARICAPLI 135 um +++++s+ KESKIN = + YARICAPLI 155 ym = YARIGAPLI 55 pm

Sekil 6.9. Yarigapli takimlarin kesme ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,14 mm/dev, v = 95,86 m/dk)

Ortogonal kesme isleminde ayni kesme sartlarinda, genel olarak yaricaph takimlarda

yarigap Olgiisiine paralel olarak kesme ve ilerleme kuvvetleri artmaktadir. Keskin

kenarl takimin diger geometrilere gore en diisiik kesme ve ilerleme kuvvetleri sahip

oldugu goriilmektedir.

Ayni kesme sartlarinda kesme ve ilerleme kuvvetlerinin bileske kuvvetlerine

bakildiginda kesici kenar yarigap1 artik¢a bileske kuvvet artmistr. Keskin kenarl

takim diger ug¢ geometrilerine gore daha diisiik bileske kuvveti olusturmustur (Sekil

6.10).
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BiLESKE KUVVET Fr (N)
s= 0,08 mm/dev, v=47,93 m/dk

@YARICAPLI 135 um BKESKIN ® YARICAPLI 155 um OYARICAPLIS5 um

3231

2693

BILESKE KUVVET Fr (N)
s= 0,08 mm/dev, v= 67,51 m/dk

BYARICAPLI 135 um QKESKIN ®YARICAPLI 155 um OYARICAPLI 5SS pm

3075
2813

BILESKE KUVVET Fr (N)
s = 0,08 mm/dev, v= 95386 m/dk

BYARICAPLI 135 um LKESKIN ®YARICAPLI155pum OYARICAPLISS pm

v
>
e
]

3067 2881

BILESKE KUVVET Fr (N)
s= 0,11 mm/dev, v = 47,93 m/dk

3876
3534

BYARICAPLI 135 um LCKESKIN ® YARICAPLI 155 um OYARICAPLISS um

BILESKE KUVVET Fr (N)
s= 0,11 mm/dev, v = 67,51 m/dk

BYARICAPLI 135 um BKESKIN ®YARICAPLI155um OYARICAPLISS um

~
oy
=3
O

3495 3615

BILESKE KUVVET Fr (N)
s= 0,11 mm/dev, v = 95,86 m/dk

BYARICAPLI135um LKESKIN ®YARICAPLI 155 um

E
o
b}

3341
3112

OYARICAPLI 55 pm

BILESKE KUVVET Fr (N)
s= 0,14 mm/dev, v = 47,93 m/dk

BYARICAPLI 135 um LKESKIN ® YARICAPLI 155 um OYARICAPLI S5 um

4273 4445

BILESKE KUVVET Fr (N)
s= 0,14 mm/dev, v = 67,51 m/dk

BYARICAPLI 135 um I3KESKIN ® YARICAPLI 155 um OYARICAPLI 55 pm

4238 4233

BILESKE

s= 0,14 mm/dev, v = 95,86 m/dk

KUVVET Fr (N)

4010

4618
3752
BYARICAPLI135um  LCKESKIN

BYARICAPLI155um  OYARICAPLISS pm

Sekil 6.10. Yaricap i takimlarin ayn1 kesme sartlarmda bileske kuvvetleri
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6.2.1.2. Pahl kesici kenarli takimlar

Ilerlemenin 0,08 mm/dev, kesme hiz1 48 m/dk kesme sartlarinda, kesici kenar pahi
artikca kesme ve ilerleme kuvvetleri artmustir. Keskin kenarli takim diger ug
geometrilerine gore daha yiiksek kesme kuvvetine sahip oldugu goriilmektedir.

Ilerleme kuvvetinde ise 150 um, keskin, 50 pm, 30 pum olarak biiyikten kiiciige
dogru sralanmistir (Sekil 6.11).

KESME KUVVETLERIN (Fc¢) ORTALAMALARI (N) iLERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMALARI (N)
s= 0,08 mm/dev, v=47,93 m/dk s=0,08 mm/dev, v = 47,93 m/dk
2951 2963 2478
1938
®PAHLI 30 un  1IZPAHLI 150 um  @PAHLI S0 pm  OKESKIN EPAHLI 30 pm IZPAHLI 150 pm BPAHLI 50 um OKESKIN
KESME KUVVETI Fe (N) iLERLEME KUVVETI Fv (N)
5= 0,08 mm dev, v= 47,93 m/dk 5= 0,08 mm/dev, v= 47,93 m/dk

3500 3000

2500
= 3

& & 2000

3 E 1500
g g

H = 1000
= 5

500

0

1 2 3 4 s 0 1 2 3 4 5
Zaman (sn) Zaman (sn)
= = PAHLI30Opm  *ee== PAHLI 150pm = * =PAHLI50 pm s KESKIN — — PAHLIZOum sseeees T, I150um — - P. 150 um KESKIN

Sekil 6.11. Pahli takimlarin kes me ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,08 mm/dev, v = 47,93 n/dk)

Ilerleme 0,08 mm/dev, kesme hiz1 67 m/dk kesme sartlarinda, kesici kenar pahi
artikca kesme ve ilerleme kuvvetleri artmustir. Keskin kenarli takim diger ug
geometrilerine gore daha yiliksek kesme kuvvetine sahip oldugu goriilmektedir.

Ilerleme kuvvetinde ise 150 um, keskin, 50 pm, 30 pum olarak biiyikten kiiciige
dogru sralanmustrr (Sekil 6.12).
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KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMALARI (N)
s=10,08 mm/dev, v=67,51 m/dk

2735

2655

WPAHLI 30 pm  I3PAHLI 150 um  @PAHLIS0 um  OKESKIN

ILERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMALARI (N)
s=0,08 mm/dev, v= 67,51 m/dk

2633

1883

®PAHLI 30 jun ISPAHLI 150 pum B@PAHLI 50 jum OKESKIN
KESMEKUVVETI Fe (N) ILERLEME KUVVETI Fv (N)
5= 0,08 mm/dev, v= 6751 m/dk 5= 0,08 mm/dev, v= 67,51 m/dk
3500 3000
3000 2500
Z 0 =
s & 2000
§ 2000 g
H 3 1500
X 1500 x
®
5 § 1000
S
X< 1000 E
500 500
0 0 T T T 1
0 1 2 3 4 5 [ 0 1 2 3 4 5 6
Zaman (sn) Zaman (sn)
= = PAHLI30pm wweeeee PARRLISOjon S SFARLI0MND “esFREERY = = PAHLI30pm *weeer PAHLI 150 pm = * PAHLI 50 pm KESKIN

Sekil 6.12. Pahli takimlarm kes me ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,08 mm/dev, v = 67,51 m/dk)

Ilerleme 0,08 mm/dev, kesme hiz1 96 m/dk kesme sartlarinda, kesici kenar pahi

artikca kesme ve ilerleme kuvvetleri artmigtr. Kesme ve ilerleme kuvvetine 150 um,

keskin, 50 um, 30 um olarak biiyiikten kiigtige dogru siralanmustir (Sekil 6.13).

KESME KUVVETLERIN (Fc¢) ORTALAMALARI (N)
s = 0,08 mm/dev, v = 95,86 m/dk

2697

2520

WPAHLI 30 um  I3PAHLI 150 um ~ @PAHLIS0 un  OKESKIN

ILERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMALARI (N)
s= 0,08 mm/dev, v = 95,86 m/dk

2656

1775

mPAHLI 30 jun IZPAHLI 150 pum B@PAHLI 50 pm OKESKIN
KESME KUVVETI Fe (N) ILERLEME KUVVETI Fv (N)
5= 0,08 mm/dev, v = 95,86 m/dk 5= 0,08 mm/dev, v = 95,86 m/dk

3500 3500

3000 3000

Z 3500 2 2500
i >
frd

§ 2000 £ 2000
2
3 3

% 1500 < 1500
E £
s <

< 1000 | % 1000

500 500

0 0 T 1
0 1 2 3 4 0 1 9 3 4
Zaman (su) Zaman (sn)
= = PAHLI30pn e PAHLI150um =+ =PAHLISOum KESKIN — — PAHLI3Opm e PAHLI 150 um — » PAHLI50 um —— KESKIN

Sekil 6.13. Pahli takimlarin kes me ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,08 mm/dev, v = 95,86 m/dk)
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Ilerleme 0,11 mm/dev, kesme hiz1 48 m/dk kesme sartlarinda, kesici kenar pahi

artikca kesme ve ilerleme kuvvetleri artmigtr. Kesme ve ilerleme kuvvetine 150 pm,

keskin, 50 um, 30 um olarak biiyiikten kiigtige dogru siralanmustir (Sekil 6.14).

3624

3576

KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMALARI (N)
s= 0,11 mm/dev, v=47,93 m/dk

EPAHLI 30 um  IZPAHLI 150 jun  @PAHLI S0 um  OKESKIN
KESME KUVVETI Fe (N)
s=0.11 mm dev, v = 47,93 m/dk
4500
4000
= 3500 T
€
& 3000
§ 2500
H
3
X 2000
®
E
S 1500
<
1000 +
500 +
0
0 1 3 4 5
Zaman (sn)
= = PAHLI3O0pm seeeee PAHLI150ym =+ =PAHLISOum == KESKIN

ILERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMALARI (N)

mPAHLI 30 um

s=0,11 mm/dev, v=47,93 m/dk
2802
2284

IZPAHLI 150 pm

@PAHLI 50 jun OKESKIN

ilerleme Kuvveti Fv (N)

3500

ILERLEME KUVVETI Fv (N)
s= 0,11 mm/dev, v = 47,93 m/dk

3000

2500

2000

1500

1000

500

= = PAHII30pum -==e==== PAHII150 pm === « PAHIIS50um

T d
3 4 5

Zaman (sn)

KESKIN

Sekil 6.14. Pahli takimlarm kes me ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,11 mm/dev, v = 47,93 m/dk)

Ilerleme 0,11 mm/dev, kesme hizi 67 m/dk kesme sartlarinda, kesici kenar pahi

artikca kesme ve ilerleme kuvvetleri artmigtr. Kesme ve ilerleme kuvvetine 150 pm,

keskin, 50 pm, 30 pm olarak biiyiikten kiigiige dogru siralanmustir (Sekil 6.15).
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KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMALARI (N)
s= 0,11 mm/dev, v= 67,51 m/dk

3494

3279

mPAHLI 30 um  1IZPAHLI 150 um  @PAHLI S0 um  OKESKIN

iLERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMALARI (N)
s= 0,11 mm/dev, v = 67,51 m/dk

2814

2104

®PAHLI 30 um IZPAHLI 150 pm @PAHLI 50 pm OKESKIN
KESME KUVVETI Fe (N) ILERLEME KUVVETI Fv (N)
5= 0,11 mm/dev, v = 67,51 m/dk s= 0,11 mm/dev, v= 67,51 m/dk

4000 3500

3500 3000
= 3000 =
£ £ 2500
s S
w2500 @
% E 2000
3 2000 :
= < 1500
E 1500 + E
] K3
< 1000 & 1000

500 500

0 0 A ' 1
0 1 2 3 4 s 0 1 2 3 4 5
Zaman (sn) Zaman (sn)
= = PAHLI30pm - PAHLI150pm =+ =PAHLISOwm = KESKIN — = PAHLIZOum sweeer PAHLI 150 ym = » PAHLIS0pm = KESKIN

Sekil 6.15. Pahli takimlarmn kes me ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,11 mm/dev, v = 67,51 n/dk)

Ilerleme 0,11 mm/dev, kesme hiz1 96 m/dk kesme sartlarinda, kesici kenar pahi

artikca kesme ve ilerleme kuvvetleri artmigtr. Kesme ve ilerleme kuvvetine 150 pm,

keskin, 50 um, 30 um olarak biiyikkten kiigtige dogru siralanmustir (Sekil 6.16).

KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMALARI (N) ILERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMALARI (N)
s= 0,11 mm/dev, v = 95,86 m/dk s= 0,11 mm/dev, v = 95,86 m/dk
3303 2838
3144
2798
1995
1626
mPAHLI 30 um  IZPAHLI 150 jun  @PAHLI S0 um  OKESKIN ®PAHLI 30 um I2PAHLI 150 pm @PAHLI 50 pm OKESKIN
KESME KUVVETI Fe (N) iLERLEME KUVVETI Fv (N)
= 0,11 mm/dev, v = 95,86 m dk 5= 0,11 mm/dev, v = 95,86 m/dk
4000 3500
3500 + 2000
g3 £ 2500
& 2500 | frd
H B 2000
5 2000 H
% £ 1500
E 1500 + £
H s
* 1000 E 1000
500 + 500
0 0 . ! \
0 1 2 3 4 s 0 1 2 3 4 5
Zaman (su) Zaman (sn)
HSTPARLIR0Nm, PAHLNIZ0WR, == STARLIGUE, “—iKEREIN = = PAHLI30pm == PAHLI150pm = * PAHLIS0pm = KESKIN
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Sekil 6.16. Pahli takimlarin kes me ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,11 mm/dev, v = 95,86 nv/dk)
Ilerleme 0,14 mm/dev, kesme hiz1 48 m/dk kesme sartlarinda, kesici kenar pahi
artikca kesme ve ilerleme kuvvetleri artmustir. Keskin kenarli takim diger ug
geometrilerine gore daha yiiksek kesme kuvvetine sahip oldugu goriilmektedir.
Ilerleme kuvvetinde ise 150 um, keskin, 50 pm, 30 pum olarak biiyikten kiiciige
dogru sralanmustrr (Sekil 6.17).

KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMALARI (N) ILERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMALARI (N)
s = 0,14 mm/dev, v= 47,93 m/dk s=0,14 mm/dev, v= 47,93 m/dk
4171 4256
3093
2520
®PAHLI 30 um  IZPAHLI 150 um  @PAHLISOum  OKESKIN EPAHLI 30 jum IZPAHLI 150 pm @PAHLI 50 pm OKESKIN
KESME KUVVETI Fe (N) ILERLEME KUVVETI Fv (N)

5= 0,14 mm/dev, v=47,93 m/dk $= 0,14 mm/dev, v= 47,93 m/dk

5000 3500

ol I el E——

3000 =

4000 /\
£ 3500 Z 2500 5
£ z / s
= 3000 + = s N
] % 2000 i N
T o s K - e e
3 2500 El L

E :

2 2000 5 150 7,
8| wmno ° 7%
< 1500 % 1000 - 7/

1000 -

) 500
500
0 0 ; : . i
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Zaman (sn) Bashk
= = PAHLI 30 um ssssses PAHLI 150 um == « = PAHLI 50 ym e KESKIN

= = PAHLI30um === PAHLII150pm = * PAHLI50pum =———KESKIN

Sekil 6.17. Pahli takimlarm kes me ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,14 mm/dev, v = 47,93 m/dk)

Ilerleme 0,14 mm/dev, kesme hiz1 67 m/dk kesme sartlarinda pahh takimlar 50 pm,
keskin, 150 um, 30 um kesme kuvvetleri, Ilerleme kuvvetinde ise 150 pm, keskin, 50
um, 30 pm olarak biiyiikten kiiciige dogru siralanmustir (Sekil 6.18).
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KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMALARI (N) ILERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMALARI (N)
s=0,14 mm/dev, v= 67,51 m/dk s=0,14 mm/dev, v= 67,51 m/dk
3737 3745
3042
2210
1892
®PAHLI 30 pm  1I3PAHLI 150 um  @PAHLI S0 um  OKESKIN ®PAHLI 30 un IZPAHLI 150 pm @PAHLI 50 pm OKESKIN

KESME KUVVETI Fe (N)

fLERLEME KUVVETI Fv (N)
5= 0,14 mm dev, v= 6751 m dk

5= 0,14 mm/dev. v= 67,51 m/dk
4500
4000
3000
3500
2500
3000

2500 2000

00 1500

1500 +

Kesme Kuvveti Fc (N)
ilerleme Kuvveti Fv (N)

1000
1000

500 500

0 1 2 3 0 1

Zaman (sn)

2 3

Zaman (sn)

== = PAHLI30um se*e*e PAHLI150 pym === * PAHLI 50 pm

= = PAHLI30um  sseoe PAHLI150pm = * =PAHLISOum e KESKIN

KESKIN

Sekil 6.18. Pahl1 takimlarin kes me ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,14 mm/dev, v = 67,51 nVdk)

Ilerleme 0,14 mm/dev, kesme hizi 96 m/dk kesme sartlarinda, kesici kenar pahi
artikca kesme ve ilerleme kuvvetleri artmigtr. Kesme ve ilerleme kuvvetine 150 pm,

keskin, 50 pm, 30 pm olarak biiyiikten kiigiige dogru siralanmustir (Sekil 6.19).



120

KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMALARI (N)
s = 0,14 mm/dev, v = 95,86 m/dk

3843

3740

ILERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMALARI (N)
s= 0,14 mm/dev, v= 9586 m/dk

3018

2225

EPAHLI 30 um  1IZPAHLI 150 um  B@PAHLI 50 um  OKESKIN EPAHLI 30 jum 1I2PAHLI 150 pum @PAHLI 50 pm OKESKIN
KESME KUVVETI Fe (N) ILERLEME KUVVETI Fv (N)
s=0.14 mm dev, v=9586 m'dk s= 0,14 mm/dev, v = 95,86 m/dk
4500 3500
Vo — ) R ——— I I < L
S 3000
_. 3500 1 _
< Z 2500
& 3000 | z S —_—
: 2500 g 2000 SRS G s e
2 2000 | 2
: S 1500
3 1500 £
2 5 1000
1000 =
500 500
0 0 T .
0 1 4 1 2 3 4
Zaman (sn) Zaman (sn)
= = PAHLI3Oum  =w-= PAHLI150pm =+ =PAHLI50um = KESKIN — — DAHLIZOpm =weee PAHLI150um = » PAHLISOpm = KESKIN

Sekil 6.19. Pahli takimlarin kes me ve ilerleme kuvvetleri (s = 0,14 mm/dev, v = 95,86 m/dk)

Ortogonal kesme isleminde ayni kesme sartlarinda genel olarak kesici kenar pahi

artikca kesme ve ilerleme kuvvetleri artmistir. Keskin kenarli takim diger ug

geometrilerine gore en bilylk ikinci kesme ve ilerleme kuvvetleri sahip oldugu

goriilmek tedir.

Ayni kesme sartlarinda kesme ve ilerleme kuvvetlerinin bileske kuvvetlerine

bakildiginda kesici kenar pahi artik¢a bileske kuvvet artmistir. Keskin kenarli takim

diger u¢ geometrilerine gore ikincibiiyik bileske kuvveti olusturmustur (Sekil 6.20).



BILESKE KUVVET Fr (N) BILESKE KUVVET Fr (N)
s=0,08 mm/dev, v= 47,93 m/dk s=0,08 mm/dev, v=67,51 m/dk
3739
3853
3321
3541
3205 2881
BPAHLI 30 um 2PAHLI 150 pm " PAHLI 50 um OKESKIN BPAHLI 30 um ISPAHLI 150 pm = PAHILI 50 um OKESKIN
BILESKE KUVVET Fr (N) BILESKE KUVVET Fr (N)
s = 0,08 mm/dev, v = 95,86 m/dk s= 0,11 mm/dev, v= 47,93 m/dk
28R 4581
4243
- 3082 3643
|
BPAHLI 30 um LPAHLI 150 um = PAHLI 50 um OKESKIN @PAHLI 30 um 2PAHLI 150 pm ®PAHLIS50 um OKESKIN
BILESKE KUVVET Fr (N) BILESKE KUVVET Fr (N)
s=0,11 mm/dev, v= 67,51 m/dk s = 0,11 mm/dev, v = 9586 m/dk
4486 4355
3896
3724
3493 3527
3293 3527 ]
BPAHLI 30 pm LPAHLI 150 um ®PAHLI 50 um OKESKIN @PAHLI 30 um ISPAHLI 150 pm = PAHLI 50 um OKESKIN
BILESKE KUVVET Fr (N) BILESKE KUVVET Fr (N)
s= 0,14 mm/dev, v= 47,93 m/dk s=0,14 mm/dev, v= 67,51 m/dk
A 4946 4819
4362 4348
B
@PAHLI 30 pm CPAHLI 150 um ®PAHILI 50 um OKESKIN BPAHLI 30 um LPAHLI 150 um WPAHLI 50 pm OKESKIN
BILESKE KUVVET Fr (N)
s=0,14 mm/dev, v = 95,86 m/dk
4886
4352
@PAHLI 30 um ISPAHLI 150 um ®PAHLI 50 um OKESKIN

Sekil 6.20. Pahl1 takimlarm ayni kesme sartlarinda bileske kuvvetleri

121
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6.2.2. Farkli ilerleme hizlarinda takimlarin Kkesme Kuvveti acisindan
karsilastirilmasi

Kesme hizlart ayni ilerleme hizlar1 farkl olarak yarigapli, pahli ve keskin kenarh
takimlarmm  deneysel sonuglar1 kiyaslanmustir. Kiyaslamalar kesme islemi
baslamasmdan bitisine kadar alinan kesme ve ilerleme kuvvetlerinin degerlerinin
ortalamalar1 almnarak grafiksel olarak gosterilmistir. Buradaki grafiklerden

yararlanarak ilerleme hizlarinin Fc ve Fv kuvvetlerine etkilerine incelenmistir.
6.2.2.1. Yancaph kesici kenarh takimlar
Ortogonal kesme isleminde yarigapli 55 pm kesicikenarli takimm kesme, ilerleme ve

bileske kuvvetlerinin ayni kesme hizlarinda ilerleme hizi artik¢a artigi goriilmektedir.

(Sekil 6.21).

YARICAPLI 55 jum KESME KUVVETLERI (Fc) YARICAPLI 55 jun iILERLEME KUVVETLERI (Fv)
ORTALAMALARI (N) ORTALAMALARI (N)
T ———— §2253
3830 P 2103

—— 3619 2026

H 1 3460 === 1916

132791 11814} 1767 1819
_____ I 3063 = [ 1680
1 [N} 1 1 1
12674 1y 1 i i

7
oo B 2341 P
1 [N 1 1 1
] H 1 1 1
1 H 1 1 1
1 [N 1 1 1
1 [} 1 1 1
1 i 1 1 1
1 [N} ] 1 1
1 H 1 1 1
Lo | i
EESEY § SRR & B | NI | NP W— L |
t1s=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=47,93 m/dk Ms=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk ©s5=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=47,93m/dk ®5=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk
Os=0,3-0,11-0,14 mm/dev,v=95,36 m/dk O5=0,8-0,11-0,14 mm/dev, v =95,36 m/dk

YARICAPLI 55 jun BILESKE KUVVET Fr (N)
4233
......
1 1 3341
HE
3075
H i o5 2881
1 1
] 1
] 1
1 1
1 1
] 1
1 1
1 1
1 1
] 1
1 1
] 1
] 1
] 1
| E—— 1

©5=0,2-0,11-0,14 mm/dev,v=47,93 m/dk ms5=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk
O5=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v =95,86 m/dk

4010

Sekil 6.21. Kesme hizlar1 ayni ilerleme hizlar1 farkli yarigapli 55 pm takimin kesme, ilerleme ve

bileske kuvvetleri

Yarigapl 135 pm takimin, kesme ve bileske kuvvetlerinin ayni kesme hizlarinda
ilerleme hizi artik¢a arttigi goriilmektedir. 48 — 67 m/dk kesme hizlarinda 0,11
mm/dev ilerleme hizlarmm ilerleme kuvvetleri en biiyiik degere ulagmustir (Sekil
6.22).
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YARICAPLI 135 pm KESME KUVVETLERI (Fc) ORTALAMALARI (N) YARICAPLI 135 jun {LERLEME KUVVETLERI (Fv) ORTALAMALARI (N)
— [0
..... 2158
R

..... o 3695

1 i

13352 ¢ 3321

i
— i 3124 2661
12705 {1 H 2739 e

i
H E | { 2581
1 i 1
P
1

o
1 1 1
1 : 1 1
1 i H
1 (o] 1
1 : 1 1
i 0 {
| SRR o) ) | o S— [ S—
T15=0,8-0,11-0,14 mm/dev, v =47,93 m/dk B5=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk ©5=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v =47,93 dk B5=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk
O5=03-0,11-0,14 mm/dev, v =95,86 m/dk 05=0,8-0,11-0,14 mm/dev, v =95,26m/dk

YARICAPLI 135 jun BILESKE KUVVET Fr (N)

..... 4666 4618

i 3701 § 3697

1
i i
| i
i i
1 1
| i
: 1
| i
1 1
i i
H i
s | § AR | (N I ) —
05=0,2-0,11-0,14 m/dev, v =47,93 m/dk Ws=0,8-0,11-0,14 mm/dev, v =67,51 midk

05=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v =9536 m/dk

Sekil 6.22. Kesme hizlart ayni ilerleme hizlar1 farkh yarigaph 135 pm takimin kesme, ilerleme ve

bileske kuvvetleri

Yaricapli 155 pm takmun, kesme ve bileske kuvvetlerinin ayni kesme hizlarinda

ilerleme hizi artik¢a arttigi goriilmektedir. 48 kesme hizlarinda 0,11 mm/dev ilerleme

hizinda en biiyik, 67 kesme hizlarinda 0,11 mm/dev ilerleme hizinda en kiigiik

degere ulagmustir (Sekil 6.23).

YARICAPLI 155 jun KESME KUVVETLERI (Fc) ORTALAMALARI (N) YARICAPLI 155 un ILERLEME KUVVETLERI (Fv) ORTALAMALARI (N)
4196 T
3650
w7

=== 3236
foe 2972 2861 =o
' i
! i
! i
! i
! 1
! 1
H 1
! i
! 1
H 1
! i
! 1
] i
! i
| S ¢} (IR ) (RO

8

i -0,11-0,14 mm/dev,v =47,93 m/dk ®s5=0,8.0,11-0,14 mm/dev,v =67,51 m/dk

25 =0, 0,14 mm/dev, v =47,93m/dk
05=038-0,11-0,14 mm/dev,v =95 86 m/dk

05=02-0,11-0,14 mm/dev, v=9536 m/dk

YARICAPLI 155 pm BILESKE KUVVET Fr (N)

5366 A—

— 4360 P — [ 4o
EE g

1

1

1

1

1

1

:

1

i

1

1

1

1

1
EReEeA () (R §f I

25=08-0,11-0,14 mm/dev,v=47,93 m/dk Ws=0,8.0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk
05=0,3-0,11-0,14 mm/dev, v =9586 m/dk

p

W5=08-0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk

Sekil 6.23. Kesme hizlart ayni ilerleme hizlar1 farkh yarigaph 155 pm takimin kesme, ilerleme ve

bileske kuvvetleri
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Keskin kenarli takmmn kesme, ilerleme ve bileske kuvvetlerinin ayni kesme

hizlarinda ilerleme hiz1 artik¢a artigi goriilmektedir (Sekil 6.24).

KESKIN (¢ =7°) KESME KUVVETLERI (Fc) ORTALAMALARI (N)

2753
| I SR SR

©5=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=47,93 m/dk Ws=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk
Os5=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=95,86 m/dk

3306

KESKIN (¢ = 7°) ILERLEME KUVVETLERI (Fv)
ORTALAMALARI (N)

2022

1996
_____ —
E1674= 1691
1
1 ! 1450
== 1408
i v i i 1405 | 1369
1
1 i 1
1 il 1
1 ! 1
1 ! 1
1 i 1
1 i 1
1 i 1
1 ! 1
1 ! 1
1 i 1
1 i 1
1 i i
/ PREDSERS: RO ¢ SR

25=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=47,93m/dk Ms=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk
O5=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v =95,86 m/dk

3534

| E— ——— s 2
T15=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=47,93 m/dk
O5=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=29586 m/dk

KESKIN (¢ =7°) BILESKE KUVVET Fr (N)

2813

3752

H5=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk

Sekil 6.24. Kesme hizlan ayni ilerleme hizlar1 farkh keskin (o = 7°) kenarh takimin kesme, ilerleme

ve bileske kuvvetleri

Ortogonal kesme isleminde kesme hizlari ayni ilerleme hizlar1 farkli kesme

sartlarinda 55 pm, 135 pm, 155 pm, keskin kenarli takimlarin genel olarak ilerleme

hiz1 artik¢ca kesme, ilerleme ve bileske kuvvetleri artig1 goriilmektedir.

6.2.2.2. Pahli1 kalem kenar uclan

Ortogonal kesme isleminde pahli 30 pm takimm kesme, ilerleme ve bileske

kuvvetlerinin ayni kesme hizlarinda ilerleme hizi artikga artigi goriilmektedir (Sekil

6.25).
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PAHLI 30 jn KESME KUVVETLERI (F¢) ORTALAMALARI (N) PAHLI 30 jun ILERLEME KUVVETLERI (Fv) ORTALAMALARI (N)

[1552] P
f—— - 1756
-
3316 1645 700 1626
I I

- Ws5=038-0,11-0,14 mm/dev,v= 675]m/dk ®s=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk
,8-0,11- DMmm/devv 9586m/dk Os=08- Oll 014 mm/dev, v=9586mldk

3628

0 Fem————————

PAHLI 30 pm BILESKE KUVVET Fr (N)

4080 4128 e
..... 3752
3458 3493
3236
gy H 2881
V21 I 2673
1 1
1 1
1] 1
] 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1] 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
L b eI e
©5=0,8-0,11-0,14 mm/dev, v =47,93 m/dk Bs=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v =67,51 m/dk

Os=0,8-0,11-0,14 mm/dev, v =9536m/dk

Sekil 6.25. Kesme hizlar1 ayni ilerleme hizlan farkli pahli 30 pm takimm kesme, ilerleme ve bileske

kuvvetleri

Pahli 50 pm takimin kesme, ilerleme ve bileske kuvvetlerinin ayni kesme hizlarinda
ilerleme hiz1 artik¢a artig1 goriilmektedir (Sekil 6.26).

PAHLI 50 jm KESME KUVVETLERI (Fc) ORTALAMALARI (N) PAHLI 50 jun ILERLEME KUVVETLERI (Fv) ORTALAMALARI (N)
3812 13795 2120, 12039 —
""" 1 3366 1887
1317 i 1684 = a0
it |
! i i 12601 |
I i | 2372
1 1
i ) !
] t !
1 h !
1] h !
i H !
i 1] !
I h !
| t !
1 h !
1 (4] !
1 1 {
[N NN ) S SN A D (R R SN S
[15=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=47,93m/dk  Ws=08-0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk ©15=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v =47,93 m/dk H5=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk
O5=03-0,11-0,14 mm/dev, v =9536 m/dk Os=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=95286 m/dk
PAHLI 50 jun BILESKE KUVVET Fr (N)
4362 4308
Y 3859
'
rooe ) i 3327 3382
e d ! 3099
| H i 2860
1
1 [ H
1 8] 1
i A
i i H
1 [N H
1 [N H
1 [N
| i H
1 [} H
1 B H
1 8] H
! [N H
I | ¥} H
L W ;S
s ,11-0,14 mm/dev, v =47,93 midk W5=03-0,11-0,14 mmidey,v =67,51 m/dk

,8-0,11-0,14 mm/dev, v =95,86 m/dk

Sekil 6.26. Kes me hizlar1 ayni ilerleme hizlar farkli pahh 50 pm takimm kesme, ilerleme ve bileske

kuvvetleri
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Pahli 150 um takimin kesme, ilerleme ve bileske kuvvetlerinin ayni kesme hizlarinda

ilerleme hiz1 artikca artigi goriilmektedir (Sekil 6.27).

PAHLI 150 pm KESME KUVVETLERI (Fc) ORTALAMALARI (N)

amy e
Mo ] 3093 [502]
----- 3757 3843 ——— 3042
3624 3494 2802 2814
e | 12633
..... = HeE {2478 H
12051} \ !
H ! 5 2697 H i
i H ! i
I i ] H
i i 1 i
i i i i
i i i H
i H ] 1
1 H 1 H
1 H 1 H
1 H 1 H
i H i H
1 H 1 H
1 H 1 H
1 H 1 H
i H i H
i i 3 i
1 1 1
B | S —— — | RO - BRI | -
©@5=08-0,11-0,14 mm/dev, v =47,93 mvdk W5=08-0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk ©5=0,8-0,11-0,14 mm/dev, v =47,93 m/dk

O5=0,8-0,11-0,14 mm/dev, v =95,86 m/dk

PAHLI 150 jun BILESKE KUVVET Fr (N)

Os=0,8-0,11-0,14 mm/dev, v =9536m/dk

5193
-:5-8--‘ 4886
1
4355
o=y
E 3853 { 3739 3785
| i
1 1
1 1
||
1
||
||
1 1
1 1
1 1
||
L4l [
©@s=0,8-0,11-0,14 mnvdev,y=47,93 m/dk Ws=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk

DOs=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=95,86 m/dk

2656

2838

PAHLI 150 jun iLERLEME KUVVETLERI (Fy) ORTALAMALARI (N)

3018

Bs=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v =67,51 m/dk

Sekil 6.27. Kesme hizlar1 ayni ilerleme hizlar1 farkh pahli 150 pm takimm kesme, ilerleme ve bileske

kuvvetleri

Keskin kenar takimin kesme, ilerleme ve bileske kuvvetlerinin ayni kesme hizlarinda

ilerleme hiz1 artik¢a artig1 goriilmektedir (Sekil 6.28).
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KESKIN (¢ = 10°) KESME KUVVETLERI (Fc) ORTALAMALARI (N) KESKIN (¢ = 10°) ILERLEME KUVVETLERI (Fv) ORTALAMALARI (N)
4256
..... T7es [5740 | ey | 2520 =
3576 ]
% 3279 T - 2225
o 3 Ju—
} 2963 | {193 | 1995
! i 2735 ! i
7 ] 1™
i i ! i
' H 1 !
] 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
| i \ i
1 H 1 {
| H 1 {
i i ! i
| i H i
i H 1 {
| i ! |
i i H i
L P
SRR ) ST e i SRR ) IR
25=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=47,93 m/dk Ws=08-0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk ©5=08-0,11-0,14 mm/dev, v =47,93 m/dk Ws=02-0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk
05=0,8-0,11-0,14 mm/dev, v =95,86 m/dk 05=0,2-0,11-0,14 m/dev, v =95, 86 midk

KESKIN (¢ = 10°) BILESKE KUVVET Fr (N)

SIS CRAGTY } BEESAR

25=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v =47 93 m/dk §5=0,8-0,11-0,14 mm/dev,v=67,51 m/dk
Os=0,8-0,11-0,14 mm/dev, v =9586 m/dk

4256

3740

Sekil 6.28. Kesme hizlar ayni ilerleme hizlar1 farkli keskin (o = 10°) kenarl takimmn kes me, ilerleme

ve bileske kuvvetleri

Ortogonal kesme isleminde kesme hizlar1 aymi ilerleme hizlar1 farkli kesme
sartlarinda 30 um, 50 pm, 150 pm, keskin kenarl takimlarin genel olarak ilerleme

hiz1 artikga kesme, ilerleme ve bileske kuvvetleriartigi goriilmektedir.

6.2.3 Farkh kesme hizlannda takimlarin kesme Kkuvveti acisindan
karsilastirilmasi

Ilerleme hizlar1 aymi kesme hizlar1 farkh olarak yarigapli, pahli ve keskin kenarh
takimlarn  deneysel sonuglar1 kiyaslanmistir. Kiyaslamalar kesme islemi
baslamasmdan bitigine kadar alinan kesme ve ilerleme kuvvetlerinin degerlerinin
ortalamalar1 almmarak grafiksel olarak gOsterilmistir. Buradaki grafiklerden

yararlanarak kesme hizlarinin Fc ve Fv kuvvetlerine etkisi incelenmistir.

6.2.3.1. Yancaph kesici kenarh takimlar

Yarigaplh 55 pm takimin kesme, ilerleme ve bileske kuvvetlerinin ayni ilerleme

hizlarinda kesme hizi artikga azaldig1 goriilmektedir (Sekil 6.29).
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YARICAPLI 55 jun KESME KUVVETLERININ (Fe)
ORTALAMALARI (N)

27=4793-67,51-95,86 midk,s=08mmvder By =47,93-67,51-95,86 mide,5=0,11 mmidev
Ov=47,93-67,51-95,86 midk, s=0,14 mm/dev

3830
3460 WYY | o
Visa |
i L&
i [§1
i LB
i [§1
i LB
i [§1
i (8]
i [§1
i 18]
i [§1
i 18]
i [§1
i L8]
i [§1
i H
i [§1
L___t

Dv=4793-67,51-95,86 m/dk,s=0,8mm/dev B y=47,93-6751-95286 midk,s=0,11mm/dev
B v=4793-67,51-95,86 midk,s=0,14 mm/dev

YARICAPLI 55 jun ILERLEME KUVVETLERININ (Fv)

1767

ORTALAMALARI (N)

2255

2195

2026

YARICAPLI 55 jun BILESKE KUVVET Fr (N)

3876
=

4233

Ty =47,93-67,51-95,86 m/dk,s=0,8mm/dev M v=47293-67,51-9586 m/dk,s=0,11 mm/dev

By =47,93-67,51-95,86 m/dk,s=0,14 mm/dev

Sekil 6.29. Ilerleme hizlar1 ayni kesme hizlar1 farkh yarigapli 55 pm takimm kesme, ilerleme ve

bileske kuvvetleri

Yaricapl 135 pm takimm kesme kuvvetlerinin ayni ilerleme hizlarinda kesme hizi

artikga azaldigi goriilmektedir. 67 kesme hizinda 0,08 mm/dev ilerleme hizinda en

yilkksek kesme kuvvetine sahiptir. Ilerleme kuvvetlerine bakildigmmda diizenli bir

egilim goriilmez (Sekil 6.30).

YARICAPLI 135 jun KESME KUVVETLERININ (Fe)
ORTALAMALARI (N)

3352

47,93-67,51-95,86 m/dk, s=0,8mm/dev My =4793-67,51-95,86 m/dk,s=0,11 mm/dev

3852 3744 3695

0y =47,93-67,51-95,86 m/dk, s=0,14 mm/dev 07 =47,53-67,51

YARICAPLI 135 um BILESKE KUVVET Fr (N)

4666

4593

4618

v =47,93-67,51-95,86 m/dk, s=0,8mm/dev B v =4793-67,51-9586 m/dk,s=0,11mm/dev

By =47,93-67,51 95,36 m/dk,s=0,14 mm/dev

™)
—

-95,86 midk, 5= 0,8 mm/dey
-95,86 m/dk, 5=0,14 mm/des

2633

By =47,93.67,51-

2661

YARICAPLI 135 jun iLERLEME KUVVETLERININ (Fv) ORTALAMALARL

2770

95,86 midk,s=0,11 mm/dev
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Sekil 6.30. Ilerleme hizlar1 ayn1 kesme hizlar1 farkli yarigapl 135 um takimmn kesme, ilerleme ve

bileske kuvvetleri

Yarigapl 155 pm takimm kesme kuvvetlerinin ayn ilerleme hizlarinda kesme hiz1
artikca azaldigi gorilmektedir. 67 kesme hizinda 0,08 mm/dev ilerleme hizinda en
yilkksek kesme kuvvetine sahiptir. Ilerleme ve bileske kuvvetlerine bakildiginda

diizenli bir egilim goriilmez (Sekil 6.31).

YARICAPLI 155 pm KESME KUVVETLERININ (Fc) YARICAPLI 155 pm ILERLEME KUVVETLERININ (Fv)
ORTALAMALARI (N) ORTALAMALARI (N)
419 —
4079
H 3486 | | 3457
3650 3565 ' 3312

:
- 3236 \
1 1
i '
1 1
1 1
i '
i '
1 1
1 1
i '
i 1
1 1
i '
1
1
i '
i i

17=47,93-67,51-95,86 m/dk, s=08mm/dev B v=47,93-67,51-95,86 m/dk,s=0,11 mm/dey Qv =47,93-67,51-95,86 midk,s=08mm/der Wy =47,93-67,51-9586 midk,5=0,11 mm/dev
By =47,93-67,51-95,86 m/dk, 5=0,14 mm/dev Oy =47,93-67,51-95,86 midk, s=0,14 mm/dev

YARICAPLI 155 pm BILESKE KUVVET Fr (N)

5346 5366

|
i

i1y =47,93-67,51-9586 m/dk,s=0,8mm/dev ®v=4793-67,51-95,86 m/dk,s=0,11 mm/dev
Oy =47,93- 67,51 - 95,86 m/dk,s=0,14 mm/dev

Sekil 6.31. Ilerleme hizlar1 ayni kesme hizlar1 farkli yarigapl 155 um takimmn kesme, ilerleme ve

bileske kuvvetleri

Keskin kenarli takimm kesme kuvvetlerinin, ayni ilerleme hizlarinda kesme hizi
artikca azaldigi gorilmektedir. 67 kesme hizinda 0,08 mm/dev ilerleme hizinda en
yilkksek kesme kuvvetine sahiptir. Ilerleme ve bileske kuvvetlerine bakildiginda

diizenli bir egilim goriilmez (Sekil 6.32).
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KESKIN (¢ =7°) KESME KUVVETLERININ (Fc) ORTALAMALARI (N)

KESKIN (¢ = 7°) ILERLEME KUVVETLERININ (Fv)
ORTALAMALARI (N)

3764 | | 3739
3306
2022
31120 Foss 199¢
1774
2753
=== I s - 1674 § 1691
12365 | 12435 110351 1
i b [
i £ i
i b [
i ts i
i b [
i by i
i e i
i ty [
i e i
i ty [
b
[ S I
2v=47,93-67,51-9536 m/dk,s=0,8mm/dev Bv=47,93-67,51-95,86 m/dk,s=0,11mm/dev 1y =47,93-67,51-95,86 midk,s=08mm/dev W7 =47,93-67,51-9586 midk,s=0,11 mm/dev

07 =47,93-67,51-9586 m/dk,s=0,14 mm/dev

KESKIN (¢ =7°) BILESKE KUVVET Fr (N)

4273

4238

Oy =47,93-67,51-95,86 mfdk,s=0,14 mm/dev

3752

v =47,93-67,51-95,86 m/dk,s=08mm/dey W v =47,93-67,51-95,86 m/dk,s=0,11 mm/dev

O =47,93.67,51-95,86 m/dk,s=0,14 mm/dey

Sekil 6.32. Ilerleme hizlar1 ayni kes me hizlari farkls keskin (o = 7°) kenarli takimin kes me, ilerleme ve

bileske kuvvetleri

Ortogonal kesme isleminde ilerleme hizlar1 ayni kesme hizlar1 farkli kesme

sartlarmda 55 pm, 135 um, 155 pm, keskin kesici kenarl takimlarin genel olarak

kesme hiz1 arttikga kesme kuvvetlerin azalmaktadir. Sadece 55 pm takimin kesme

hiz1 arttik¢a ilerleme ve bileske kuvvetlerin azalmakta diger uglar diizenli bir dagilim

goriilmemektedir.

6.2.3.2 Pahli kesici kenarl takimlar

Pahli 30 pum takimm kesme, ilerleme ve bileske kuvvetlerinin ayni ilerleme
hizlarinda 67 kesme hizlarinda en biiyiik degerde oldugunu goriilmektedir (Sekil

6.33).
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PAHLI 30 un KESME KUVVETLERININ (Fc) ORTALAMALARI (N)

3628

3042 3051

9=47,93-67,51-95,86 midk,s=08mm/dev W7 =47,93-67,51-
B7=47,93-67,51-95,86 midk,s=0,14 mn/dev

-

—————

3669

95,86 mfdk,s=0,11 mm/dev

3316

PAHLI 30 jun ILERLEME KUVVETLERININ (Fv) ORTALAMALARI (N)

1502

1867

1892

1756

D7 =47,93-67,51-95,86 midk,s=08mm/dev B v=47,93-67,51-9586 mick,s=0,11 mvdev
B =47,93-67,51-95,86 midk,s=0,14 mm/dev

Tv =47,93-67,51 -95,86 m/dk, 5=0,8 mm/dev

Oy =47,93-67,51 95,86 m/dk, s=0,14 rrendev

PAHLI 30 jun BILESKE KUVVET Fr (N)

2080 4128

3752

® v =47,93-67,51-95,86 m/dk, 5=0,11 mm/dev

Sekil 6.33. ilerleme hizlar1 ayn1 kes me hizlar1 farkhh pahli 30 pm takimm kesme, ilerleme ve bileske

kuvvetleri

Pahli 50 pum takimm kesme, ilerleme ve bileske kuvvetlerinin ayni ilerleme

hizlarinda kesme hizi artikga azaldigi goriilmektedir. 67 m/dak kesme hizinda 0,14

mm/dev ilerleme hizinda en yiiksek kesme kuvvetine sahiptir. 67 m/dak kesme

hizinda 0,11 — 0,14 mm/dev ilerleme hizinda en biiyikk ilerleme kuvvetine sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 6.34).

PAHLI 50 pm KESME KUVVETLERININ (Fc) ORTALAMALARI (N)

By=47,93-67,51-95,86 midk, 5=0,14 mm/dev

3812 3795
3366 §
I

-95,86 midk,s=08mm/der M v=47,93-67,51-95,86 mick,s=0,11 mmfdev

PAHLI 50 jum ILERLEME KUVVETLERININ (Fv) ORTALAMALARI (N)

1 [ )

G
5

|
|
|
| P ——

2120 2039
i

v =47.93-67,51-9586 midk, s=0,8mmidey By =47,93-67,51-95,86 midk, s=0,11 mmidev
By=47,93-67,51-95,86 midk, s=0,14 mm/dev

Ty =47,93-6

By =47,93-67,51 - 95,86 m/dk, 5= 0,14 mm/dev

PAHLI 50 jun BILESKE KUVVET Fr (N)

.86 m/dk, s=0,8 me/dey

4362 4308

®y=47,93-67,51-95.86 m/dk,s=0,1

1 mavdey
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Sekil 6.34. ilerleme hizlar1 ayn1 kes me hizlar1 farkh pahli 50 pm takimmn kesme, ilerleme ve bileske

kuvvetleri
Pahli 150 pm kenar uglu kalemin kesme ve ilerleme kuvvetlerinin ayni ilerleme

hizlarinda kesme hiz1 artikga diizenli bir egilim gostermemistir (Sekil 6.35).

PAHLI 130 pm KESME KUVVETLERININ (Fc) ORTALAMALARI (N) PAHLI 150 pm ILERLEME KUVVETLERININ (Fv) ORTALAMALARI (N)
4171 Gl 1
3843 3042 3018
3737
352 I ===my ===y faso2]| Jas1a] fzsse
3303 s s | 1256 1
12478 41 [N 1
i H [N :
= i i i !
i i i
1 il [N H
i H [N :
i i i }
i i i
1 H [N} !
i H [N '
i i i
i H [N H
1 H [N} !
i [N H
i i !
P oo
L | I | i
0v=4793-6751-9586 midk,s=08mmider B v=4793-67,51-95,86 m/dk,5=0,11 mm/dev Dv=4793-61,51-95,36 midk,s=08mm/dey B v=47,93-67,51-9586 midk,s=0,11 mm/dev
07 =47,93-67,51-9586 midk,5=0,14 mm/dev 0 v=47.93-67,51-95,86 m/dk, s=0,14 mm/dev

PAHLI 150 jun BILESKE KUVVET Fr (N)

II

medey Wy =47.93-67.51-95,86 m/dk, s =0,11 mew/dev

Sekil 6.35. Tlerleme hizlarn ayni kesme hizlari farkh pahli 150 pm takimm kesme, ilerleme ve bileske

kuvvetleri

Keskin kenarli takimm kesme, ilerleme ve bileske kuvvetlerinin ayni ilerleme
hizlarinda kesme hiz1 artikga azaldigi goriilmektedir. 96 m/dak kesme hizinda 0,14
mm/dev ilerleme hizinda en biiyik ilerleme ve bileske kuvvetine sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 6.36).
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KESKIN (¢ = 10°) KESME KUVVETLERININ (Fc) ORTALAMALARI (N) KESKIN (¢ = 10°) ILERLEME KUVVETLERININ (Fv)

ORTALAMALARI (N)
3745 | | 3740
3576
E8 fgm
3144
i
i) 2520
i
[E]
[N
1]
1§}
[E]
H
1]
18]
[E]
: 1
| -

4256

_____

[*H]
bl |
el
—

-
1
1
1
1

2520
2284 o5
i i
77 I

@7 =47,93-67,51-95,86 midk,s=08mmidev By =47,93-67,51-95,86 m/dk,s=0,11 mm/dev ©y=4793-67,51-95,86 midk,s=0,8mn/dev Wy =47,93-67,51-95,86 midk,s=0,11 mm/dev
Oy =47,93-67,51-95,86 m/dk,s=0,14 mm/dev By =47,93-67,51-95,86 m/dk, s=0,14 mm/dey

P
1

L
=

KESKIN (¢ = 109 BILESKE KUVVET Fr (N)

Oy =47,93-67,51 - 95,86 m/dk, s =0,14 mm/dev

Sekil 6.36. ilerleme hizlar1 ayn1 kesme hizlar1 farkli keskin (o = 10°) kenarli takimin kesme, ilerleme

ve bileske kuvvetleri

Ortogonal kesme isleminde ilerleme hizlar1 aymi kesme hizlar1 farkhi kesme
sartlarmda 30 pm, 50 um, 150 pm, keskin kenarli takimlarda genel olarak kesme hizi

arttik¢a kesme kuvvetlerin azalmaktadr.

6.2.4. Yaricaph ve pahli kesici kenarli takimlarin biitiin kesme sartlan i¢in

karsilastirilmasi

Kesme sartlar1 ayni olan yarigapl, pahli ve keskin kenarli takimlarm deneysel
sonuglar1 kiyaslanmistir. Yarigapli 55 um — pahli 50 pm, yarigaplh 155 pm — pahl
150 um kiyaslanmustir. Kalemlerin agilarida sadece bosluk agilar1 (yarigapl o = 7°,
pahli a = 10°) farkhidr. Bosluk agilarin farkli oldugu igin keskin (o = 7°) — keskin (o

= 10°) kiyaslanmas1 yapilmistir.

Keskin (o = 7°) — keskin (oo = 10°) kenarl takimlarin ayni kesme ve ilerleme

hizlarinda deney sonuglarinda kesme, ilerleme ve bileske kuvvetlerinde keskin (a =
10°) en biiyik kuvvetlere sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 6.37).
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KESKIN (¢.= 7% - KESKIN (¢ = 10°) KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMALARI (N)

4256
I' =
3764. | 37393745 3740
3576 I N '|| .
| 3306 .
—_— | || § Os=0.8 mm/dev, v =47.93 m/dk
2963 : | | 125= 0,11 mun/dev, v=47.93 m/dk
! | | 05=0.14 mm/dev, v=47.93 m/dk
2365 (| B5=0.8 mm/dev, v =67.51 m/dk
: | | Gs=0.11 mm/dev, v=67.51 m/dk
! I | 5= 0,14 mu/dev, v= 67,51 m/dk
| | - B5=0.8 mm/dev,v =95 86 m/dk
: | | 5= 0,11 mm/dev, v=95.86 m/dk
! | | #5=0.,14 mm/dev, v="95.86 m/dk
In
| A=79B=10°
|
L L LI
A B A B A B
KESKIN (¢ = 7°- KESKIN (¢. = 10°) ILERLEME KUVVETLERIN (Fv)
ORTALAMALARI (N)
2520
.
2284 | | 2210 2225
20220 | 210" e {555 Os= 0.8 mm/dev,v =47.93 m/dk
1938 rl ;s = 125= 0,11 mm/dev, v=47.93 m/dk
| 115 | s y i
157488 i 1691 L 5= 0,14 mm/dev. 7.93 m/dk
i oa | sl 5= 0,8 mm/dev.v = 67.51 m/dk
(1408 1369 |1 T =67 <
— Il — 135= 0,11 mm/dev, v= 67,51 m/dk
i | | | || | 25 =014 mm/dev, v=67.51 m/dk
; | | | || | B5=0.8 mm/dev, v = 95,86 m/dk
I | I| | G5 =0,11 moy/dev, v=95,86 m/dk
i ” | | I| | #5=0.14 mm/dev, v=95.86 m/dk
i ” | | || l A=70B=10°
L [l
: |
A B A l'JIB B A B A B A BL..\Jsz A B

KESKIN (¢ = 7°) - KESKIN (¢ = 10°) BILESKE KUVVET Fr (N)

4946
r
42434273 | | 423

— [
. k 3896 o7 s = 0,11 mm/dev, v = 47.93 m/dk

35413534 | l | 3495 | Os = 0,14 mm/dev, v = 47,03 m/dk
[ | gl soe730823112 | B5=0.8 mm/dev,v = 67,51 m/dl
T i 35=0.11 mm/dev, v=67.51 m/dk

2693 | I |
! | | | s = 0,14 mm/dev, v = 6751 m/dk
| !| ! | B5=0,8 mm/dev,v=95.86 m/dk
N HE I | s =011 mm/dev 5,86 m/dk
! || : | #s= 0,14 mm/dev, v= 0586 m/dk
: i: s | I A=7°B=10°
;B | i ,
T | R=Yangapls, C=Pahl
B A I_A 1 A B A B A B I = B

N B B A B A A B

84348 4352 4352

05 = 0.8 mm/dev, v =47.93 m/dk

Sekil 6.37. Keskin (o = 7°) - keskin (a = 10°) kesme, ilerleme ve bileske kuvvetlerinin

kargilagtirilmast

Yarigapl 55 pm — pahli 50 pm kenarli takimlarin ayni kesme ve ilerleme hizlarinda
deney sonuglarinda 0,08 mm/dev ilerleme hizlarmda, pahli 50 pm en biiyik kesme
kuvvetlerine sahiptir. Diger sartlarda diizgiin bir egilim gdriilmemektedir. ilerleme
kuvvetlerinde ise yaricapli 55 pm en biiyiik kuvvetlere sahip oldugu goriilmektedir.
Bileske kuvvetlerinde 67 m/dak — 0,08 mm/dev, 67 m/dak — 0,11 mm/dev, 96 m/dak
— 0,11 mm/dev sartlarinda pahli 50 um en biiyiik bileske kuvvetlerine sahiptir. Diger
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sartlarda yarigapl 55 pum en biiyiik bileske kuvvetlere sahip oldugu goriilmektedir
(Sekil 6.38).

YARICAPLI 55 pm - PAHLI 50 pm KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMALARI (N)

38303812 3795

" 3619
3279“ 7" !! | 34603366
31 b = > wma7 Tl
| “ | 3053 3022 Os =08 mm/dev,v =4 ,-93 m/dk
St i B 3 e - 2802 '2_900 Bs=0.11 mm/dev, v=47.93 m/dk
27— (] s, 2601 't 1 05 =0.14 mav/dev, v=47.93 m/dk
i “ | 23412372 | B5=0.8 mm/dev, v = 67,51 m/dk
. . I " I 25=0.11 mm/dev, v=67.51 m/dk
T [ 5= 0.1 e, v = 6751 ik
i |i | [ [} B5=0.8 mm/dev, v = 95,56 m/dk
. e ([ 5= 0.11 mm/dev, v = 95.86 m/dk
| || | [ [ 5= 0,14 muv/dev, v = 95,86 m/dk
I (T
- [
I
con (T R=Yangapl, C = Pahlh
L1 LR|l | LA R |?|L(_J

R C R C cC R C R C R C

YARICAPLI 55 pm - PAHLI 50 pm iLERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMALARI (N)

I 2120
| I:_i 2039 2026
. 1916
1814 I r=1819 1819 18
1814 a2, |. je 22 — 1740 Os=0.8 mm/dev,v = 47.93 m/dk
1674 1 1684 1650 | = ! ’ o
' ! b 1597 1 5= 0,11 mmn/dev, v = 47,93 m/dk
|l | Il | 05 = 0,14 mim/dev, v= 47,93 m/dk
i |I | Il | B = 0.8 mm/dev.v = 67.51 m/dk
L | || | 125 = 0,11 mm/dev, v= 67,51 m/dk
|l | Il | &5 = 0,14 mm/dev, v= 67,51 m/dk
e B5=0.8 mm/dev, v = 95.86 nv/dk
i Ll
I | I| | 65=0.11 mm/dev, v= 9586 m/dk
| il | [ | #5= 0,14 moy/dev, v=95.86 m/dk
i G Ll
LI [l
j il L
.l li__l :_ IL | R=Yangapls, C = Pahls
A Iy B Al
— - =

ROGCTRVESTRTCR CROC IR Q

YARICAPLI 55 pm - PAHLI 50 un BILESKE KUVVET Fr (N)

4362
1= 42334308

32313205

44
r
A | 4010
| | 3859
Rk oot 3527 _— os ¢ 0.8 mm/dev e _4';0; ;n'dk A
. & !3075 3099 I—I I 85 =0.11 mm/dev, v=47.93 m/dk
I 1l | 28905840 II 05 =014 mu/dev, v = 47.93 m/dk
1o 0 ' 85 =0.8 mm/dev, v = 67,51 m/dk
Il |
< e | | | 125 = 0,11 man/dev, v= 67.51 m/dk
11l | |: | 5=0,14 mm/dev, v=67.51 m/dk
Ll ! : '
y =il (] 35 =0, 86 w/dk
11l | :| | 5 =014 mm/dev, v = 95.86 m/dk
1 | |: | R=Yarigapl, C=Pahlt
L I |
- |I | R=Yangaph, C = Pahli

|| LIl L Sl I l.ﬁ.LUJ

2 B R R R R ~C

Sekil 6.38. Yarigaph 55 pm— pahli 50 pm kesme, ilerleme ve bileske kuvvetlerinin karsilastirilmas1

Yarigaph 155 pm — pahli 150 pm kenarh takimlarin 0.11 mm/dev — 67 m/dk, 0.11
mm/dev — 96 m/dk, 0.14 mm/dev — 96 m/dk sartlarinda pahli 150 pm en biiyik
kesme kuvvetlerine sahiptir. Diger sartlarda yaricapli 155 pm en biiylik kesme

kuvvetlerine sahiptir. Ilerleme ve bileske kuvvetlerinde ise yarigaph 155 pm en

biiyiik kuvvetlere sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 6.39).
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YARICAPLI 155 pun - PAHLI 150 jun KESME KUVVETLERIN (Fc) ORTALAMALARI (N)

4196 4171

[ 'Il'
w0 |
i
| i
| i
|l
i
|
|
|

4079

3464 3494

2957 2951

||
||
_ I
|1l | LI

R ¢ R C R C

2=l =2
R <]

3737 3843
3565

3236 fﬁo.gl Os=0.8 mm/dev, v =47.93 m/dk

I 125=0,11 mm/dev, 7,93 m/dk
0s=0.14 mm/dev, v= 47,93 m/dk
I B5=0.8 mm/dev,v=67.51 m/dk
I 125 = 0,11 mm/dev, v= 67,51 m/dk
I Bs=0.14 mm/dev, v= 67,51 m/dk
I Bs=0,8 mm/dev,v="9586 m/dk
I Gs=0,11 mm/dev, v="9586 m/dk
I #s=0,14 mm/dev, v= 9586 m/dk
|
|
I R=Yangaph, C =Pahli
R C‘J R c

YARICAPLI 155 yun - PAHLI 150 jun iLERLEME KUVVETLERIN (Fv) ORTALAMALARI (N)

3486
3359 3312 3339 3325 3368 3376
P " Taoss i
2802 2814

! II l = zsssl |

2408 | || | | |
Fh |
Fh : |
L |
b Ll
L : ,
Ll Pl
L T i i !
R R c

R cC R _C c R C R c

Os=0.8 mm/dev,v=4793 m/dk
125 =0.11 mm/dev, 7,93 m/dk
0s=0,14 mm/dev, v= 47,93 m/dk

B5=0.8 mm/dev,v

125=0.11 mm/dev,
®Bs=0.14 mm/dev, v=67.5
Bs=0.8 mm/dev,v=9586 m/dk
Gs=0,11 mm/dev, v=9586 m/dk
##5=0.14 mm/dev, v=95.86 m/dk

R=Yangapls, C = Pahlt

R _C

YARICAPLI 155 jun - PAHLI 150 jun BILESKE KUVVET Fr (N)

5346 5366
.5193
4960 L 4966
| I 4802 4819 4886
4581, . |90 ~"Ya4s6 yodt
4331 i e it o v y—d 95 uilill
4281 | Os=0,8 mm/dev, v = 47,93 m/dk
3853 | i s | B5=0.11 mm/dev, v=47.93 m/dk
| 0s=0.14 mm/dev, v=47.93 m/dk
| I B5=0.8 mm/dev,v=67.51 m/dk
| I 125=0.11 mm/dev, v= 67,51 m/dk
I 25 =014 mm/dev, v= 67,51 m/dk
| | B5=0.8 mm/dev, v = 95,86 m/dk
| Gs=0,11 mm/dev, v= 95,86 m/dk
: #s=0,14 mm/dev, v= 9586 m/dk
| I R=TYarigapli, C=Pahl1
L | | :_ R = Yangapli, C =Pahli
R C R C "¢ R C R ¢ R C R C R C R C

Sekil 6.39. Yargaph 155 pm — pahli 150 um kesme, ilerleme ve bileske kuvvetlerinin kargilagtirilmasi

6.3. Kesme Kuvvetlerinin Deney ve FEM Sonuc¢larmin Kiyaslanmasi

Yaricapli, pahli ve keskin kalem kenar uglarmin deneysel sonuglar1 ile DEFORM —
2D programinda elde edilen FEM simiilasyon sonuglari kiyaslanmistr. Kiyaslamalar

kesme kuvvetlerinin ortalamalar1 almarak yapilmistur.
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6.3.1. Yancaph kesici kenarh takimlar

Yaricaph takimlarm kesme kuvvetlerinin deney ile FEM simiilasyonu sonuglarinin

kiyaslamalari kesme kuvvetlerinin ortalamalar1 alinarak yapilmistir.

Yarigapli 135 pm kenarh takimda genel olarak FEM simiilasyonlar1 elde edilen
kesme kuvvetleri deney sonuclarma gore diisiik ¢cikmustir (Sekil 6.40). Yarigaph
takimlarmm kesme kuvvetlerinin FEM simiilasyonu elde edilen verilerin hatalar1 Tablo

6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Yangaplh 135 um FEM simiilasyonlarmm hatalari

Takim Kesme Sartlar: % Hata
s =0,08 mm/dev - v = 47,93 m/dak 2
s = 0,08 mm/dev - v=67,51 m/dak 1
s =0,08 mm/dev - v= 95,86 m/dak 3
s =0,11 mm/dev - v = 47,93 m/dak 2
135 pm s=0,11 mm/dev - v = 67,51 m/dak 0,2
s=0,11 mm/dev - v = 95,86 m/dak 5
s =0,14 mm/dev - v = 47,93 m/dak 3
s=0,14 mm/dev - v= 67,51 m/dak 3
s=0,14 mm/dev - v = 95,86 m/dak 0,01




YARICAPLI 135 jun KESME KUVVETLERI (N)
s=0,08 mm/dev, v= 47,93 m/dk

2705 2754

UDENEY OFEM

YARICAPLI 135 un KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,08 mm/dev, v= 67,51 m/dk

2739 2699

I2DENEY OFEM

YARICAPLI 135 jm KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,08 mm/dev, v= 9586 m/dk

2647 2562

UDENEY OFEM

YARICAPLI 135 jun KESME KUVVETLERI (N)
s=0,11 mm/dev, v= 47,93 m/dk

3352 3266

UDENEY OFEM

YARICAPLI 135 jun KESME KUVVETLERI (N)
s=0,11 mm/dev, v= 67,51 m/dk

3321 3312

UDENEY OFEM

YARICAPLI 135 jun KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,11 mm/dev, v = 95,86 m/dk

3277
3124

UDENEY OFEM

YARICAPLI 135 jun KESME KUVVETLERI (N)
s=0,14 mm/dev, v = 47,93 m/dk

852 3713

UDENEY OFEM

YARICAPLI 135 jun KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,14 mm/dev, v= 67,51 m/dk

3744 3627

UDENEY OFEM
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YARICAPLI 135 jun KESME KUVVETLERI (N)
s=0,14 mm/dev, v = 95,86 m/dk

3695

3688

UDENEY

OFEM

Sekil 6.40. Yarigapli 135 pm deney ve FEM ortalamalar
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Yaricapl 155 pm kenarli takimda genel olarak FEM simiilasyonlar1 elde edilen
kesme kuvvetleri deney sonuglarma gore diisik ¢ikmustir (Sekil 6.41). Yarigaph
takimlarin kesme kuvvetlerinin FEM simiilasyonu elde edilen verilerin hatalar1 Tablo

6.2’de gosterilmistir.

Tablo 6.2. Yaricapli 155 pm FEM simiilasyonlarinin hatalar

Takim Kesme Sartlarn % Hata
s =0,08 mm/dev - v = 47,93 m/dak 6
s =0,08 mm/dev - v= 67,51 m/dak 6
s =0,08 mm/dev - v= 95,86 m/dak 6
s =0,11 mm/dev - v = 47,93 m/dak 10
155 pm s=0,11 mm/dev - v= 67,51 m/dak 2
s=0,11 mm/dev - v = 95,86 m/dak 2
s = 0,14 mm/dev - v = 47,93 m/dak 9
s = 0,14 mm/dev - v= 67,51 m/dak 5
s=0,14 mm/dev - v = 95,86 m/dak 4




YARICAPLI 155 jun KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,08 mm/dev, v= 47,93 m/dk

2957
2781

UDENEY OFEM

YARICAPLI 155 un KESME KUVVETLERI (N)
s = 0,08 mm/dev, v=67.51 m/dk

2972
2790

I2DENEY OFEM

YARICAPLI 155 jun KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,08 mm/dev, v= 95386 m/dk

2861
2689

UDENEY OFEM

YARICAPLI 155 jun KESME KUVVETLERI (N)
s=0,11 mm/dev, v = 47,93 m/dk

3650

3315

UDENEY OFEM

YARICAPLI 155 jun KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,11 mm/dev, v = 67,51 m/dk

3464 3504

UDENEY OFEM

YARICAPLI 155 jun KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,11 mm/dev, v = 95,86 m/dk

3236 3301

UDENEY OFEM

YARICAPLI 155 jun KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,14 mm/dev, v = 47,93 m/dk

4196

3840

UDENEY OFEM

YARICAPLI 155 jun KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,14 mm/dev, v= 67,51 m/dk

4079

3619

UDENEY OFEM
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YARICAPLI 155 jpm KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,14 mm/dev, v = 95,86 m/dk

3565 3695

UDENEY OFEM

Sekil 6.41. Yarigaph 155 pm deney ve FEM ortalamalan
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Yarigcapl 55 um kenarh takimda kesme kuvvetlerinin deney ile FEM simiilasyonu
sonuglarinin Sekil 6.42°de kiyaslanmustir. Yarigaph takimlarm kesme kuvvetlerinin

FEM simiilasyonu elde edilen verilerin hatalar1 Tablo 6.3°de gosterilmistir.

Tablo 6.3. Yarigapli 55 um FEM simiilasyonlarinin hatalar

Takim Kesme Sartlar % Hata
s =0,08 mm/dev - v = 47,93 m/dak 1
s =0,08 mm/dev - v=67,51 m/dak 6
s =0,08 mm/dev - v = 95,86 m/dak 4
s=0,11 mm/dev - v = 47,93 m/dak 3

55 um s=0,11 mm/dev - v= 67,51 m/dak 4
s=0,11 mm/dev - v = 95,86 m/dak 2
s =0,14 mm/dev - v = 47,93 m/dak 2
s = 0,14 mm/dev - v= 67,51 m/dak 2
s=0,14 mm/dev - v = 95,86 m/dak 3




YARICAPLI 55 ym KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,08 mm/dev, v= 47,93 m/dk

2674 2657

UDENEY OFEM

YARICAPLI 55 jn KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,08 mm/dev, v= 67,51 m/dk

2656
2517

2DENEY OFEM

YARICAPLI 55 jun KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,08 mm/dev, v= 9586 m/dk

2341 2435

UDENEY OFEM

YARICAPLI 55 jun KESME KUVVETLERI (N)
s=0,11 mm/dev, v = 47,93 m/dk

3279 3181

UDENEY OFEM

YARICAPLI 55 ym KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,11 mm/dev, v = 67,51 m/dk

3063 3170

UDENEY OFEM

YARICAPLI 55 jn KESME KUVVETLERI (N)
s=0,11 mm/dev, v = 95,86 m/dk

2802 2846

UDENEY OFEM

YARICAPLI 55 ym KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,14 mm/dev, v = 47,93 m/dk

3830

3754

UDENEY OFEM

YARICAPLI 55 jn KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,14 mm/dev, v= 67,51 m/dk

3619 3535

UDENEY OFEM
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YARICAPLI 55 pm KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,14 mm/dev, v = 95,86 m/dk

3460

3555

UDENEY OFEM

Sekil 6.42. Yarigaph 55 umdeney ve FEM ortalamalari
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6.3.2. Pahl1 kesici kenarli takimlar

Pahli takimlarm kesme kuvvetlerinin deney ile FEM simiilasyonu sonuglarmin

kiyaslamalari kesme kuvvetlerinin ortalamalar1 alinarak yapilmistir.

Pahli 30 um kenarli takimda kesme kuvvetlerinin deney ile FEM simiilasyonu
sonuglarmin Sekil 6.43°de gosterilmistir. Pahli takimlarin kesme kuvvetlerinin FEM

simiilasyonu elde edilen verilerin hatalar1 Tablo 6.4°de gosterilmistir.

Tablo 6.4. Pahli 30 pm FEM simiilasyonlarinmn hatalar:

Takim Kesme Sartlar % Hata
s =0,08 mm/dev - v = 47,93 m/dak 1
s =0,08 mm/dev - v=67,51 m/dak 5
s=0,08 mm/dev - v= 95,86 m/dak 0.4
s=0,11 mm/dev - v = 47,93 m/dak 2

30 um s =0,11 mm/dev - v = 67,51 m/dak 0.6
s=0,11 mm/dev - v = 95,86 m/dak 5
s =0,14 mm/dev - v = 47,93 m/dak 3
s =0,14 mm/dev - v = 67,51 m/dak 10
s =0,14 mm/dev - v = 95,86 m/dak 3




PAHLI 30 pm KESME KUVVETLERI (N)
s = 0,08 mm/dev, v= 47,93 m/dk

2369 2331

CDENEY OFEM

PAHLI 30 pm KESME KUVVETLERI (N)
s=0,08 mm/dev, v= 67,51 m/dk

2459 2567

CDENEY OFEM

PAHLI 30 pm KESME KUVVETLERI (N)
s = 0,08 mm/dev, v= 95,86 m/dk

2253 2262

CDENEY OFEM

PAHLI 30 pm KESME KUVVETLERI (N)
s = 0,11 mm/dev, v= 47,93 m/dk

3042 3103

ECDENEY OFEM

PAHLI 30 pm KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,11 mm/dev, v= 67,51 m/dk

3051 3069

CDENEY OFEM

PAHLI 30 pm KESME KUVVETLERI (N)
s = 0,11 mm/dev, v = 9586 m/dk

2798
2647

ECDENEY OFEM

PAHLI 30 pm KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,14 mm/dev, v= 47,93 m/dk

3628 3718

ECDENEY OFEM

PAHLI 30 un KESME KUVVETLERI (N)
s=0,14 mm/dev, v= 67,51 m/dk

3669

3331

ECDENEY OFEM

PAHLI 30 ym KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,14 mm/dev, v = 95,86 m/dk

3316 3394

E2DENEY OFEM

Sekil 6.43. Pahl1 30 pm deney ve FEM ortalamalari
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Pahli 50 pum kenarl takimda kesme kuvvetlerinin deney ile FEM simiilasyonu
sonuglarmin Sekil 6.44°de gosterilmistir. Pahl takimlarin kesme kuvvetlerinin FEM

simiilasyonu elde edilen verilerin hatalar1 Tablo 6.5°de gosterilmistir.

Tablo 6.5. Pahli 50 pm FEM simiilasyonlarmm hatalar:

Takim Kesme Sartlarn % Hata
s = 0,08 mm/dev - v = 47,93 m/dak 3
s =0,08 mm/dev - v= 67,51 m/dak 1
s =0,08 mm/dev - v = 95,86 m/dak 3
s=0,11 mm/dev - v = 47,93 m/dak 3

50 um s=0,11 mm/dev - v = 67,51 m/dak 1
s=0,11 mm/dev - v = 95,86 m/dak 1
s = 0,14 mm/dev - v = 47,93 m/dak 4
s =0,14 mm/dev - v= 67,51 m/dak 5
s =0,14 mm/dev - v = 95,86 m/dak 2




PAHLI 50 pm KESME KUVVETLERI (N)
$=0,08 mm/dev, v=47,93 m/dk

2733 2628

CDENEY OFEM

PAHLI 50 pm KESME KUVVETLERI (N)
s=0,08 mm/dev, v= 67,51 m/dk

2601 2567

UDENEY OFEM

PAHLI 50 pm KESME KUVVETLERI (N)
s = 0,08 mm/dev, v= 95,86 m/dk

2372 2284

CDENEY OFEM

PAHLI 50 pm KESME KUVVETLERI (N)
s = 0,11 mm/dev, v= 47,93 m/dk

3177 3260

ECDENEY OFEM

PAHLI 50 pm KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,11 mm/dev, v= 67,51 m/dk

3022 3047

CDENEY OFEM

PAHLI 50 pm KESME KUVVETLERI (N)
s = 0,11 mm/dev, v = 9586 m/dk

2900 2861

ECDENEY OFEM

PAHLI 50 pm KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,14 mm/dev, v= 47,93 m/dk

3812 3975

ECDENEY OFEM

PAHLI 50 jun KESME KUVVETLERI (N)
s=0,14 mm/dev, v= 67,51 m/dk

3795
3604

ECDENEY OFEM

3366

PAHLI 50 jun KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,14 mm/dev, v = 95,86 m/dk

3289

E2DENEY OFEM

Sekil 6.44. Pahl1 50 pm deney ve FEM ortalamalari
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Pahli 150 pum kenarhh takimda kesme kuvvetlerinin deney ile FEM simiilasyonu
sonuglarmin Sekil 6.45°de gosterilmistir. Pahl takimlarin kesme kuvvetlerinin FEM

simiilasyonu elde edilen verilerin hatalar1 Tablo 6.6°de gosterilmistir.

Tablo 6.6. Pahli 150 um FEM simiilasyonlarmmn hatalari

Takim Kesme Sartlarn % Hata
s = 0,08 mm/dev - v = 47,93 m/dak 5
s =0,08 mm/dev - v= 67,51 m/dak 1
s =0,08 mm/dev - v = 95,86 m/dak 3
s=0,11 mm/dev - v = 47,93 m/dak 1
150 pm s=0,11 mm/dev - v = 67,51 m/dak 5
s=0,11 mm/dev - v = 95,86 m/dak 2
s = 0,14 mm/dev - v = 47,93 m/dak 3
s=0,14 mm/dev - v= 67,51 m/dak 11
s =0,14 mm/dev - v = 95,86 m/dak 2




PAHLI 150 pm KESME KUVVETLERI (N)
$=0,08 mm/dev, v=47,93 m/dk

2051 3087

CDENEY OFEM

PAHLI 150 pm KESME KUVVETLERI (N)
s=10,08 mm/dev, v= 67,51 m/dk

2655 2608

UDENEY OFEM

PAHLI 150 um KESME KUVVETLERI (N)
s = 0,08 mm/dev, v= 95,86 m/dk

) 2597

CDENEY OFEM

PAHLI 150 pm KESME KUVVETLERI (N)
s = 0,11 mm/dev, v= 47,93 m/dk

3624 3651

ECDENEY OFEM

PAHLI 150 pm KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,11 mm/dev, v= 67,51 m/dk

3494
3310

CDENEY OFEM

PAHLI 150 pm KESME KUVVETLERI (N)
s = 0,11 mm/dev, v = 9586 m/dk

3303 3215

ECDENEY OFEM

PAHLI 150 un KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,14 mm/dev, v= 47,93 m/dk

4171 4016

ECDENEY OFEM

PAHLI 150 pm KESME KUVVETLERI (N)
s=0,14 mm/dev, v= 67,51 m/dk

3737

3353

ECDENEY OFEM

Sekil 6.45.

PAHLI 150 jun KESME KUVVETLERI (N)
s= 0,14 mm/dev, v = 95,86 m/dk

3643 3746

E2DENEY OFEM

Pahl1 150 pm deney ve FEM ortalamalar:
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6.4. Takim Talas Ara Yiizeydeki Sicakhklarnn Deney Sonu¢larimn
Kiyaslanmasi

Takmmlarm takim — talas ara ylizeylerinin sicaklik farklarini belirlemek icin takima
gomiilmiis 1s1l ¢ift yontemi kullanildi. Kesme sartlar1 ayni olan yarigapl, pahli ve
keskin kenarli takimlarin deneysel sonuglar1 ayr1 ayr1 kiyaslanmigtr. Kiyaslamalar
kesme islemi baglamasindan bitigsine kadar almman sicaklik degerlerinin ortalamalari
almarak grafiksel olarak gosterilmistir. Deneylerde saniyede 5 veri alinmis ve 2 kere
tekrar edilmistir. Sicaklik Ol¢iilmesinde takima gomiilmiis 11l ¢ift kullanilmigtir.
Sicaklik 6l¢iimii kesici kenara 0,7 mm uzakliktan (Sekil 5.9) alinmigtir. Biitiin deney

kalemleri i¢in ayni 6l¢iiler gecerlidir.

6.4.1. Yancaph kesici kenarh takimlar

Ortogonal kesme isleminde ayni kesme ve ilerleme hizlarinda yarigapl takimlarin

sicaklik ortalamalarm siralanmasi sekil 6.46°da gosterilmektedir.

SICAKLIK ORTALAMASI (C°) SICAKLIK ORTALAMASI (C*) SICAKLIK ORTALAMASI (C)
5= 0,08 mm dev, v = 47,93 m'dk 5= 0,08 mm dev, v~ 67,51 mdk 5= 0,08 mm/dev, v = 95,86 m/dk

.....

S —

®YARICAPLI 135 yun GKESKIN @YARICAPLI 155 jun @YARICAPLI S5 jun @ YARICAPLI 135 jun SKESKIN @YARICAPLI 155 jun OYARICAPLI 55 jun @ YARICAPLI 135 qum ISKESKIN @YARICAPLI 155 jun @YARICAPLI 55 pm
SICAKLIK ORTALAMASI (C) SICAKLIK ORTALAMASI (C%) SICAKLIK ORTALAMASI (C)
5= 0.11 mm dev, v = 47,93 m dk 5= 0,11 mm dev, v = 67,51 m/dk 5= 0,11 mm dev, v = 9586 m dk

|
i
!
!
|
|
i
|
|
|
!
|
4

®YARICAPLI 135 jun SKESKIN @YARICAPLI 155 jun OYVARICAPLI 55 jun @ YARICAPLI 135 pun SKESKIN @VARICAPLI 155 jun OVARICAPLI 55 jun @ YARICAPLI 135 pun (GKESKIN @YARICAPLI 155 jum OYARICAPLI 5% jum
SICAKLIK ORTALAMASI (C°) SICAKLIK ORTALAMASI (C*) SICAKLIK ORTALAMASI (C%)
5= 014 mm dev, v = 47,93 m dk 5= 0.4 mm dev, v = 67,51 m'dk §= 0,14 mm/dev, v = 95,86 m/dk

L

# YARICAPLI 13% jun SKESKIN @YARICAPLI 155 jun @YARICAPLI $5 jun ®YARICAPLI 135 jun ISKESKIN @YARICAPLI 155 jun OYARICAPLI 55 jun | ® YARICAPLI 135 yun iSKESKIN @YARICAPLI 155 jun @Y ARICAPLI $5 jun

Sekil 6.46. Yargapli takimlarm sicakliklarin karsilagtirilmasi
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Ortogonal kesme isleminde ayni kesme ve ilerleme hizlarinda yaricaph takimlarin

biiylikten kiictige dogru sicakliklar1 sralamalari tablo 6.7°de sralanmigtir.

Tablo 6.7. Yarigap i takimlarin sicakliklarinin siralamalar

Sicakhik Siralamalan
Kesme Sartlan
(Biiyiikten kiiciige dogru)
0,08 mm/dev — 47,93 m/dk 55 pm— 155 pm— keskin — 135 pm
0,11 mm/dev — 47,93 m/dk 55 um— 135 pm— 155 pm— keskin
0,14 mm/dev — 47,93 m/dk 55 um— 155 pm— keskin — 135 um
0,08 mm/dev — 67,51 m/dk 55 um— 155 pm— keskin — 135 pm
0,11 mm/dev — 67,51 m/dk 55 um— keskin — 135 um— 155 um
0,14 mm/dev — 67,51 m/dk 55 um— 155 pm— keskin — 135 um
0,08 mm/dev — 95,86 m/dk 55 pm—keskin — 155 pm— 135 pm
0,11 mm/dev — 95,86 m/dk 55 um— keskin — 155 um— 135 um
0,14 mm/dev — 95,86 m/dk 55 um— keskin — 155 um— 135 pym

Ayni kesme ve ilerleme hizlarinda yarigaph takimlarin sicakhk dagilimlar1 Sekil

6.47° gosterilmektedir.
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SICAKLIK (C*) CAKLIK (C)
5= 0,08 mm/dev, v = 47,93 m/dk 0.08 mm/dev, v = 67,51 m/dk
120 140
.y
P .
10 st 120 aaaeeet
80
g £
i a0 =
40
20
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman (sn) Zaman (sn)
—e— YARIGAPLI 135 m —8—KESKIN —a— YARIGAPLI 155m ===~ YARICAPLI55 pm —e— YARIGAPLI 135 um —#—KESKIN —#— YARICAPLI 155 um ==+ YARIGAPLI 55 pm
SICAKLIK (C) SICAKLIK (C)
5= 0,08 mm/dev, v = 95,86 m/dk 5= 0.11 mm/dev, v = 47,93 m/dk
120 140
PUPEDSSA
e -
100 PUPEPES S 120 POt e >
P
g
100 .
80
L a0
5 g =
4 e S
z g 60
& &
40
40 |
20 5
o 0
o 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 o 5 6 7 8
Zaman (sn) Zaman (sn)
—@— YARIGAPLI 135 ym —8—KESKIN —#— YARICAPLI 155 um ==4-=- YARICAPLI 55 ym —@— YARIGAPLI 135 um ——KESKIN —#— YARIGAPLI 155 pm ==4-=- YARIGAPLI 55 pm
SICAKLIK (C) SICAKLIK (C%)
5= 0,11 mm/dey, v = 67,51 m/dk §= 0,11 mm/dev, v = 95,86 m/dk
140 140
120 120 SV o]
100
L g0 g
] ]
3 g
s 60 i
40
20
o 0
0 1 2 3 4 5 5 0 1 2 3 4 5 5
Zaman (sw) Zaman (sm)
—e— YARIGAPLI 135 ym —8—KESKIN —d— YARICAPLI 155 um ~~4-=- YARICAPLI 55 ym —@— YARIGAPLI 135 um —@—KESKIN —&— YARICAPLI 155 um == ==+ YARICAPLI 55 jm
SICAKLIK (C) SICAKLIK (C%)
5= 0,14 mm/dey, v = 47,93 m/dk 0.14 mm/dev, v = 6
160
140
Lspiend ¥
2 £
] ]
2 g
o 0
0 1 2 3 4 5 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (sm) Zaman (sn)
—@— YARIGAPLI 135 um —@— KESKIN —&— YARICAFLI 155 jm ===+ YARICAPLI 55 jum —@— YARICAFLI 135 um —@—KESKIN —d— Y ARIGAPLI 155 ym ==#-=- YARICAPLI 55 pm
SICAKLIK (C)

5= 0,14 mm dev, v = 9586 m dk

Sicakhik (C*)

Zaman (sn)

—&— YARIGAPLI 135 ym —#@— KESKIN —#— YARICAPLI 155 pm === YARICAPLI 55 ym

Sekil 6.47. Yarigcapli takimlarm sicaklik dagihmi
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6.4.2. Pahli kesici kenarhi takimlar

Ortogonal kesme isleminde ayni kesme ve ilerleme hizlarinda pahli takimlarin

sicaklik ortalamalarin siralanmasi sekil 6.48°da gosterilmektedir.

SICAKLIK ORTALAMALARI (C%) SICAKLIK ORTALAMALARI (C%) SICAKLIK ORTALAMALARI (C%)
5= 0,08 mm dev, v = 47,93 m/dk 5= 0,08 mm/dev, v= 6751 mdk 5= 0,08 mm dev, v = 95,56 m/dk

8535
®PAHLI 30 pum  ISPAHLI 150 un  BPAHLISOpm  OKESKIN ®PAHLI 30 pm  ISPAHLI 150 jun  @PAHLISOpum  OKESKIN ®PAHLI 30 pum  13PAHLI 150 ym  @PAHLISOjum  OKESKIN
SICAKLIK ORTALAMALARI (C) SICAKLIK ORTALAMALARI (C°) SICAKLIK ORTALAMALARI (C)
5= 0,11 mm dev, v= 4793 m dk s= 0,11 mm dev, v= 6751 m dk 5= 0,11 mm dev, v = 9586 m dk

95,71
) I
8325
®PAHLI 30 jum  ISPAHLI 150 pm  @PAHLISOpm  OKESKIN ®PAHLL 30 pum  1ZPAHLI 150 um  @PAHLISOjum  OKESKIN WPAHLI 30 (SPAHLI 150 um  @PAHLIS0um  OKESKIN
SICAKLIK ORTALAMALARI (C) SICAKLIK ORTALAMALARI (C) SICAKLIK ORTALAMALARI (C)
5= 0,04 mm dev, v= 4793 m dk 5= 0,14 mm dev, v= 6751 mdk 5= 0,14 mm dev, v = 9556 m dk
90,24
:'9'8'6:'} 102,88 104,07 =
foo |
P
P
1 1
i i
i i
i i
i i
I : i
SR
®PAHLI 30 jum  ISPAHLI 150 pm  @PAHLIS0pum  OKESKIN ®PAHLI 30 pm  ISPAHLI 150 jun  @PAHLISOjum  OKESKIN ®PAHLI 30 jum  ISPAHLI 150 pm  @PAHLISOpum  OKESKIN

Sekil 6.48. Pahli takimlarmn sicakliklarmn karsilagtirilmasi

Ortogonal kesme isleminde ayni kesme ve ilerleme hizlarinda pahli takimlarin

biiylikten kiigtige dogru sicakliklari sralamalari tablo 6.8°de sralanmigtir.



Tablo 6.8. Pahli takimlarm sicaklik siralamalar:

153

Kesme Sartlari

Sicaklik Siralamalan

(Biiyiikten kiiciige dogru)

0,08 mm/dev — 47,93 m/dk

50 um— 150 pm— keskin — 30 um

0,11 mm/dev — 47,93 m/dk

50 pm—keskin — 150 pm— 30 pm

0,14 mm/dev — 47,93 m/dk

50 um— 150 pm— keskin — 30 um

0,08 mm/dev — 67,51 m/dk

50 um— 150 pm— Kkeskin — 30 um

0,11 mm/dev — 67,51 m/dk

50 pm— 150 pm— keskin — 30 pm

0,14 mm/dev — 67,51 m/dk

50 um— 150 pm— Kkeskin — 30 um

0,08 mm/dev — 95,86 m/dk

50 um— 150 pm— Kkeskin — 30 um

0,11 mm/dev — 95,86 m/dk

50 um— 150 pm— keskin — 30 um

0,14 mm/dev — 95,86 m/dk

150 um— 50 pm— keskin — 30 um

Aynikesme ve ilerleme hizlarinda pahli takimlarin sicaklik dagilimlari Sekil 6.49°da

gosterilmektedir.



SICAKLIK (C)
0,08 mm dev, v = 4793 mdk

SICAKLIK (C%)
5= 0,08 mm/dev, v=67.51 m/dk
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Sekil 6.49. Pahlitakimlarm sicaklik dagihmi
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6.4.3. Yancaph ve pahl kesici kenarh takimlarin sicakliklarinin kiyaslanmasi

Kesme sartlar1 ayni olan yarigapl, pahli ve keskin kenarl takimlarin deneysel
sonuglar1 kiyaslanmustir. Yarigapli 55 pum — pahli 50 pm, yarigaplh 155 pm — pahh
150 um, keskin (o= 7°) — keskin (o= 10°) kiyaslanmistr.

Keskin (a = 7°) — keskin (o = 10°) takimlarm ayni kesme ve ilerleme hizlarinda
sicakliklar1 keskin (o = 10°) en biiyiik sicakliklara sahip oldugu goriilmektedir (Sekil
6.50).

KESKIN (¢ = 7°) - KESKIN (¢ = 10°) SICAKLIK ORTALAMALARI (C)

103 Os=0.8 mm/dev,v=47.93 m/dk
96

& &7

LI

90 89 89 1B5=0,11 mm/dev, v=47,93 m/dk
0s=0,14 mm/dev, v=47,93 m/dk

B:5=0.8 mm/dev,v=67,51 m/dk

78

|
| L2
I | 125=0,11 mm/dev, v= 67,51 m/dk
I s B5=0,14 mm/dev, v= 67,51 m/dk
i | B5=0.8 mm/dev,v=29586 m/dk

. | Os=0,11 mm/dev, v= 9586 m/dk
! | #s=0,14 mm/dev, v=9586 m/dk
|

|

|

A=7°,B=10°

:
!71
!
!
!
!
!
|

!.
|
|
|
|
|
l

L_ L _¢
B A B A B A B A B

1
A

A B A B B A

Sekil 6.50. Keskin (a = 7°) - keskin (a = 10°) sicakliklar kargilagtirilmas1

Yarigapli 55 pm — pahli 50 pm takimlarm ayni kesme ve ilerleme hizlarinda
sicakliklar1 pahli 50 pm en biiyiik sicakliklara sahip oldugu goriilmektedir (Sekil
6.51).
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YARICAPLI 55 pm - PAHLI 50 pm SICAKLIK ORTALAMALARI (C°)

128

126
120 e
] Os=0.8 mm/dev,v=47,93 m/dk
B5=0.11 mm/dev, v=47.93 m/dk
94 05 =0,14 mm/dev, v= 47,93 m/dk

B5=0.8 mm/dev,v=67,51 m/dk
125=0,11 mm/dev, v=67.51 m/dk
B:=0.14mm/dev, v=67.51 m/dk
Bs=0.8 mm/dev,v=9586 m/dk
Gs=0,11 mm/dev, v=9586 m/dk
#s =014 mm/dev, v= 9586 m/dk

R = Yangapl, C = Pahli

139
124
95
I 85
R ¢ R C

Sekil 6.51. Yarigapl 55 pm— pahli 50 um sicakliklar1 karsilagtirilmast

R C R C

Yarigapl 155 pm — pahli 150 pm takimlar1 ayni kesme ve ilerleme hizlarinda
sicakliklar1 pahli 150 pm en biiylk sicakliklara sahip oldugu goriilmektedir (Sekil
6.52).

YARICAPLI 155 pm - PAHLI 150 pn SICAKLIK ORTALAMALARI (C°)

103 104 105
97 ” :'_'

23 83 l Os=0.8 mm/dev,v=4793 m/dk
2 75 78 _II B5=0.11 mm/dev, v=4793 m/dk
I' Os=0.14 mm/dev, v=47,93 m/dk
' B5=0.8 mm/dev,v=67,51 m/dk
I 125=0.11 mm/dev, v= 67,51 m/dk
I' B:=0.14 mm/dev, v= 67,51 m/dk
I' Bs=0,8 mm/dev,v=9586 m/dk
R ||C R II c Gs=0,11 mm/dev, v=95,86 m/dk
I: #s=0,14 mm/dev, v=9586 m/dk

I

1

I_ JI: I R = Yangaply, C =Pahlt

Sekil 6.52. Yarigapl 155 pm — pahli 150 pm sicakliklar kargilagtirilmasi
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6.5. Sonu¢ ve Oneriler

6.5.1. Sonuglar

a)

b)

d)

Ortogonal kesme isleminde ayni kesme sartlarinda, genel olarak yarigaph
takimlarda yarigcap Olgiisiine paralel olarak kesme, ilerleme ve bileske kuvvetleri
artmaktadir. Keskin kenarli takimin diger geometrilere gore en diisik kesme ve

ilerleme kuvvetleri sahip oldugu goriilmektedir.

Kesme hizlar1 ayni ilerleme hizlar1 farkli kesme sartlarinda yarigap kenarh
takimlarin genel olarak ilerleme hiz1 artik¢a kesme, ilerleme ve bileske kuvvetleri

art181 goriilmektedir.

Ilerleme hizlar1 ayni kesme hizlar1 farkh kesme sartlarmda yarigap kenarh
takimlarin genel olarak kesme hizi arttikga kesme kuvvetlerin azalmaktadir.
Sadece yarigapli 55 pm takimin kesme hiz1 arttikca ilerleme ve bileske

kuvvetlerin azalmakta diger u¢lar diizenli bir dagihm goriilmemektedir.

Takim — talas ara ylizey sicakliklarinda, yarigap kenarli takimlarda biitiin kesme
sartlar1 i¢in en yliksek sicaklik 55 pm takimda goriilmiistiir. Genel olarak en
disiik takim — talas ara ylizey sicaklig1 135 pm takimda goriilmektedir.

Ortogonal kesme isleminde ayni1 kesme sartlarinda genel olarak kesici kenar pahi
artikga kesme, ilerleme ve bileske kuvvetleri artmustir. Keskin kenarl takim diger
u¢ geometrilerine gdére en biiyik ikinci kesme, ilerleme ve bileske kuvvetleri

sahip oldugu goriilmektedir.

Kesme hizlar1 ayni ilerleme hizlar1 farkli kesme sartlarinda pah kenarl takimlarin
genel olarak ilerleme hiz1 artikca kesme, ilerleme ve bileske kuvvetleri artigi

goriilmektedir.



9)

h)

)

K)
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Ilerleme hizlar1 ayni kesme hizlar1 farkli kesme sartlarmda pah kenarli takimlarda

genel olarak kesme hizi arttik¢a kesme kuvvetlerin azalmaktadir.

Takim — talas ara yiizey sicakliklarinda, pah kenarli takimlarda genel olarak 50
um — 150 pm — keskin — 30 pum biiyiikten kiiglige dogru sicakliklar1 siralandigi

goriilmek tedir.

Yarigcaph 55 pm — pahli 50 pm kesici kenarl takimlar karsilastirimistir. Genel
olarak pah kenarli takim kesme kuvvetleri ve takim — talas ara ylizey sicakliklar1
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Yarigap kenarh takim ise ilerleme ve bileske

kuvvetleri pah kenarli takima gore daha biiyik oldugu gézlemlenmistir.

Yarigaph 155 pm — pahli 150 pmkesici kenarli takimlar karsilagtrilmistir. Genel
olarak yarigap kenarli takim kesme, ilerleme ve bileske kuvvetleri daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Pah kenarl takim ise takim — talas ara yiizey sicakliklar1
yarigap kenarl takima gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Yaricap kenarli takimlarin FEM simiilasyonlarinda, deneysel sonuglara yarigaph

135 pm %2, 155 pm %S5, 55 um %3 ortalama hata paylariyla hesaplanmigtir.

Pahli kenarli takimlarin FEM simiilasyonlarinda, deneysel sonuglara yarigapl

150 pum % 4, 50 pm %3, 30 pm %3 ortalama hata paylariyla hesaplanmustir.

6.5.2. Oneriler

Farkli takim geometrilerinin kesme isleminde takim — talas ara yiizey sicaklik

farklarmni, kesme ve ilerleme kuvvetleri incelenmistir. Bu incelemelerin daha da

gelistirilebilecegini diisiiniilerek bir takim Oneriler asagida belirlenmistir.

a)

Farkli kesici takim malzemeleri ve kesici kenarlar kullanilarak islenebilirlige

etkileri incelenehilir.



b)

9)
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Farkli takim geometrilerine kaplama yapilarak islenebilirlige etkileri
incelenebilir.

Kesme ve ilerleme kuvvetlerinin diginda radyal kuvvetlerde 6l¢iilebilir.

Takim — talas ara yiizey sicakliklarinin Olgiilmesi i¢in baska yontemler
kullanilabilir.

Takima gémiilmiis 1s1l ¢ift ve sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak takim —
talas ara ylizeyindeki olusan sicakliklari tahmin edilmesi i¢cin model

olusturulabilir.

Farkli talas kalinliklar1 kullanilarak takimlarin asinmasi ve ig pargasinin yiizey

kalitesine olan etkileri incelenebilir.

Kesme simiilasyonunda (FEM) farkli modeller ve programlar kullanilarak hata

oranlar1 karsilastirilabilir.
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