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OZET

Talas kaldirma gleminin dayandii temel kavram optimum kesmgartlarinin
belirlenmesidir. Talg kaldirma glemlerinde (6zellikle de buslemler farkhh kesme
sartlarini, malzemelerini ve kesici takimlari iceniga) kagilasilan problemleri dgrudan
deneysel yontemle ¢6zmeye ealak pahali ve uzun zaman almaktadir. Bunun yerine
islemin sonlu elemanlar modelinin kurulmasi ve siméddmesi daha etkili bir yoldur.

Bu calsma, 3 ana konu iizerine odaklagtm ilk olarak, metal kesmesleminin
mekangi ve sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi vealizmde kullanilan
yazilimlar, yazilimlarin c¢ajma algoritmalari ve sonlu elemanlar yo6nteminin
modellemedeki yetersizlikleri anlatilgtir. Ayrica bu bélimde yeni bir kavram olan SPH
(Smooth particles Hydrodynamics) metodunun yani hiess (&siz) sonlu elemanlar
metodunun kesmegleminin analiz ve similasyonunda kullaniimasinaeéter getirilmg,
dik ve egik kesmesiemlerinin similasyonu yapilgtir. ikinci olarak, YSMT(Ylksek
sertlikteki metallerin tornalanmasglem parametrelerinin ve kesici takima ait geometrik
degiskenlerin § parcasindaki kalinti gerilmeler Uzerindeki etlasgtiriimistir. YSMT
islemi hassas celik Urtnlerin Uretilmesindglaama prosesinin yerini almaya gi@migtir.
Tezin bu béliminde tajacisinin ve kesme parametrelerinin kalinti gedém@azerindeki
etkisi tanimlanmaya calimistir. AISI 52100 rulman ¢eli boyuna tornalanirken kesme
derinligi sabit tutularak, kesme hizi, ilerleme ve g§aagisinin kalinti gerilme karakteristi
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gtralmistir. Tez de son olarak matkapla kuru
delme gleminin gercekligtiriimesi esnasinda ortaya ¢ikan sicaklilgeiéeri deneysel ve
nimerik olarak ardiriimistir. Bu bolimde devir sayisinin, ilerleme hizinoelme
derinliginin, sdrekli ve kademeli delmenin ve delmgleminin ardsik olarak
gerceklgtirilmesinin sicaklik dgisimi Uzerindeki etkileri deneysel ve numerik olarak
arggtinimistir. Delme glemi esnasinda ofan sicaklik Olcimui icin deneysel yeni bir
yaklasim gelitirilmistir. Deney sartlart Taguchi metod yardimiyla belirlerytm.
Matkabin uc¢ noktasindaki sicaklik gdei, langrangian temelli acik (explicit) sonlu
elemanlar analiz yazihmi olan ThirdWave AdvantEdbekullanilarak niimerik olarak
hesaplanngtir. Sonlu elemanlar analiz sonuclari ile denegseluclar kaglastiriimis ve

birbirlerine ¢cok yakin sonuclar elde ediktii.



SUMMARY

A fundemental concept of the metal cutting prodessssential to find optimum
cutting conditions. Metal cutting process conséitud complex process involving a variety
of physcial phenomena, such as large plastic deftoom frictional contact, thermo-
mechanical coupling and chip and burr mechanisrs. direct experimental approach to
study machining proceses is expensive and timeucoing), especially when a wide range
of parameters is involved: machining conditionstenial models, tool types, etc. A more
effective way is to model and simulate process.lnesis is focused three main subjects.
Firstly, metal cutting studies in the literaturging finite element method is categorized
from several aspects. Categorization is based i@ procedure, constitutive material
and fracture models and contact algorithms indieiement methods in simulating plastic
deformation, thermal softening due to friction beém cutter and workpiece, chip
separation during metal cutting processes. Addillgnthe SPH, which is a new concept,
finite element method as called meshless method usad and applied to model the 3-D
orthogonal metal cutting of H13 steel. Secondffeats of hard turning parameters Hard
turning is replacing grinding as a method in thedpiction of precision steel products.
There are several reports from research works ibasgrthe effects on the residual stress
and the improvement of the fatigue life of hardngd products. This part of thesis
describes how rake angle and cutting parameteectathe residual stresses in hard
turning. Longitudinal turning with constant demthcut in AISI 52100 was used. Cutting
feed and cutting speed were investigated, but thie flocus was on rake angle influence.
Finally, a new experimental approach was developpetheasure drill temperature in
drilling process. The effects of sequential, cambims and step by step dry drilling
operations and drilling parameters on the dril tamperature experimentally and
numerically have been investigated. The drill @mperature was predicted using a
numerical computation with Third Wave AdvantE#jeFEM software based on
langrangian explicit method. The results obtainexinf experimental study and finite
element analyses (FEA) were compared. Good agrdebetween the measured and

calculated drill bit temperature results was foundiry drilling.
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1 GIRIiS

Metal kesme, Uurlnlerin arzu edilen boyutsalgrdtukta elde edilmesinde
uygulanan bir imalat surecidir. Metal kesme oldukgan-lineer bir yapiya sahip
termo-mekaniksel etkifgmin gerceklatigi ve tala olusumu esnasinda ortaya ¢ikan
isin ¢cogunun da deformasyon siresince isiya dfigii kompleks bir glemdir.

Ozellikle de gerinimin (strain) 1-10 arasindagi@ggi, gerinim hizinin (strain rate)

10°-10° [S_l] gibi cok yuksek dgerlere ulatigl, talgg olusumunun temellerini
anlayabilmek icin kati hal fizi, mihendislik mekag, plastisite, malzeme davrani
triboloji, 1s1 transferi, fizik ve kimyanin temetiain de bilinmesinin zorunlu oldiw
disunuldigiinde, metal kesmenin ne kadar kagrkabir islem oldgu daha iyi

anlasilmaktadir.

Metal kesme ile ilgili yapilan c¢agimalarin temel amaci, optimum kesme
sartlarinin bulunmasidir. Metal kesme prosesleriatglasilan problemleri dgrudan
deneysel yontemle c6zmeye galak pahali ve uzun zaman olan klemdir. Analitik
formulasyonlar ise kesmaléeminde 6nemli bazi geskenleri icermediinden ¢c@u
dogru sonug¢ vermemektedir. 1970’li yillarda itibareanmerik bir yontem olan olan
sonlu elemanlar metodu kullalanilarak tataldirma glemlerinin analizleri yapiimaya
baslanmstir. Sonlu elemanlar yontemini kullanilan yazilimfa algoritmalari her
gecen gin daha da ggiiilmekte ve sonuglar denysel sonuclara ystktdmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi zaman ve maddi olarak re@iligzaltmanin yaninda tala
kaldirma glemine sistematik bir yakjamida beraberinde getirmekted§u an icin
tornalama, frezeleme, biama, testere ile kesme, lazerle kesngtenilerinin

simulasyonlari gercekgarilmi stir.

Bu calsma, 3 ana konu (zerine odaklagtm ilk olarak, metal kesmgleminin
mekangi ve sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi valiamde kullanilan
yazilimlar, yazilimlarin c¢ajma algoritmalari ve sonlu elemanlar yonteminin
modellemedeki yetersizlikleri anlatilgtir. Ayrica bu bélimde yeni bir konsept olan
SPH (Smooth particles Hydrodynamics) yani meshiastodun kesmesleminin
analiz ve simulasyonunda kullanilmasina ornekleirityei stir ve dik ve @ik kesme

islemlerinin similasyonu yapilgtir. ikinci olarak, ‘Hard Turning’ olarak ortaya



ctkan dilimize yuksek sertlikteki metallerin toraamasi (YSMT) olarak cevrilen ve
ginimuizde Uzerinde yeni yeni gtremalarin yapildil prosesin sonlu elemanlar
yontemi ile analizleri yapilngtir. YSMT islemine tabi tutulan metalleringanmasina
gerek duyulmamakta ve bu proses urunlerin yorulmnmalréerini artirmaktadir.
Gunumuzde YSMT teknolojisi denilince transmisyaaftlarinin, rulmanlarin,
otomotiv endustrisinde kullanilan stllerin, uzay, ucak, makina takim ve tip
endustrindeki mekanik parcalarin imalinde sikhkallanilan fing islemlerinin
yapilmasi akla gelmektedir. Bu parcalar sertlikiiile 65 HRC arasinda olan gla
celiklerinden imal edilmektedir. Cainada 52100 (100Cr6) rulman gatiin CBN
kesici ugla kesilmesinin sonlu elemanlar analizirdlvave AdvantEdge yazilimi
kullanilarak yapilmgtir. Analizlerin temel hedefi farkh u¢ geometrilen kesme
islemini nasil etkileyeg@ni tesbit etmektir. Analizler sonucunda kesme \etleri,
sicaklik, kalinti gerilmeler,seleger gerilmeler, gerinim ve gerinim hiz gexleri ¢ikti
olarak alinmgtir. Ozellikle kalinti gerilmeler tizerinde odakikamak Uriiniin yorulma

omrand nasil etkileyebilegearastiriimistir.

Tez de son olarak matkapla kuru delrlemninin gerceklgtiriimesi esnasinda
ortaya cikan sicaklik gerleri deneysel ve niimerik olarak elde ed$tmiBu bdlimde
devir sayisinin, ilerleme hizinin, delme degmiin, sirekli ve kademeli delmenin ve
delme sleminin ardsik olarak gercekigiriimesinin sicaklik dgisimi Uzerindeki
etkileri deneysel ve numeric olarak gtralmistir. Delme g§lemi esnasinda ojan
sicaklhk olcimu icin deneysel yeni bir yaiia gelitirilmistir. TIAIN kaph icten
sogutmall karbur matkabin gama bgluguna standart bir termokupl yegtegilmek
suretiyle sicakhk olcimi yapilgtir. Deney sartlari Taguchi metodu yardimiyla
belirlenmig ve deneyler AISI 1040 celik ve Al 7075-T6 alimimywlmak Uzere 2
farkli malzeme kullanilarak gercekteilmistir. Matkabin u¢ noktasindaki sicaklik
degeri, langrangian temelli acik (explicit) sonlu ekmhar analiz yazilimi olan
ThirdWave AdvantEdg® kullanilarak numeric olarak hesaplagtm Sonlu
elemanlar analiz sonuclar ile deneysel sonuclagilkstiriimis ve aralarinda ¢ok az

farkhliklar oldugu gorulmitar.



2 METAL KESME 1iSLEMININ MEKANIGiI VE
MODELLENMES i

2.1 Metal Kesmeisleminin Mekanigi

Bu bolimde var olan klasik yaklanlar kisaca 6zetlenmeye galacaktir.

2.1.1 Dik (Orthogonal ) Kesme

Metal kesme ¢ boyutlu ve geometrik acidan konglek islem oldigundan,
metal kesme mekagini aciklayabilmek icin daha basit bir kurgu olarb@yutlu dik
(orthogonal) metal kesme modeli kullaniimaktagli(il 2-1) [Altintas, 2000]. Dik
kesmede kesici u¢ tarafindan uzakladan talg ile kesici-g parcasi hareket yonu

birbirlerine diktirler.

Talas Kesici

Sekil 2-1. Dik kesmesieminin mekargi.

Kesme gleminde § parcasi tUzerinden talakesici u¢c yardimiyla kaldirilirken
kesici tUzerine kuvvetler etkimektedir. Kesici ileparcasi arasinda birden fazla temas
yuzeyi mevcuttur. Dik takakaldirma gleminde, Sekil 2.2.’de de gosterildi gibi
birinci ve ikinci deformasyon boélgeleri olarak adhrilan temel iki deformasyon
bdlgesi vardir. Birinci deformasyon bolgesi, kaydielemi tGizerinde okurken, ikinci
deformasyon bolgesi, kesici ile tala etkilesim halinde olduklarn taka yiizeyinde
olusmaktadir. Bunlara ilave olarak kesici takiminslo& acisinin yer algh kenar ile

is parcasi arasinda kalan bélge Uc¢tinct deformasygedi@larak adlandiriimaktadir.



KES{ci TAKIM

BIRINCIDEFORMASYON
BLast

RINCIDEFORMASYON
BiLcEst

!
isprgast
o 7l
B N B . B s
DL KESICii§ PARCASI A e ficinei lzesi C-B,
ARATIZEY] BOLGES o (=8} plowing force

Kesici ile Is pargas arasindald Bolge {-8)

Sekil 2-2. Deformasyon bdlgeleri.

Orta sertlikteki celikler kesilirken kesici il@ parcasi arasindaki sicaklik geaei
900 C° ile 1300 C° arasindagteen cok yuksek dgerlere cikabilmektedir. Kesme
esnasinda ofan i1sinin %18'i kesici takima, %7’s$ parcasina ve %75’ tala
birlikte uzaklgmaktadir Sekil 2-3). Talg yuzeyi Uzerine etkiyen normal basing
degeri 1200 Mpa (172 ksi) gibi yiksek bir gire cikmaktadir[Ozel, 1999].

Sekil 2-3. Metal kesmede sicaklikghmi.

Gunumuze kadar kesme prosesini tanimlayabilmekaggtirmacilar tarafindan
oldukca fazla sayida model ggiiilmi stir. ilk modeller kayma diizlemi kabuliine gore
Ernst ve Merchant tarafindan gélilmistirfShaw,1984]. Bu modelde minimum
enerji prensibi kullanilarak kayma dizlemi agisiyardimiyla malzemenin dinamik

davrangl tahmin edilmeye calilmistir. Lee ve Schaffer tarafindanMerchant’tin



modeli daha geftirilmistir[Lee, 1951]. Black ve Huang 6n kayma ac¢isinnimum
enerji prensibinden hareketle tahmin edecek kendhalittk modelllerini
gelistirmislerdir. Bugiine kadar getirilen baslica analitik modellerin temelinde yer

alan geometrik kabuller’de Tablo 2.1.’de gosterghiniWince, 2002].

Tablo 2. 1.Dik kesme icin 6nerilen kesme geonmesiril

i Scolland., 19951 )

YAZARLAR ONERILEN GEOMETRY

Ernst & Merchant & = 45 _i_ E B

| .l 5

(USA 1941 - w -
Mlere haml 0r |'.'i
=45 =—4—
b | =
LS8 1945 o -
Slahler i P

=43 ,'i ¥

[ov & Shaller

(USA, 1950)

I lucks

{Germany, 951

|y
. (M1 §] LLin)
=45 ———
>

Hiivk=

{Germany, [951)

=45 =

cot ' (K) —tan " (200) + 2o

-

[=

Slgew, Cosok., Fanoee

(USA, 1953

O=45"-B+a+1)

Mlack & Huang

(US A, 1995

2.1.1.1Dik Kesmede Kesiciye Etkiyen Kuvvetler

Sekil 1’den hareketle kabaca hike kuvvet ;

sekinde ifade edilebilir.

— .2 2
F = +Ff. 2.1)




Burada Ff ilerleme kuvvetini ve Ft tegetsel kuvviaide etmektedir.
Deformasyon bolgeleri ayri ayri inceleputide:

= Birinci deformasyon bélgesinde

Sekil 2-4’deki geometriden hareketle kayma diuzlengtieyen kayma kuvveti(Fs) ;

F. = Feosi¢. + A, — o).
2.2)

BuradaBa kesicinin talgytzeyi ile hareket halindeki tglarasindaki ortalama
surtinme katsayisiniy ise kesicinin talgacisini ifade etmektedir. Kayma kuvvetini

ilerleme ve tegetsel kuvvetinin fonksiyoseklinde yazarsak;

F. = F cos ¢, — Frsino,.

(2.3)
ile ifade edilir.Benzesgekilde kayma diuzlemine etkiyen normal kuvveti ise
F. = Fsinl¢, + fa — o)
n {ybt ﬁl 1 (24)
seklinde ya da
F, = Fisin¢. + Frcos ¢,.
n { ¢’L [ ¢L (2.5)

seklinde ifade edebiliriz.

Talas yiizeyi

Kayma Dizlemi
Talag

Kesici Takim

Sekil 2-4. Dik kesmede kuvvetler.



= Jkinci deformasyon bélgesinde

Kesicinin tala yuzeyine etkiyen kesme kuvvetleri iki biesnden olgmaktadirSekil
2-4).

Normal kuvvet Fv;

F, = Ficos o, — Fysino,,

(2.6)
talas yuzeyine etkiyen surtiinme kuvvetide
F, = F| sina, + Fycosa,.
(2.7)
seklinde ifade edilebilir.
Birinci deformasyon bélgesinde meydana gelen kdytemindeki kayma
gerilmesi(ls);
_F
4, 2.8)
Kayma diizlemi alanfS);
A —b h j
S @ (29)

Kayma dizlemindeki Normal gerilme ise;
F,

Ty — —

seklinde formilize edilebilir.

=  Kayma gerinimi ve Gerinim hizi:

Metal kesmede ortaya ¢cikan kayma gerinimleri vienge hizlari klasik cekme
testleri ve dier metal sekillendirme glemlerinde olgan deerlere goére oldukca
yiiksektir. Ozellikle de gerinimin (strain) 1-10 snada dgistigi, gerinim hizinin

(strain rate) 10-10° [s_l] gibi cok yuksek dgerlere ulatigl, talgg olusumunun
temellerini anlayabilmek icin kati hal f@i muahendislik mekag, plastisite,
malzeme davragu, triboloji, 1s1 transferi, fizik ve kimyanin terierinin de

bilinmesinin zorunlu oldgu disinuldiginde, metal kesmenin ne kadar kagrkair



islem oldgu daha iyi anlglmaktadir. Sekil 2-5'de talgin olusma anindaki
deformasyon geometrisi gorulmektedir.

Sekil 2-5. Gerinim ve gerinim hiz digeamlari.

Kayma gerinimi{/s);

As Ay ALC N CAg
Ad  AC  AC AC

Ya =

= cot ¢, + tanl¢g. — o).

(2.10)
denklem dizenlenirse;
COS oy
¥ = Sind {eh o)
sin ¢, cos(¢, — ay)
| Pe— @ (2.11)
Kayma gerinim hiz 1" )
! :V‘.i
At 2.12)
denlem diizenlenirse;
, Vi V cos oy
i E— f— - .
= Ad Adcos(g, — ay)
(2.13)

seklinde yazilabilir.



2.1.2 Kesici- Talas Araylzeyinde Meydana Gelen Surtiinmenin
Karakteristi gi

Metal kesmede surtinmenin belirlenebilmesi oldukg@dur. Tala acisl,
ilerleme hizi, kesme hizi gibi bircok faktor talke kesici takim arasindaki strtinme
parametrelerini ve temas bolgelerini etkilemektd@eel ,1997] cunki yiizeye cok
yuksek dgerde normal gerilme etkimektedir. Yaygin olaralsiketalgg arasindaki
surtinme katsayisi kayma testleri sonucunda enofaiak bulunmaktadir.

Talss ylzeyinde olgan ortalama surtiinme katsayisi;

1

fla = tan JL;;-'L = T -
F.
' (2.14)
surtinme agcisi ise;
Fy Fy
tan(fy, —ey) = =. — By =ay +tan! —=.
Ha T Fl Ha 1 Fl
(2.15)

formult ile bulunur.

2.1.3 Talas Yuzeyine Etkiyen Gerilmeler

ikinci kayma boélgesinin oktugu tala yiizeyinde meydana gelen etkitaler de
oldukca kompleksdir. Cunkd, talde kesici ilk temas etfinde mevcut surtinmeden
dolay! tala kesiciye bir sire yagmaya cakir ki bu anda bu bdlgedeki kayma
gerilmeleri sabittirilk etkilesim halinde normal gerilmeler ise Zerov'un teorisiie
lineer olarak azalmaktadir [Jaspers, 1999]. Kedrgrine yapimaya zorlanan taga
ikinci asamada normal gerilmelerin azalmasinin etkisiyléadia yizeyinde kaymaya
baslar ve bu sirada kayma gerilmesinde ani bisidilyasanir. Tala, bir sire talg
yuzeyinde kaydiktan sonra yluzeyden ayrilir. Jiala talg ylzeyinden ayrilg
noktada olgan normal ve kayma gerilmeleri sifirdir. Buradaehaltam olarak
anlagilamams olan, tala-kesici temas uzunfiu (tool-chip contact length) cok dnemli
bir kavramdir. Kesici-taka temas uzunlgu; ainmanin uzunlguna, sicakfa,
kuvvetlere, gerilmeler ve yuzey piruzlgline etki eden dnemli bir faktordir [Jaspers,
1999; Huang, 1999]. Tal&kesici temas uzunfu ;
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I — hsin(¢. + Ba — o)
~ singecospfn

(2.16)
formull yardimiyla kabaca hesaplanabilir.[Altinta600]

Talas ylzeyine etkiyen yapma ve kayma gerilmelerini aciklayabilmek icin
analitik ve deneysel olarak yapilan galalar sonucunda onerilen yagialar sekil 2-
6'da gorulmektedir. Zorev kendi yaklanini desteklemek igin yarik (split) kesici
(tool) ve kompozit kesici yaktami ile talg ylzeyi ve kesicinin ucuna yakin yerlerde
gerilmeleri 6lcmigtdr.

v g aix)

Sekil 2-6. Tala ylzetinde olgan gerilmeler icin farkli teoriler.
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Sekil 2-6b’de Barrow ve Sekil 2-6c’de Li nin yaklaimlari sematize
edilmistirfOzel, 1999]. Ayni zamanda talaiizeyine etkiyen gerilmeye ilave olarak
talasin kendi atomik yapisindada tglalusumu esnasinda kayma gerilmeleri meydana
gelmektedir $ekil 2-7) [ Bazci, 2003].

¢r, Talas Ans

Kesici Takim

Bosluk Ans:

Sekil 2-7. Kesiciye etkiyen gerilmeler [Beai, 2003].

2.1.4 Talas Olusum Mekanizmalari

Talas olusumu kompleks bir prosesdir. Talale kesici arasindaki temas
bolgesinde meydana gelen etkifeler ve tala partikillerinin kendi aralarindaki
etkilesimler bu olgumu kompleks yapmaktadi§ekil 2-8'de tala olusumunun
nonlineer dinamik olgum modelisematize edilmitir.

TALAS OLUSUMUN NONLINEAR DINAMIK MODELI
3 ? T : Kayma Gerilmesi

8 : Kayma Agsi

Tt g} T g
————————— — g —_—i
t 1 t 1
SUREKLI TALAS:SABIT NOKTA PARCALI TALAS: SINIRLI DONGU

Sekil 2-8. Tala olusum mekanizmalari.
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Tals, is parcasinin i¢c yapisinin gevrek(brittle) yada sitestile) olmasina
bagli olarak farklisekillede olymaktadir. Kesici takimin siparcasina dalgh yerden
itibaren kesicinin u¢ tarafindaki gerilme yukselradyglar(Sekil 2-9a). EBer malzeme
gevrek ise kesicinin temas gitti noktadan itibaren catlak alumu balar ve
nihayetinde kirilamaya(fracture) sebeb dpekil 2-9b). Eser malzeme sinek ise
kesinlikle ¥ parcasinda elastik bir bolge glu(Sekil 2-9c.) § parcasinin stneklik
deserine bl olarak bu elastik ve plastik bolgenin boyutldagismektedir.Sekil 2-
10'da ayrinti olarak malzeme karakterggtie gore talg@ olusum modelleri

gosterilmitir[Kalhori, 2000].

B el

Sekil 2-9. Tala olusumu esnasinda ortaya ¢ikan catlak ilerlemesi.

MALZEME KARAKTERISTIGINE BAGLI OLARAK OLUSAN TALAS FORMLARI

Siirekli Katmanh — Kaymah
™ 2 (Shearing)

@

F z ,."I .f .-"/ iy /””f - Jf
! -
f.r .-"- -"'.ll:j." /’ .'"(,.-"j /;/% /"é{////';?-‘
ol D i
yirtilma tip Katmanh, kaymali ve  gi;rappi talaz _  Elastik
. wirtilma tip talag bilgesi Pla=stik Akma

1 - . olugum bilgesi Bilgesi

A
]
4.""..'_.' .".b\l

strength shear <

g HKayma diizlemindeki

Deformasyon Derecesi c .
asy Deformasyon Derecesi

Sekil 2-10. Malzemeye gore talalusum mekanizmasi.
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Surekli tala formu, yumgak sertlikteki celiklerin, bakir, aluminyum gibi séik
malzemelerin dlenmesi esnasinda ol (Sekil 2-11). Sdrekli talg@ olusumunun
meydana gelgi talas kaldirma glemlerinde talain fazla uzayaraksi pargasinin
yluzeyine ve operatorin guveiihie etki etmemesi icin tagakiricili takimlarin

kullaniimasi gereklidir.

<

SUREKLI TALAS OLUSUMU

Sekil 2-11. Surekli talgolusum mekanizmasi.

Bazi sartlarda tala ve kesici ara ylzeyinde surtinme o kadar fazlkiditalss
malzemesi kesicinin tadaylizeyine kaynar; bu kaynagrkismin kesicinin takayizeyi
Uzerinde mevcudiyeti strttiinmeyi daha da artiringgcede birbiri tizerinde tabakalar
halinde tala meydana gelmesine sebebiyet verir. Busatutalg formuna ygma
kenar(Built-up edge) tagaolusumu adi verilirSekil 2-12). Kesici é6mruni, yuzey

piartzlilizine olumsuz etkisi olan bu glumu engellemek igin ;

* Kesme hizi yukseltilir,

« llerleme hizi diiiriilur,

« Is parcasinin ortam sicagiyikseltilir,
» Talas agisi artinlir,

* Surtinmeyi azaltmak igin gatma sivisi kullanilabilir.
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YIGILMA BOLGEST

e

YAPISIK KENARLI TALAS
( BUILT-UP EDGE)

Sekil 2-12. Yapgik kenarl tala olusum mekanizmasi.

Islenen malzeme kirilgan (brittle) yada cok sertibiyapiya sahipse, genellikle
kesikli yada testere gdiseklinde tala olusumu meydana geliggkil 2-13). Kesintili
talas olusumu genellikle dokme demir, titanyum, gibi sert megthelerin glenmesi
yada stinek malzemeleringlik kesme kesme hizi ve yuksek gatalinhgi ile

islenmesi esnasinda glur.

KAYMA
YIGILMASI

TESTERE Disl SEKLINDE
TALAS OLUSUMU

Sekil 2-13. Testere gl seklinde tala olusumu.

2.2 Egik Kesme Modelleri

Meyilli (Egik-Oblique) kesme sieminin sematik gosterimi Sekil 2-14'de
gorulmektedir[Altintg, 2000].Tala kaldirma glemlerinin ¢c@gunda referans duzlemi
ile kesme kenari arasinda bir a¢i mevcuttur ve gpyaameyil acisi(i) denir. Bu acl

genelde kesmeartlarina bal olarak secilir. Kesici takimin tadaylizeyindeki talg

akisl talgs akma acisic) ile tanimlanabilir.
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1] TALAS AKMA ACISI

TALAS YUZEYi v /
c

KESICi TAKIM

KESiCi YAH
YUZEYI

KESiCI KENAR MEYiL
ACISI

Sekil 2-14. Meyilli kesme mekapi.

Dik kesmede takaakma agcisi 0'dir. Stabler [Ozel, 1999] gtlimis oldugu
geometrik yaklam sayesinde tajaakma acisi ile meyil acisinin birbirleringite
oldugunu ileri sirmgttr. Talg akma acisinin farkh dgerlerinde olgan tala

formalariSekil 2-15'de gorulmektedir.

Ispargasi Tﬂl"_ﬁ
Kesici
- 15
o T
[ 1
: W == Yo Na= N
T4 Ust goriiniis

Sekil 2-15. Tala akma acisinin etkisi.

Meyil acisi tala akis yonunu etkiledii gibi @ kayma acisinin da butyimesine
neden olur. Normal tagaacisi ¢n) dik kesmedeki gibi 6lgtlmektedir. Hiz ve gerinim

dcgenini bize gagidaki ilgkiyi verir.



V.cosi  V,,COSTL  V, cost
cos(d, —a,) B sing, COS,

kayma akma yonunudeagidaki formulasyonla buluruz.

| tan iUUE(i?n -, ] —tan', cosg@,
. =tan cosex

"

kayma gerinimi ve gerinim hizsagidakisekilde yazilabilir.

COSLY,

Y= sin 9, cos(s, — o, JeosT,

V cosg,
As ms(iﬂq =X, )cns .

¥ =

16

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

i=0 oldusunda Nc=Ns olagandan denklemler dik kesme formulasyonlarina

donisecektir.

Mevyilli kesme icin kesme kuvvet vektorgagidaki gibi yazilabilir.

F=[r £ EJ

F, L0 0
B, = =T _{)F, =|0 cosi sini Fr
£ 0 —sini cosi

NG E g

F cost),

Fo =T, (0.)F, =T (00)F,
"E: =T:r{ﬂ'u —qj.Jﬁ'F

FR:T.,:[_[I:I ""T ( ‘}TL['i&rr]I

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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3 YUKSEK SERTLIKTEK i METALLER IN
TORNALANMASI (YSMT-HARD TURNING)

3.1 YSMT

YSMT, 45 HRC ‘in Uzerinde sertlik gerine sahip malzemelerin tek noktadan
temas eden kesici takimlarlgenmesidir. Uygulamadaslenen malzemeler genelde
58-63 HRC arasinda gemektedir. YSMT g¢lemi metal pargalari imal eden
ureticilerin kaliteyi yukseltmek ve pazar paylaremtirmak igin ihtiyac duyduklarn
yeni bir metotdur. YSMTslemi ¢ok ylksek sertiie sahip metal parcalarinin sonradan
sertlatiriime ve talama slemine tabi tutulmasina gerek kalmayacak kadakajitede

islenmesi olarak tanimlanabilf§ékil 3-1).

Tempericrmne

agoma

‘

Sekil 3-1. Geleneksel tornalama ve YSMlem adimlarinin kiyaslanmasi .
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Gunumuzde YSMT teknolojisi denilince transmisyg@itlarinin, rulmanlarin,
otomotiv endustrisinde kullanilan stllerin, uzay, ucak, makina takim ve tip
endustrindeki mekanik parcalarin imalinde sikhkallanilan fing islemlerinin
yapilmasi akla gelmektedir. Bu parcalar sertlikiEdiile 65 HRc arasinda olan gla
celiklerinden imal edilmektedir. Geleneksglkeimede sertfii distik olan demir metal
alasimlarn yumyak olarak glenir, sertlgtirme icin 1sil slemden gecirilir ve son olarak
da tglanir. sertlgtirme ve talama klemini ortadan kaldiraraksleme zamanini
dolayisi ile maliyeti azaltmaktadgg€kil 3-1). Tglama, YSMT glemi gore ¢ kat daha
yava isleme gerceklgirir ancak YSMT'de ilk kurulum maliyeti cok pahdir.

YSMT isleminin uygulandii malzemelegunlardir;

1. Celik algimlari;

Rulman celikleri

= Sicak ve spuk is celikleri

= Yiuksek hiz celikleri

= Kalip gelikleri

= Sertlatirilmi s celikler.

=  Waspaloy, satellite ve gitr uzay sanayinde kullanilan gkalar.

= Nitrrlenmis demirler ve yiksek krom icerikli kapli malzemeler.

= Isil islem yapilabilir toz metalurjisi ile yapilan alanlar.

YSMT uygulamasi tdama gleminin yerine yada on4ma gleminin yerine
uygulanabilecek bir metottur. YSMT'nin ceki@lnin sebeblerini anlamak igin

YSMT kullanilarak imal edilm bir Grintn 6zelliklerine bakmak yeterli olacaktir.
»  Ylzey purazlaligia(.003 mm)

= Dairesellik (.00025 mm)
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= Boyutsal hata (.005mm)
= Uretim hizi talama slemine gore 4 ila 6 kat daha hizlidir.

Ayrica YSMT genelde PCBN (Polycrystalline CubicrBo Nitride) ve CBN
(Cubic Boron Nitride) kesici takimlar kullanifghicin kesme esnasinda ortaya cikan
ISt olumu taka tarafindan tanmakta ve bodylece kesme bdlgesindesusocu
kulanilarak 1sinin yok edilmesine gerek kalmamalktaBuru kesme sgutmaya
ihtiya¢ duyulmadili ve cevresel dengeye katkida bulunarak maliyesltég icin
ginimuizde yaygin olarak kullaniimayasllaailan bir tekniktir. Yukarida bahsedilen
nedenlerden dolayr YSMT figiiisleme operasyonlarindastamanin yerini almaya

baslamistir.

CBN, YSMT ile hassasslenmesi gereken duk Uretim miktarlarindaki
ardnlerin imalinde yiksek sertlik, ¢cok yliksejtrana direnci ve yiksek sicakliklarda
kimyasal kompozisyonunu ve segthi koruyabilme gibi 6zelliklerinden dolay! tercih
edilen kesici takim teknolojisidir. YSMT kaba ve ryéinis islemlerinde CBN
kesicilerinin kulaniimasi teknolojik ve ekonomikachk uygun bir tercihdir. Buna
ragmen fing YSMT’'da, CBN kesici takimlar ekonomik olarak uygudesillerdir.
Cunki, bu glem kesici takim omudrlerini s&r1 kisaltmakta ve dolayisiyla maliyeti

yukseltmektedir.

3.2 YSMT Isleminin Karakteristi i

3.2.1 Tezgahin Ve B&lama Aparatinin Rijitli gi

YSMT isleminde pah kirilmy blylk negatif tal acili takimlarin
kullanilabilmesi icin ¢ok iyi tezgah stabilitesipmime gucl, sonimleme yeténe
oldukca rijit takim tutucu ve tezgahlarin ¢ok yukseassasiyette eksenel hareket
dogruluguna sahip olmasi gerekmektedir [Tonshoff et al§6l9Yapilan argtirmalar
pah kirilmg uclarin pahsiz uclara nazaran iki kat daha fazlavét Grettikleri
bulmustur. Ve ilave olaraksieme esnasinda yetersiz katilik (stiffness) kurwioom
kesici &zin ¢ok hizh birsekilde kirilmasina sebeb olglunu tesbit etnsitir. Yeni
nesil tezgahlarda tezgah ana govdesi olarak polkaeipozit yapilarin kullaniimasi
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ve tezgahtaki bdanti sayilarinin azaltilngi olmasi rijitligi artirmaktadir. YSMT
Isleminde rijit donme govdesi ve rijit takim tutucuygereksinim vardir. Bu iki
olgunun vyetersiziinde dolayi catirti(chatter) dolaysiyla koti ylzkglitesi elde
edilmis olur. Tezgah dinamik rijit§i (Machine Dynamic Stiffness) YSMT'nin en
onemli 6zelliklerinden biridir. Cok iyi dinamik fitji gin elde edilmesinin yararlar
sOyle siralanabilir.

= Duistk calsma titresimi
=  Takim émrinu buyudk ol¢ude artirir.
= Urln kalitesini iyilestirir.

= [sleme parametrelerin daha az ayarlanmagasa

3.2.2 YSMT'de Talas Olusum Mekanizmalari

YSMT isleminde tala olusumunun anlglabilmesi icin oldukc¢a fazla ¢cama
yapiimstir. YSMT islemindeki tala olusum mekanizmasi yumgaek celiklerin
islenmesi esnasinda ortaya cilkan sureklistaddusumundan cok farklidir. Taga
kaldirma ile ilgili ilk modellerde surekli tajaolusum mekanizmasindan bahsedgtmi
[Merchant 1944,1945, Lee and Shaffer 1951].

Sekil 3-2. Testere tipi tataolusum mekanizmasi.

Ayni zamanda tata kaldirma glerinin ¢gsunda dalgali taka olusumu,
katastropik tip kayma tajatestere gzl talas ve kesikli tala olusumlari gozlenmtir.
YSMT'da, aragtirmacilarin ¢cgu tarafindan periyodik olarak alan testere di
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(sawtoothed) takaolusumunu gozlemlenmgiir.(Sekil 3-2). Sekil 3-3'de YSMT igin
talas olusum mekanizmasinin adimlari ve 100Cr6 malzemesigilenmesi sonucu

olusan tala formu gorilmektedir.

@ -0,

new crack

Malzeme . 100Cr6 (60-62HRC)
Talag kalinhd . h _ = 0,05 mm

Sekil 3-3. Yuksek talakalinliklarinda talgolusum formu.

YSMT'de talg derinligi cok kuguk verilmg ise surekli tal@ olusumu meydana
gelir(Sekil 3-4).

SUREKLI TALAS

iNCE FORMDA TALAS | source Kaiser )
OLUSUMU

Malzeme | 100CrE (60-62HRC)
Talag Kalinhgn 5 0,005 mm

Sekil 3-4. Kiuguk tala kalinliklarinda talgformununsekli.
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4 METAL KESME ISLEMININ ANAL IZINDE
SONLU ELEMANLAR YONTEM ININ
KULLANILMASI

Bu bolimde, 1970 yilindan itibaren sonlu elemankfetodunun metal
kesmedeki uygulamalari incelenmektedir. Bunun iiironce metal kesmealemi ve
bu islemin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi tttimaktadir. Daha sonra
literatirdeki sonlu elemanlar yontemi kullanilargépilan metal kesme cginalari
cesitli acilardan siniflandiriimgtir. Siniflandirma, metal kesmeglemindeki plastik
deformasyonun, sirtiinme nedeniylesalu 1sil yumgamanin ve takan kopmasinin
modellenmesinde kullanilan sonlu elemanlar yonteen ¢6zim algoritmalarina,
binye ve kirilma denklemlerine ve temas algoritmata gore yapilnstir.
Gunumuzde metal kesmede kullanilan paket progralauhaly aygin olarak kullanilan
sonlu elemanlar temelli paket programlar, metal mexdeki bazi yetersizlikleri

yonunden dgerlendirilmistir.

Kesme esnasinda ortaya clkagagadaki kavramlar incelenginde klemin

komplekslgi daha iyi anlaslmaktadir.

» Sicaklik ve yapma etkilerinden dolayl kompleks malzeme dawiani
* Oldukca buylk lokal deformasyon ve gerinimlerin &6nusu olmasi
* Talasin Kirllmasi (Fracture)

*  Yumusak Kirllma (Ductile Fracture)

* Gevrek Kirilma (Brittle Fracture)

» Talas olusumunu sglayan catlak bgdangici ve yaylimasi

* Kirillgan Talg Olusumu(Brittle)

e Yumusak Talg Olusumu (Ductile)

* Surtinmenin Modellenmesi

+ Kesicids parcasi arasindaki sirtinme

« Is parcasinin kendi i¢ yapisi icerisinde meydanargsletiinme

* Kontak Mekangi
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Bu bolimde, kompleks biglem olan metal kesmenin, nimerik bir yakia
olan sonlu elemanlar yontemi yardimiyla similelredsine genel bir bakiacisi
getirilmistir. Bu yaklgim kullanilan yazihimlari, yazilimlarin hangi algamalar
kullandiklarini, 6zellikle de hangi tagl&kopma kriteri temelinde analiz yaptiklarinin
anlgilabilmesine yardimci olacaktir. Ayrica, gunimuiuzad& SEY kullanilarak
yapilan analiz c¢ajmalarinda girdi olarak hangi gigkenlerin verildgi ve ne tur

ciktilarin alindgida geng olarak anlatilmytir.

Kesme gleminin mekanginin aciklanamasi igin bugine kadar oldukca fazla
analitik ve geometrik model ileri surUlmttr. Arastirmacilarin kesme proseslerinin
daha iyi aciklanabilmesi icin gglirmis olduklari deneysel formuller ¢cok sinirli
kalmistir. Bu modellerde bazi basiftemelere gidilmesine g@anen modellerde
gereksinim duyulan bazi deneysel katsayilari fiparcasi-kesici ¢ifti icin elde etmek

oldukca pahali ve zor biglemdir.
Metal kesmesleminde tala olusumu esnasinda deformasyon bélgelerinde;

* Yuksek hizdagleme esnasinda sicaklikgei 1600°C kadar ¢cikmaktadir
[Schulz,1992].
» Talas yuzeyine etkiyen basing 800Mpa ‘a kadar yukselewik{Oxley,1989].

* Gerinim hizi ise 16[3_1] gibi cok yuksek bir dgere ulamaktadir.
[Ozel,1999].

Malzeme 6zelliklerinin belirlenebilmesi icin yukda bahsedilen farkkartlarda
malzemeye ait ¢cekme ve basma testlerinin yapilmaghtiyac vardir. Dier bir
konuda, kesici ilesi parcasi arasindaki surtinmgartlardir. Dik ve @ik kesme
modellerinde kesme kuvvetlerinin, gerilmelerinin seaklgin tahmin edilebilmesi

icin surtinme 6zelliklerinin bilinmesi zorunludur.
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4.1 Literatiir incelemesi

Teknik literattr incelenginde sonlu elemanlar analizi ile tglekaldirma
isleminin tam anlamiyla simulasyonunun yapilangadorialmistir. Baska bir deysle
kesme gleminin caitlili gi ve komplekslginden dolay! tek bir proses modeli yada
similasyon tim malzemeler ve kesmartlari icin uygulanamaz. Ayni zamanda
literatirde similasyonlarla aysartlarda kesmeslemi deneyleri gercekigrilerek

similasyonun ger@e yakinlgl anlagiimaya calgiimistir.

* Childs And Maekawa

Childs ve Maekawa dik kesmeslaminin simulasyonunu elasto-plastik
deformasyonu dikkate alan lagrangian formulasyonllakarak analiz etrglierdir.
Modellerinde bglangic¢ tala sekli deformasyonun ilerlemesinin goérulebilmesi icin
bazi kabuller esas alingnve gerinim hizi, gerinim ve sicaglidikkate alan bir akma
gerilmesi modeli kullanmglardir[Childs, 1990]. Onlarin hedefi kesici ylzeyaki
normal gerilmeler ve ssnma modeli temelli sicaklik gerini kullanarak takim
asinmasinin tahmin edilmesiydi. Tahmin ettikleri kesnkuvvetlerini ve takim
asinmasini deneysel olarak elde ettikleri kuvvet veinma dgerleri ile
karsilastirmiglar ve kabul edilebilir bir dgeri elde etmjlerdir. Daha sonra Maekawa
[Maekawa ,1996] var olan modellerini 3 boyutlu alarsimule etmtir. Sonraki
calismada Childs [Childs,1997] tarafindansdld karbonlu celiklerin sonlu elemanlar
ile analizi yapilmgtir. Sifir talg acisinda yaprgiolduklari deneyden elde etyni
olduklarn siurtinme katsayisini kullanarak kesit¢astaytizeyi Uzerindeki normal ve

surtinme kuvvetlerini tahmin etmeye gatislardir.
e Eldridge
Eldridge [Eldridge, 1991] termo-viskoplastik sonlelemanlar y&ntemini

kullanarak dik kesmeslemini simtle etmgtir. Bu model ile § parcasi ve kesicideki
gerilmeler, gerinim, gerinim hizi ve sicaklikgdami tahmin edilebilmgtir.
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e |wata

Bu modelde ¢ parcasi rijit-plastik kabul edilmive talg geometrisi iginde
iteratif ¢cozum geltirilmistir[lwata, 1984] . Daha sonra atamacilarin ¢gu kararh

durumdaki tal@ geometrisini simile edebilmek icin bu yaktal kullanmglardir.

+ Klamecki

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak kesmgéeminin analizini ilk yapan
argtirmacidir. [Klamecki, 1973]. Klameckinin modeli rggm hizi ve sdrtiinme
etkisini icermemekteydi. Daha sonra bu model Klakngarafindan gefitirilerek
termo-elastik-plastik deformasyonu dikkate alaralesrke g¢leminin analizi
yapiimstir[Klamecki ,1988].

* Komvopoulos ve Erpenbeck

Genel amagh Abaqus-2D yazilimini ve yenilegii@ingrange sonlu elemanlar
modelini kullanarak dik metal kesmgaminin analizini yapnmylardirfKomvopoulos,
1991]. Calgmalarinda kesici-tafa araytzeyindeki surtinme ves iparcasl
malzemesinin plastik akigibi deziskenlerin etkilerini incelemsierdir. Elasto-plastik
malzeme modelleri kullanilarak izotropik gerinimrtsmesi ve gerinim hizida
hesaba katilarak analizler yagftardir. Talg ayrilma kriteri olarak da ayrilma
hattinda ki dgum noktalarindaki efektik gerinim dikkate alirgtm. Tala
yuzeyindeki surtinmeyi Coulomb yasasina gbére menwler ve farkli sdrttinme
katsayilarl kullanarak analizlerini gerceklemislerdir. Orta sertlikteki celikler icin 3
boyutlu dik ve gik kesme analizleri yaprglardir. Kesme sicakli, kayma acisi ve
temas uzunlgu gibi tala geometrisine ait drleri deneysel sonuglarla

kiyaslamglardir.



26

¢+ Sekhon and Chenot

Sekhon ve Chenot [Sekhon ve Chenot, 1992] ngetdllendirme glemlerinde
kullanilan FORGE-2D adli yazilim ile dik kesmgemininin analizini yapnsgiardir.
Talas kopmasini simile edebilmek icin otomatik yeniden éeame algoritmasi ile
yenilenmi implicit (kapall) Langrange formulasyon kullaniktr. Talag formunun
sekillerini deneysel dgrulama yapmadan sunmglardir. Daha sonra Fourment
[Fourment,1997] FORGE 2D yazilimini orta sertlikte&liklerin islenmesi esnasinda

olusan takim ainmasi ve takpaksinin simile edilmesinde kullanstir.

e Shih

Shih [Shih ,1990] surtinmeyi, gerinim hizini, neade akma gerilmesini ve
elasto-viskoplastisite etkilerini dikkate alan daange formulasyonu kullanilan 2
boyutlu bir model kurmgtur. Columb’un sdrtinme yasasini modele uygugami
modele goére yapma bolgesinde silrtinme kuvveti sabit birgele iken kayma
bdlgesinde da&stigi kabul edilmitir. Ayrilma kriteri olarak kesicinin ucundaki neadl
dikkate alimgtir. DUsuk karbon icerikli ¢elikler igin 35 m/dak hizda kes sleminin
analizi simule edilnyi ve deneysel sonuclarla da analiz sonuclagrdanmstir [Shih,
1996; Shih 1995].

* Strenkowski

Kesme g¢lemi icin ilk olarak langrange formulasyonu kullzak talag
olusumunu simile etmgtir[Strenskowski,1985]. NIKE 2D yaziliminda bazi
degisiklikler yaparak sonlu elemanlar analizini gercgkleisti. Bu modelde
malzeme elasto-plastik giintilm ama gerinim hizi etkisi ihmal edilgtir. Kesici, is
parcas! arasindaki surtiinme katsayisi sabit ajtmmAyriima kriteri olarak kesicinin
en u¢ noktasindaki elemanlarin efektik gerinimternel kabul edilmtir. Bu kriter,
talas geometrisi ve kesme kuvvetlerini etkilemezken ridaligeriimeler Gzerinde

oldukca hesap doulugu agisindan negatif yonde etki biraktmi

Daha sonra viskoplastik malzeme modeli kullanKagallarian method temelli,

malzeme akinin, kontrol edilen bir hacim icerisinde kabul lddii sonlu elemanlar
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ag yapisini kullanarak kesmelemini simile etmitir. Eularian metodun avantajlari
aclk yok olma (explicit failure) kriterine ihtiyaguymamasi, elemanlaringia
carpilmamasi ve boylelikle yenideg &rmeye gerek kalmamasi olarak siralanabilir.
Bununla beraber 6nceden tal@lusum hattinin belirtiimesi gerekebilifs parcasinin
malzeme Ozelliklerinin Gzerinde gerinim hizi veakigzin etkisinin olmamasi igin
0.072 m/dak gibi ¢ok diik hizlar icin analizler gercelg@rilmistir [Strenkowski,
1986].

Daha sonra tajageometrisinin otomatik olarak yenilenmesi vegudp olarak
tahmin edilebilmesi icin Eularian sonlu elemanlaodalini bu yonde iyilgtirmistir.
Bu model de her adimda hiz ve sicakligitieni hesaplanmi ve buna gore taja
geometrisi revize edilngiir. Gerinim hizini dikkate almayan bir malzeme relbd
kullanarak aliminyum atami icin i¢in similasyonlari yapmve deneysel sonuglarla
kargilastirmistir. Daha sonra yungak (ductile) rejimdeki kesmeleminin analizini
yapabilmek icin kirilma kriterini de ekleyerek nediddaha da gedtirmistir. Diflizyon
asinma modelini kullanarak dik kesmgemi icin takim ainmasini tahmin etrytir
[Strenkowski, 1990]. Bu analiz ayni zamanda kesilgs ve s parcasi arasindaki isi
alisverisinide dikkate aldiindan tala formunu tahmin etmede olduk¢aglo sonuclar
vermistir. Bilgisayarda elde edilen sicaklik ve kuvvegeegerini deneysel sonuclarla
kiyaslamg ve birbirlerine ¢cok yakin olduklari gorulmgtiir. Bu model, ayni zamanda

dik kesmegleminde ygma kenar ssnmasini tahmin edebilmektedir.

+ Ueda

Ueda [Ueda, 1992] kesmgeminde olgan tala seklini simile edebilmek igin
namerik bir yaklaim kullanmstir. Bu yaklgim Merchant'in kayma dizlemi ¢6zimu
yontemi ile oldukca gegi talag derinligi ve desisik kesme hiz dgerleri igin
uygulanmgtir. Calsmada 0zellikle transit tajaformu detayli olarak callmistir.
Kesme hizi ve taladerinliginin kesme sicakyi Uzerindeki etkileri argdirmis ve
deneysel bulgularla analiz sonuclari birbirine ¢gdkin deerler ¢cikmstir. Ueda
modeli dahada galirerek tek k&eli kesici takim icin gik kesme gleminin
similasyonunu yapmive deneysel datalarla paralellik gdsteren somuglde
etmistirfUeda ,1993].
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+ Ceretti ve Altan

Ceretti [Ceretti ,1996]) buylk plastik deformashonicin ¢ozim yapabilen
Langrangian kapali (implicit) formulasyon temelliDEFORM 2D vyazilimini
kullanarak kararli durumdaki dik kesmgeminin analizini yapnstir. Bu yazilim
otomatik olarak yenidengadrme algoritmasina sahip ve parcasina ait yuksek
gerinim ve sicaklik dgerlerindeki akma gerilme datalarini girdi olarakbuh
etmektedir. Surekli tafaolusumu, tala acisi ve kesme hizinin etkilerini analizler ile
elde etmeye camistir. Ayni zamanda testere sditipi talas olusumunu simule
edebilmek icin yazilima kritik hasar (damagegelene ulaildiginda elemanlari silen

bir algoritma ekleyerek kirilma meka&nacisindan dalemin analizini yaprylardir.

Sonlu elemenlar yontemi ile yapilan gaialari proses temelli ve niumerik
prosedir ve modelleme algoritmalari temelli olmaleré iki alt balikta incelemek

daha iyi bir yaklaim olacaktir.

4.1.1 Proses Temelli Siniflandirma

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin @l sonuclara gore
dogruluk dereceleri d@skenlik gostermektedir. Sonlu Elemanlar yontemi &ailarak
metal kesme alaninda yapilan akademiksgadlarin iyi bir 6zeti Mackerle [Mackerle,
1999] tarafindan 1999 yilinda yayinlagtm Mackerle bu ¢agmasinda 1976-1996
yillari arasinda bu alanda yapilan gaalari incelemitir. Ancak, Mackerle ayrintiya
girmeden cadmalarin sadece isimlerini vergni modelleme sirecinde kullanilan

kompleks kavramlara ve algoritmalara higitenemistir.

Yapilan analiz cagmalari proses temelli olarak tornalama, frezeletaséama ve
matkapla delme olmak tzere dorthia altinda siniflandirildi. Bu siniflamaya testere
ile kesme ve brdamada eklenebilirdi fakat temel konseptlerin agmkhasi amac
edinildiginden dahil edilmemnglerdir. Kesme glemi modellenirken, ortagonal veik,
surekli ve kesikli, 2 boyutlu (plane strain modglinve 3 boyutlu (Solid Modeling)

modelleme olarak alt kklara da ayrilabilirler(Tablo 4.1).
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Analizler sonucu hangi datalarin ¢ikti olarakndlklari Tablo 4.1'de ayrintih
olarak gosterilmytir. Tablodan anlglabilecesi gibi analizler sonucunda kesme
kuvvetleri, sikma kuvvetleri, boyutsal gluluk, takim ainmasi, titrgim sicaklik,
normal gerilmeler, maksimum kayma gerilmesi, plaggerinim,artik gerilmeler,
esdeser gerilme, plastik gerinim hizi, kesigi{pargcasi temas uzurgu ve talg formu
hakkinda cikarimlar elde edilebilmektedir.

Tablo 4. 1 Sonlu elemanlar yonteminin Proses Tie@miflandiriimasi

[G’ene.i'Keme ve Mialzeme Haldra Idemdesiuin Souke Flemantay Foutend ﬂeAm.z;i]
1 1 1 1
[ Tovnala J [ Freqelene ] [ Jipthenpls Delime ] [ Teglerme ]
,_l = | I
Drlagonal ve Efilk Kemne = _
Ortagonal ve il Kemne [ I ve ] BEowiin Anadiz J [ 1 Bowuiiu Amaliz J
2 e 3 Bon I
2 wve 3 Boyuin Siirddi ve Kedll Taglarna
Amnalid
Stnddlwl{en‘lil{mne Andul
SurddleuiliKsme An,ﬂul /i
I + Capakmdanimnalan 1
({ Baor Formation)
Yiirey Frerdane +* Gailmder I E—
Kmnlmmﬂ e J ) uphmamgmmﬂn iﬂ-- . Mm‘;dmdg
iz T
Hmiz Tomalama . . b 5 o
/—Iﬁ +  Keme lanveleri - ';31)3]‘_
+ Iy N (Spinale) i Defedin +  Keidigparyan
. i
Sikrna banvvelleri +  Heme Knveled *  ualdk :: :”“-(ﬂ--n.ﬁm- e
+  Eoywusal Dofruluk +  Silmalanvveled *  Iniransden analin
+  Takm Agnmnaa +  Bownsal Deagruluk +  Faz Defigimi
@ ke +  Tim Agnmas «  Bowmsal Degrulik
Amalin(Chattery +  Tiregin \\_ / amalid
Swakhk Amalizi( Cheter) . anda—
Homnal Gedbmeer +  Suakhk +  Temal Geilmde
TMaksirumn Kayma *  Numal Gedbnder +  Optirmma Taglarsa
[ +  Maksimam Kiyma tagmm bubmman
Arhk Geaibnder +  Flasik Geonim
Esdeier Geailme +  Arhk Cedbmder P ——
Flasiik Geadnin Hin + Eplefar Gailne
Kesid-I5 Pargaa +  Talas Foomommm
Ternas unmiugu Tnedanmesi
Tala Foornoumm +  Flasiik Geinim Hia
Inidengned

4.1.1.1Metal Kesme Analizinde Rol Oynayan Geometrik Dgiskenler

Ve Kesmeislemine Ait Girdiler

Geometrik dgiskenler, kesici ve si parcasinin geometrisine ait bilgilerdir.
Prosese ait girdiler ise ilerleme hizi, kesme hieyir, kesme derirgi vb. kesme
parametreleridir. Ayrica kesici vg parcasina ait malzeme 6zellikleride ¢ok dnemli

girdilerdir. Bunlar Tablo 4.2'de ayrintili olaralkisgterilmektedir.
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Tablo 4. 2. Metal Kesme Analizinde Rol Oynayan @etrik Desiskenler ve
Kesme glemine AitGirdiler

Girdider

Meitnl Kasme Anolmgnde Rol oynayan Geonetrihc Degicskenlere Vi Prosase Adt
(Tornaloma ve Frezelenw fgiu)

It Fovpanne Ait Qrdiler Hesid Talows dir Glydla FProsese dit Grdiler
[Hesme Foareyelail
| L 1
# N +  Dalane
/—Iﬁ - //TR - Kefmne
+ [BN S1C1 Darinklifi
. E‘m“ﬂ v ey Y\ + PCEN Geomeirisine +  Keme Hin
L Coumeirisi ° Ll Ait Bikgiler +  Kemme Boyu
Dernt I + HS§ + Bashnjiali
N - +  Karhid Sucakhlk:
Abmndnzamm: MKIWH.E *  Seramdk *+ Talxy Apa +»  Dimhimme
+  MMal - *  Siloom- *  Buoshik Apn Kalsaysa
*  Plastid Eristalografk Imiride » Foesid Ty
Pdimede yapwma ait b Radylsit
+  Seramdk Bilgler + Tungsien- +  Kerid tilay
+  Kinpodfla +  Inlilekenik |\ o iy
MRLIC + B I\m—./l
Lami oslulk
Hompozt l.TKmm:l:mnluguv
GRFF
+  Kaplamanm
indlii
-/

4.1.2 Numerik Prosedur ve Modelleme Algoritmasi Temelli

Siniflandirma

4.1.2.1 Kullanilan Muhendislik Yazilimlari

AdvantEdge 2D / 3D ( Langrangian- Explicit )
Deform 2D / 3D ( Langrangian — Implicit/Explicit)
Nike2D ( Langrangian -Explicit)

LS DYNA ( Langrangian- Explicit/Implicit )
FORGEZ2D ( Langrangian-Implicit )

DYNA 3D Explicit

ABAQUS/Explicit ( Langrangian )
ABAQUS/Standart ( Langrangian-Implicit )
MARC ( Langrangian -Implicit)

ANSYS/LS DYNA ( Langrangian-Explicit )
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SIMPLE(Langrangian-Implicit-In house code)
MSC.AutoForge

4.1.2.2 Malzeme Kopma Kiriterleri(Chip Seperation) [Bagci, 2003]

Enerji [Usui and Shirakashi, 1982]

Kritik Gerilme [lwata,Osakada and Terasaka, 1984(,16,29)

Toplam Efektif Plastik Gerinim [ Strenkowski andr@dl, 1985]

Efektif Plastik gerinim [ Mitchum, 1987; Carroll drStrenkowski, 1988;Guo, 1997]
Mesafe [ Shin, Chandrasehar, et al., 1990; Komvigsoand Erpenbeck, 1991;Zhang
and Bagchi, 1994; McClain, B., etal., 2002]

Mesafe/Efektif Plastik Gerinim [Park, 1996]

Gerinim Enerji Y@unlugu [ Lin and Lin, 1992]

Kirllma Kriteri [Ceretti, E., et al., 1999]

Kontak Algoritmalari (Tied-Break kontak), (Ansys/IC5YNA user manual)

4.1.2.3Sonlu Elemanlar Agi Olusturma Algoritmalari
Kesme esnasinda parcasindan kopan tglar kesicinin tala ylizeyi boyunca
kayar. Bu g¢lem esnasinda mevcut sonlu elemanfayapisi biyik bir deformasyona

ugrar ve mevcut haliyle hesap glalugunu kaybeder.

4.1.2.3.1Langrangian Ag Yapisi

Langrangian teknikte node’lar ile malzemeye aktatar deformasyon sirasinda

beraber hareket ederler. Ya yapisi, deformasyona glaolarak deisir.

Lagrangian Description

() Node
‘ @ Material Point

Sekil 4-1.Langrangian@yapisi ve deformasyasekli [Belytschko, 2001].
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Thirdwave AdvantEdge periyodik olarak sonlu elefan@ag yapisini belirlenen
minumum ve maksimum eleman boyugdderine gére yeniden o6rer(remeshing),
kiculmis elemanlari blyultmekte vesia bliyimig elemanlari ise sinirlar dahilinde
kucultmektedir(refining) Sekil 4-2(a) ve (b) bdangictaki ve analiz esnasinda o
ag yapilari ve yenileme algoritmasi gortlmektedir.

Sekil 4-2.Bglangictaki ve analiz esnasindakiyapilari ve yenidengbrme
algoritmasi[Bgci, 2003].
4.1.2.3.2Eularian Ag Yapisi

Deformasyon gerceldeginde & yapisi sabit kalir, malzemeye ait noktalar yer
degistirir(Sekil 4-3)

! Eulerian Deseription

Sekil 4-3.Eularian g yapisi ve deformasyasekli [Belytschko, 2001]
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4.1.2.3.3Arbitrary Langrangian-Eularian A g Yapisi

ALE olarak kisaltilan bu yakian gercge daha yakin sonug¢ vermektedir. Cunkd,

asir carpilmaya grams ag elemanlarini dizelterek yenilemekte, yani hesap
dogrulugunu artirmaktadir.
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Sekil 4-4.ALE & yapisi ve deformasyaekli [Gadala, 1999]

4.1.2.4Kullanilan Malzeme Modelleri [Bagci, 2003]

Rigid-plastic [lwata et al., 1984; Moriwaki et 81993; Ueda and Manabe, 1993]
Elastic-plastic [Klamecki, 1973; Lajczok, 1980; Wsand Shirakashi, 1982,
Strenkowski and Carrol, 1985; Komvopoulos and Epeek, 1991; Zhang and
Bagchi, 1994]

Elasto-viscoplastic [Bagci, 2003]

Elastic- perfectly plastic and Elastic-plastic witbrk hardening [Zhang L., 1998]
Viscoplastic [Strenkowski and Carrol, 1986; Stremkki and Moon, 1990; Joshi et
al., 1994]

Thermo-elastic-plastic [Lin and Lin, 1992; Lin aRdn, 1993; Lin and Liu,1996]
Thermo-elastic-viscoplastic [Shih and Yang, 1993hS1995; 1996]
Thermo-viscoplastic [Wu et al., 1996; Kim and Sif96]

Johnson-Cook Material model with Damage Model [Biacgt al., 2000; Mc Clain, et
al.,2002]
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4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanilarak Yapilan Metal

Kesmenin Analizinin Basit Bir Akis Algoritmasi

Tablo 4-3'de gorilen akidiyagraminda yukarida bahsedilen ve analizde hida
kavramlarin, daha iyi anddabilmesi icin Ansys / Ls Dyna yazilimi kullaniéde
yapilan metal kesme analizingldm basamaklari ayrintili olarak aciklagtn{Bagcl,
2003Konya]

Kesme Boyu

Sekil 4-5.Dik metal kesmealieminin sematik gosterimi.

Burada; (r) kesici takimin u¢ yaricapim) ¢alss acisini, §) bosluk acgisini, (v)
kesme hizini, (I) kesilecels parcasinin boyunu, (f) ilerlemeyi ve (I§) parcasinin
ylksekligini ifade etmektediekil 4-5)is parcasi olarak, AISI 1020 ve Al 2024
malzemeleri yukaridaki formulasyonlara gore modwetig ve kesici takim malzemesi

olarak da sementit karbir kesici takim (carbidd)akulmistir.
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Tablo 4. 3.Metal Kesmenin Analizinin Basit Bir AkAlgoritmasi.

On Islemci
{Pre-Procassor)
1

) E— P E— 1
Geometrik Model(2-D) ve Konioklann // Molzome Model \

: AT £ Cell: rdzene icin Anhasen-Cook sabitki
co Tumhumtm Toguriuk Poizzon | Elstisite | Mikavernet Sabiter
(8] ratio | Modili [ TE
2 K )
?85'](9,!'??!’ a2 |3 Lot [OZET 004 103
[Ps]

N7 .5}

- o

1. Langrangian Ag Vapisa

2 Fularian AF Yapis1
2.&113111‘31]1 MM GN Sox Istowmct
Eularian A7 Yaps1(ALE) {Post-Processor)

Explicit (Apik)
Implicit

Similasyon sonucunda sicaklik, gerilmelegdéer gerilme, XX ve Y-Y
yonindeki gerilmeler, Kalinti gerilmeler), Kesme vkatleri, platik sekildegisim
orant, gerinim ve gerinim hiz derleri gibi ¢iktilar elde edilebilir.Ek 1'de Thircave
AdvantEdge metal kesme similasyonu programinda &estemine ait elde
edilebilecek ciktilar ayrintili olarak gosteriktir.
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4.3 Metal Kesme isleminin Analizinde Karsilasilan Temel
Problemler (Flow Stress Models For Workpiece

Materials)

4.3.1 Analizde Kullanilacak Olan Malzeme Modellerine Ait

Sabitlerin Bulunmasi

Analizle yrasan kkilerin en cok sikinti ¢cektikleri konularin tada malzemeye
ait datanin bulunamamasi, yahut bulunsa dahi glinieginin ne oldgu konusu
gelmektedir. Orngin, AISI 4340 malzemesi Johnson-Cook malzeme moideli
kullanilarak analiz programina girdi olarak veriknastenirse malzemeye ait;
yogunluk, Poisson orani, Elastisite Moduli, Mukavei@abitleri olan A, B, C, N, M
ve D ile ifade edilen kirilma sabitlerine aitsbdatanin daha girilmesi zorunludur
[Jaspers, 1999].

Bu datalari elde etmek icin yapilan testlgagada verilmitir.

» Split Hopkinson Pressure Bar testleri [Jaspers9JL99

itici incident G €TINIM _ Yataklama
bar Olger Numune  lletici l

l TIH_Lii ﬂTiI B — =

= — = ]

+ Yansiyan gerilim
Dalgasi m

I S —
Baglangigtaki W"_'—J iletilen Gerilim

v gerilim Dalgasi
Dalgas

w

Sekil 4-6.Split Hopkinson Pressure Bar tgstnasi.
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* Dustk (Rastegaev tipi) ve yiksek gerinim hizlarind@ilgn basing testleri
[Jaspers, 1999].

0.06 mm
OO
\
‘\.\‘:‘,\\

A
A

Sekil 4-7.Disuk (Rastegaev tipi) ve yuksek gerinim hizlarindpilen basing testleri

Kesicinin tala ylzeyinde olgan deiskenleri deneysel olarak o6lgcmek igin
fotoelastik test yontemi kullaniimaktadir[Kistlet997; Yang, 2002]. Bu testlerin
yapilabilmesi icin gerekli techizatin tedarik eddsn ve testlerin yapiimasi ¢ok pahall
ve zaman alan biglemdir. Aslinda analiz programlari amprik gaialardan elde
edilen datalarn girdi olarak aldiklari icin gegee yakinsama oranlarn daha da

artmaktadir.

4.4 Kesici Ile Talas Arasinda Olusan Sirtinmenin
Modellenmesinde Kasilasilan Gugltkler ve Kullanilan

Siurtinme Modelleri

Kesme esnasinda gan kesici—talgtemas bolgesindeki surtiinme ¢ok kompleks
bir kavramdir[Kalhori, 2001]. Surtinme; gan talgain formunu, kesme sicaglini,
takim ginmasini dgrudan etkilemektedir. Analiz yapan programla{r’a sdrtinme

katsayisi, ya sabit bir sayi olarak olarak gigrda komponentler arasinda surtinmeli
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kontak (frictional contact) tanimlamak suretiylerilie Gercekte # sirtinme

katsayisi sabit bir ger olamaz, ¢inkid surtinmegigken yani dinamiktir.

» Sonlu elemanlar temelli ¢caan programlarin kullanmi olduklari sitrtinme

modelleme yaklamlarri;

Coulomb’un surtinme yasasi [Kalhori, 2001]
Zorev yaklgimi [Kim, 1995; B&cl, 2003]

Kayma tabanli surtinme modeli [Kalhori, 2001]

* Yazilimlarin ¢@unun adaptif @ yenileme algoritmasina sahip olmamasi

hesaplama yanlarina sebep olmaktadir.

» s parcasinin sicaklik etkisiyle segthin artms olmasi belki de i¢ yapisinda
degisim yasanmasi malzemenin Ozelliklerini  etkileyecek dolayes
baslangicta girilmg olan malzeme sabitlerinden farkliik arz edgcein

yanlis hesaplamalara yol acacaktir.

4.5 Yeni Bir Konsept Olan Agsiz Sonlu Elemanlar
(Meshless) Metodunun (SPH) Metal Kesmdslemlerinin

Analizi Icin Kullaniimasi

Gunumuzde kullanilan klasik sonlu elemanlar uygakam ve bu temel Uzerine
dayanan hazir paket programlar bircok yapisal sorwgdzim tretmek icin yeterli
dizeye ulgmiglardir.Ancak yikseksekil degisimlerinin olduzu, geometrinin ¢ok
kompleks ve dasken hal aldii metalsekillendirme problemlerinde eleman yapinin
bozulmasi ¢ok blyuk bir problemdirsiu carpilan sonlu elemanlag émesh) yapisi
yanls deserler dretiimesine ve ¢6zUm zamaninin artmasinabelseolmaktadir.
Carpilmanin ¢ok yuksek ol@u bazi durumlarda ise ¢6zim yapmak mimkin
olamamaktadir. Bu problemin ortadan kaldirilmasicin itekrar & olusturma
(remeshing) ve @yapisinin duzeltiimesi (Arbitrary Langrangian Hida -ALE) gibi

c6zimler gindeme gelmektedir.
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Agsiz(meshless) yontemlerin kullaniimasi yapidakiyapisinin ¢arpiimasina
farkl bir ¢ozim yolu ortaya koymaktadir. SPH (srieal particles hydrodynamics)
metodu &siz bir metoddur ve yapinin serbest hareket edehilarcaciklar ile
temsiline dayanir. Bu parcaciklar belirli bazi &rier ile birbirleriyle etkilgim

halindedirler.

Bu bolimde ilk olarak @iz metodun temel ilkelerinden bahsedilecek ve
ardindan LS-DYNA programi ile bu metodun kullanibnanlatilacaktir. 4agida
SPH metodu hakkinda temel ilkeler vergtmi

4.5.1 SPH (Smoothed Particles Hydrodynamics) Metodunun Tieel

ilkeleri

Parcacik metodu olarak adlandirilan bu yontem drekien parcag ifade
eden; £(t),wi(t))is p kuadratik formiline dayanmaktadir. Buradg(t i'nci
parcacgin konumu, w;i(t) i'nci parcacgin a&irigi ve P pargacik setini

gostermektedir.Parcacik bolgesinde belirli bir karakteristikga Uzerinde haraket
etmekte ve @rligi hacim korumunu ggamak icin duzeltiimektedir[Lacome,2001]:

do do
(|)axi—v(xi,t) (i) 5w, div(v(x,, t)w, (4.1)

Buna gore gagidaki formul yazilabilir:

J af 090, = 2w, (0F (x, (1) (4.2)
J
Yukaridaki kuadratik fonksiyon, parcacik cekigden dizgunlstiriimesiyle
(smooting particle kernel) birlikte kullaniimaktadi Parcacik cekirdgnin
duzgunlatiriimesi 6 yardimci fonksiyonu ile yapiimaktadir. SPH elentaplulugu
basitlatirme icin dizen iceren, bir kibik Bggsi Uzerine dailmistir. Ve gagidaki
gibi ifade edilmektedir:
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3,.3
1-2y2+ 2y y <1
Y Yy

By) =Cx{ =(2-yfPay=2 (4.3)

4
0 y)2

burada C boyuta I3a olarak belirlenen bir katsayiyi ifade etmektedir

o A

3=
-2 -1 1 2

Sekil 4-8 Parcacik dalimi

y

Yeterli elemana sahip olungunda, dizgunkgirilmis parcacik cekirdg W

W(X, =X, h) =19{HJ (4.4)
h h

hiD - 0 oldusunda, W(x; =X ,Fl) 0 —» & Burada,d Dirac fonksiyonudur.ﬁ

ise % ve X% nin fonksiyonudur ve “parcacik cekiggedizginlgtirme cap!”

(smoothing lenght of kernel) olarak adlandiriimakia

Denklem (4.2) kullanilarak u nun fonksiyonu olagagadaki |_|hu yaklagim

ifadesi yazilabilir:

[7"ux) = 2w, (Ou(x )W(x, -x, h) (4.5)

fiie)
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Dugumlstirilmis uzunlga turev ifadesi eklenginde ise gagidaki ifade elde
edilir :

O] ulx) = 2w, (Qulx )OW(x ~x,,h)
(4.6) |

Sonlu elemanlar veya sonlu farklar ydonteminde eieisadece bir tane uzaysal
diskiritizasyon parametresi bulunmaktadir. SPH ohetoin klasik metodlar kaisinda

ortaya koydgu en onemli fark uzaysal tanimlama icin iki paraanesunmasidir.

Bunlardan biri Fm dizgunlstirme uzunlgu ve dgeri Ax, ag karakteristik

uzunlysudur.

70’li yilllarin sonunda yeni bBayan calmalarda dizgunggrme uzunlgu
biatin simulasyon boyunca her eleman icin sabit Imaktaydi.Son yillardaki
calismalar, bu dgerin her eleman icin, bulungu bélgeye bgli olarak, elemana has

bir deger almasinin daha avantajli ofnlunu gosterngtir. Dizgunlgtirme uzunlgu
Fm, aslinda x ile x arasindaki ortalama geri ifade etmektedir. Erken dénemde

yapilan cagmalarda bu dger h= (h(x;) +h(x,)) /2 olarak hesaplanmaktaydi. {(x

ve h(x) ifadeleri sirasiyla e x parcaciklarinin dizglinjgrme uzunluklarini ifade
etmektedir. Busekilde ifade edilmesi korunum yasarinin kolaylildggslanmasina

olanak vermekteydi[Bican, 2004].

Son dénemdeki ¢gimalar bu yaklgmin tutarh olamdiini ve karali olamayan
sonugclar dretildiini gdstermgtir. 1996 yilindan bu yana tekrar normalieme
(renormalization), hareketli en kicuk kareler (mmayileast square) gibi yeni nesil

metodlar tercih edilmektedir. Bu yaklenlar daha kararli ve yakinsayangdder

vermektedir. DuzgUnkirme uzunlgu h=h(x;) seklindede ifade edilmektedir.
Merkezinde xi parcaginin bulundgu ve yaicapi h(xi) olan kiresel hacmin icindeki
parcaciklarin ortalama gerlerini tanimlamaktadir. Bu formulasyon LS-DYNA'da
kullaniimaktadir ve “toplanmi formilasyon” (gather formulation) olarak
adlandinimaktadir. Yapilan camalarda bu yakkamin en yiksek hassasiyeti

sagiladigl gorulmistar.
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4.5.2 LS-DYNA ile SPH Metodunun Uygulanmasi

960 versiyonu ile birlikte LS-DYNA programina yenir parcacik eleman ilave
edilmistir. Bu yeni eleman Duizgiun Ayan Pargcacik (Smooth Particles
Hydrodynamics) teorisine dayanmaktadir. SPH gedelli cok yiksek hizlarda
gerceklgen carpgma hadiselerini modellemekte kullanilargse, lagrange tipi
numerik bir tekniktir. SPH metodu, ¢ok buyutk @arpiimasinin goruldiil cok yiksek
(3 km. ve uzeri) hizlardaki carpma, carpa veya siktirilabilir akislarin

modellenmesine olanak vermektedir.

SPH elemanlargsu anda kullanilan izgaralama (grid generation) gdmhden
kaynaklanan bir gereksinim olarak koordinat ve ditilgilerine ihtiyac duymaktadir.
Parcacik dglimi mamkin oldgunca homojen olmalidir. @r homojen bir dalim
saglanabilirse birbirine kogu SPH elemanlarin kitlelerisie olacaktir. Netice olarak
ayni malzeme 0Ozelliklerine, ayni ¢@ngi¢c y@unluguna ve ayni bdangic hacmine
sahip parcaciklar ortaya cikacaktir. Bungl@manin yegane yolu duzenli big a
olusturmaktir. Asagidaki 6rnektedeSekil 4-9) goruldigu tGzere silindirik bir geometri
icin 2. g duzenini kullanmak yerine 1.sini kullanmak dahayigkinsayan ve kararli

bir sonu¢ almayi garantilemektedir.

TAVLOR TEST (LAWS) TAVLOR TEST (LAW3)
T~ 0 Tmo- 0

0000 °o o
00000000 %g
00000000

0000000000 ;:"Cb 00 dﬁ:‘:

0000000000 000 0 0 000

e0cQ000QQOe oo°°°gg°°°oo

0000000000 °°d° %o
00000000 g%
00000000 s %

0000

1 2

Sekil 4-9.Silindir geometrisi Uzerine iki farkjekilde daitilmis SPH elemanlar

SPH elemanlarin kullanilgh uygulamalarda kullanicinin  bazi stengic
sartlarini (balangi¢ duzgunlgirme uzunlgu, parca numarasi, pargacik kutlesi gibi)
belirlemesi gerekmektedir. Bu sebeble LS-DYNA peogina yeni Kkartlar

eklenmitir.



43

*CONTROL_SPH: hesaplama icin gerekli genel control parametirgleerir.

*SECTION_SPH: bitin SPH elemanlarina ait parametreleri igerir.

*ELEMENT_SPH: herbir parga@in parca numarasini ve kutle bilgisini igerir

SPH onglemcisi LS-DYNA programinin icerisinde yeni bir kaén olarak
gelistirildi gi icin mevcut olan unsurlarin hemen hepsiyle bidikullanilabilmektedir.
Baslangic hizi, kontaklar v.s. gibi girdiler klasiknahtar kelimeler kullanilarak
tanimlanmaktadir. Girdi dosyas! glurulduktan sonra ¢c6zime ¢@ndiginda program
bu yeni elemanlari otamatik olarak algilamaktaditarcaciklar arasi @um
noktalarinda, kuvvetler, enerji, basin¢ ve deviétgerilimler hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalar korunum yasalarini (kitle,momentumjgmngeren parcacik yakiami
ile yapilmaktadir. Parcacik elemanlarin bitiin mékesgerleri elde edildikten sonra
bunlar LS-DYNA ana programina aktarilmaktadir. Rark elemanlar ile yapida
bulunan , kati veya kabuk elemanlar arasindagkiilLS-DYNA icerisinde bulunan
"digimnoktasi-ytzey kontaklar” (node to surface contact ile
sgilanmaktadir.Aagidaki sekilde program icerisindeki dongisematik olarak

gosterilmektedir:

Hizlar/Pozisyonlar
/ LS-DYNA \
Tvmeler Diizgiinlestirme
LS-DYNA vzunlugu
r
h 4
Kontal, sinir gartlar Komgularin taranmasi
L5-DYNA SPH
r
k 4
Pargacik kuvvetleri Yogunluk,gerinim hizlari
SPH SPH
\ Bazing Enerji,Gerilmeler /
LS-DYNA

Sekil 4-10 .LS-DYNA’'da SPH icin program dongusu [Big 2004].
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4.5.3 Metal Kesmeisleminin SPH Yontemiile Simulasyonu

CUTTINNG_3D_SPH

Time = 3.5309¢-006 Fringe:Levels
it
max=1.92089e+09, at elem¥ 10500 1.729e+09 _|
1.537e+09 _
1.345e+09 _

921e+08 _|
0.000e+00 _|

ke

CUTTINNG_3D_SPH

Time = 6.3926e-006 kringe Levels

Cu_nlfurs of Effective Stress fw-m] 1.888e+09

min=0, at elem# 1

max=1.88758e+09, at elem# 16373 1.699e+09
1.510e+09 _

1.321e+09 _

0.000e+00 _|

bex

CUTTINNG_3D_SPH

Time = 1.4!]!]2&4][]5 Fringe Levels

o

max=2.07385e+09, at elemi 14739 1.866e+09 |
1.659e+09 _|
1.452e+09 _
1.244e+09 _
1.037e+09 _|
5.205e+08 _|

[
6.222e+00 _

0.000c+00 _|

Sekil 4-11 Metal kesmeslieminin gsiz (meshless) metod kullanilarak simulasyonu.



CUTTINNG_3D_SPH

Time = 1.1392¢-005 o FringeLEveld
C;r;:g}rsﬂr;éf:;l:ve Plastic Strain 2.000e-01
max=0.2, at elem# 1662 1.800e-01 _
1.600e-01 _|
1.400e-01 _
1.200e-01 _
1.000e-01 _
8.000e-02 _
6.000e-02 _
4.000e-02 _
2.000e-02 _|
0.000e+00 _|

CUTTINNG_3D_SPH

Time = 1.99958’905 Fringe Levels
C"?inr::arsa‘n;::;);Tum Shear Stress 1.081e+08
max=1.09078e+09, at elemd 14599 9.817e+08 _
8.726e+08 _
7.635e+08 _
6.545e+08 _
5.454e+08 _
4.363e+08 _
3.272e+08 _
2.182e+08 _
1.091e+08 _
0.000e+00 _|
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CUTTINNG_3D_SPH

Time = 1.1392c-005 Feingelevels
C;r;zglrsatnglif'::a;t;ve Stress [v-m] 1.830+08 _
max=1.63043e+09, at elem# 14790 1.647e+09 _|
1.464e+09 _|
1.281e+09 _
1.0986+09 _
9.152e+08 |
7.322e408 |
5.491e+08 |
3.661e+08
1.830e+08 _|
0.000e+00 _|
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Sekil 4-12- Kesmede ofan maksimum kayma gerilmesi(b), efektif geriime(e)
plastik gerinim(a).
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Time = 0.000114
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min=0, at elem# 1

max=5.89488, at elemit 1003889

CUTTINNG_3D_SPH

Time = 8.3998¢-005 n
Contours of Pressure \\\\\\\\ '-'---
min=-1.51575¢+08, at elem# 1004364 1L
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Fringe Levels
8.895e+00 _
8.005e+00
7.116e+00 _¢
6.226e+00 _
5.337e+00
4.447e+00 _
3.558e+00
2.668e+00
1.779e+00 _
8.895e-01 _
0.000e+00 _|

Fringe Levels
1.745e+08
1.141 99,+I]B:I
1.093e+08 _|
7.667e+07 _
4.407e+07 _
1.146e+07

-2.115e+07 _

-5.375e+07 _

-8.636e+07 _

-1.190e+08 _

1.516e+08 _

Fringe Levels
1.501e+08 _
1.212e+08 _|
9.22he+07 _
6.332e+07 _
3.438e+07 _
5.445e+06 _

-2.349e+07 _

-5.243e+07 _

-8.136e+07 _

-1.103e+08 _

-1.392e+08 _

Sekil 4-13- SPH metodu kullanilarak 3 boyutlu dilskee gleminin modellenmesi.



a7

5  YSMT ISLEMINDE OLUSAN KALINTI
(RESIDUAL STRESS) GERILMELER VE
GERILME KARAKTER ISTiGINi ETKIiLEYEN
FAKTORLER

5.1 Kalinti (Residual Stress) Gerilmeler

Kalinti gerilmeler herhangi bir malzeme uzgklana kleminden sonrasi
parcas! icerisinde ojan gerilmeler olarak adlandiriimaktadir. Kalintiribpeler
parcalarin yorulma omdurleri Gzerinde oldukca buygikiye sahip dgskenlerden
birisidir. Cekme kalintt (Tensile residual stresg)eriimeleri ve basma
kalinti(compressive residual stress) gerilmeleyedikiye ayrilirlar. Cekme kalinti
gerilmeleri daha cok sicaklik (termal) etkisiylaiglrken, basma kalinti gerilmeleri
mekanik yuk etkisiyle olgmaktadir. Basma kalinti gerilmeleri malzemelerinwma
omdarlerini artirrken c¢cekme kalinti gerilmeleri &isnaktadir. Cekme kalinti
gerilmelerini azaltmak icin mesala kaynak sonrampgmayi engellemek igin isil
islem uygulanmakta, basmaya dayanmasi istenen mdeladilya ile dovmeslemi
(shotpeening) siemine tabi tutulmaktadirSekil 5-1'de bilya ile ddévme slemi
(shotpeening) ©6ncesi ve sonrasl garcasindaki gerilme dsimi ayrintih olarak

gosterilmitir.

Shoot peening Shoot peening
oncesi SOnrast

i L i L ™ 0L
surface A I me— "*—I
core B -—— [ —

"' L = ig L

Sekil 5-1. Bilya ile dévmeslemi (Shootpening) sonrasi kalinti gerilmeler.
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Talgs kaldirma glemleri parcgalarin istenilegekle ve kaliteye getirilmesi igin
uygulanmaktadir. Bir ylizeyin tam olarak tanimlafrabsi icin ylzeye ait geometrik
ve fiziksel dzelliklerin ayrintili olarak verilmegjerekmektedir. Geometrik 6zellikler
pek cok tala kaldirma glemi yardimiyla elde edilmekte ve bu tanim vyizey
tabakasinin sergli, kalintt gerilmeler ve puarazlaluk gibi fiziksel zéllikleri
icermemektedir. Field ve Kahles yizey durumu(swfategrity) kavramini fiziksel
Ozellikler ile yluzeyin davragi arasindaki ikki ile aciklamaktadir. Talakaldirma
islemlerinde yuzey butunfiii kesici takim ile ¢ parcasi arasindaki mekanik, termal
ve kimyasal etkilgmden yola cikilarak agiklanmaktadir. Mekanik eigin en iyi
ornek shotpeeningslemidir. Mekanik etkiye bgka bir 6rnek olarakda haddeleme

islemi gosterilebilir.

5.2 Olcuim Yontemleri

Kalinti gerilme 6lcim metodlari tahribath ve tddatsiz 6lcim yontemleri olmak
tzere ikiye aynlirlar. Tum metodlarda kalintt dmenin ve deringinin
belirlenebilmesi icin kismen yada tamamen tahrgeaeklidir. Bu tahribat bélgesine
gore metodlar dgrudan ve dolayli metodlar olmak Uzere kendi icirdk ikiye

ayrilirlar.

5.2.1 Sehim (Deflection) Metodu

Dolayl 6lcim metodunda parcanin deformasyonurdageketle kalinti gerilimi
bulunmaya cafilir. En pratik metod plate ve silindirler icin uy@nan sehim
(deflection) metodudur. Taja kaldirma $lemine tabi tutulmg is parcasinin
kalinliigindan yola c¢ikilarak kalinti gerilme hesaplanmaghsi¢ir ancak hesaplama
hassasiyeti tagilir. Olgim metodu ve gerinimden yola cikarak hesggpan

formulasyorSekil 5-2’de gorulmektedir.
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Sekil 5-2. Sehim (Deflection) metodu ile kalinti degrenin bulunmasi.

5.2.2 Delik Delme (Hole Drilling) Metodu

Gerinim Olcerler Gizerine etkiyen uzamalarin siengdliimesi sayesinde 6lgim

yapmakta ama bu yontem tam olarakmosonug veren bir yontem glilir.

-

\.._:.ll*

i -
sy b . 1
t -
e e

&

P

Sekil 5-3 Delik delme yontemi ile kalinti gerilnegin bulunmasi.

5.2.3 X-ray Metodu

X-ray ve neutron gerilme 6lcme metodlar kafesligundan (lattice space) hareketle

gerilme 6lcer mangi ile dlcim yapmaktadirlar. En hassas ol¢ghemini bu yontemle
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yapabilmekteyiz.Sekil 5-4'de X-ray ile 6lci metodunun teorisi ve rmilasyonu
gorilmektedir.

£y = VaDqay @ g S0y + £)

Sekil 5-4- X-ray ile 6lcim metodu.

5.3 Metal Kesmede Kalinti Gerilmeler

5.3.1 Taslama Prosesinde Kalinti Gerilmeler

Taglama prosesinde duzenli olarak gddmis c¢esitli  sekildeki aindirici
parcaciklar farklisekilde malzeme uzaldarirken & parcasinin yizeyinde plastik
deformasyona sebebiyet verirler. sleama klemi diger talg kaldirma glemleri ile
kiyaslandginda olduk¢a fazla normal basing ilg parcasina etki yapar. Oldukca
yuksek 1s1, basing adan gparcasi ve tanecikler arasindaki etyite bolgesinde buytk
plastik deformasyonlar meydana getirirler we parcasinin fiziksel 6zelliklerinde
desisime neden olurlar. #egida tglama kleminde kalinti gerilme okwmunu

etkileyen faktorler sirasiyla yazilgtir.

Talag KaldirmaSartlari( kesme derindi, is parcasinin hizi, kesme hizi)

* Taslama Tainin Topg@rafisi ( ginma davrani, dressingartlar)

« Taslama Tainin Ozellikleri( taneciklerin boyutu vgekli, sertlik ve kullanilan
baglayici)

e Sgsutma Sartlari
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5.3.2 Tornalama isleminde Kalinti Gerilmeler

Tornalamagleminde kesme enerjisi en ¢ok kayma bolgesinde giiakitedir.
Kesme esnasinda gan isinin tamamsgiparcasina gecmemekte bir miktaridasiala
beraber uzaklgmaktadir. Tornalamada ana kesme kenari tarafikdanti gerilme
genelde Uretilmez, kalinti gerilmeyi Ureten yarditkesici kenardir. Kesme hizi ve ug

radylusunin blUydmesiyle tornalamada asil kesici kaimerinde olgan sicaklik
artmakta dolayisiyle surtinme artmaktadir.

Kicuk tala kalinliklarinda ve negatif kesme acilarinda da sghkk sirtinme
degerleri elde edilmektedir. @er bir deysle negatif tala acilarinda buyik plastik
deformasyonlar uretilmekte ve cekme kalinti gerdimazaltiimaktadir.ilerleme
hizinin yikselmesi vyalnizca termal etkiyi gdgirmekte, mekanik etkide bir

degisikli ge neden olmamakatadir.
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Farkh kesme acilannda kalinti gerilmeler
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Farkh ilerleme hizlannda kalinti gerilmeler

Sekil 5-5. Tornalama sonrasinda gdm kalinti gerilme karakterigii
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Ilerlemenin artmasiyla ylizeyde oldukca fazla cekalen gerilmesi olgmakta

ayni zamandsparcasinin icerisine gou gerilme girgimi olmaktadir.

5.3.3 Frezelemelsleminde Kalinti Gerilmeler

Frezele gleminde kalintt gerilmeler genelde basma kalintiriligesi
seklindedir.YUksek kesme hizlari ve ilerlemegdderi igin tipik kalinti gerilme
olusumu basma kalinti gerilmesidir ve 2 parametrenimasiyla beraber artan bir
degisim gostermektedir. Kesici takimsiamasi kalintt gerilmeyi etkileyen bir
faktordur ve ganma artikga basma kalinti gerilme g@lmuda artmaktadiri§ekil 5-
6'da kesme hizi ve ilerleme ghkyinin frezelemede o$an kalinti gerilme haritasini

nasil dgistirdigi ayrintili olarak gosterilngtir.

™ lace milleng
{'-I*J nal aasten steel XIH0rN T 137 HB

o0
i |we9a | W7

I, 0mm] { 0275 | 0175 | 0350

Gerilme .

|
|
|
|
]
"
I

3 175 50 Er pm 500

Yiizeyden itiharen Z yoniindeki derinlik
Sekil 5-6.YUzey frezelemede kalinti gerilmeler.

Ters yonlu frezelemaleminde kalinti gerilme okwmu basma kalinti gerilmesi
iken, ayni yonlu frezelemede hn ylUksek sicakliktan dolayl c¢cekme kalinti

gerilmeleri olymaktadir.Sekil 5-7°de ve 5-8'de ayrintili olarak gosteriktir.
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Olgiim Frezeleme
noktalar
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Sekil 5-7 .Ters yonlu frezelemgléminde kalinti gerilme okwmu.

Olgiim noktalar Frezeleme
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Derinlik I Derinlik 7
Sekil 5-8 Ayni yonli frezeleme (down milling) alan Kalinti gerilme karakterigfii
Jang ve etc. AISI 304 paslanmaz gelin tornalamasi esnasindgdeme hizi,

ilerleme hizi, taladerinligi , kesici geometrisi ve kaplamangparcasinin yiizeyinde

olusan kalinti gerilmelerin karakterigti Gzerindeki etkilerini argiirmiglardir. X-ray
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difaraksin tekngi ile kalinti gerilme tensoérlerini belirlegler ve kalinti gerilme
dagilminin homojen olmagini tespit etmilerdir[Jang et al., 1996]

Chou ve Song 52100 rulman @aliin finis tornalanmasinda kesici ucg
radyusunin etkileri asardilar. Farkli kesmesartlarinda kesme kuvvetleri, kesici
asinmasi, yuzey purizligin ve oOzelliklede faz transformasyon yapisi olarak
cok iyi yuzey kalitesinin elde edilmesini @adigini ve kesici uc¢ radydsunin
blylumesiyle kesme enerjisinin agthi belirlediler. U¢ radytst kigik olan yeni
kesicilerde 0.3mm/devilerleme dgerinde beyaz tabakalar eluken, ainmis
takimlarda ise beyaz tabaka g@itmunu 0.5 mm/dev. olgunu tesbit ettiler. Blyik u¢
radydsli uclarda beyaz tabakalarin kiclk uc¢ radyistiazaran daha derinlerde

olustugunu belirlediler[Chou ve Song, 2004].

Coelho ve etc. yuksek kesme hizlarinda 44 HRdigadeki inconel 718’in
tornalamasi esnasinda kesici geometrisinin etkileraragtirmiglardir.  Al203,
Al203+SiC ve PCBN gibi farkli kesici malzemelerillamarak 500m/dak, 0.1mm/dev
ve 0.35mm kesme derigiinde finis tornalamaglemini gerceklgtirmisler ve sicaklik,
paruzltlukve takim @anmasini dlgmglerdir. Kesici takimlar icinde yapmolduklari
en iyi u¢ geometrisi sonucundastil4 sicaklik, purizlilikvesenmaya kagin oldukca

yuksek basma kalinti gerilmelerini elde efl@idirfCoelho et al., 2004] .

Sridhar ve etc. IMI-834 titanyum alanini farkli kesme derird, ilerleme ve
kesme hizlarinda frezelegter ve gerilim olcerler ile kalinti gerilmelerigiislerdir.
Frezeleme parametrelerineghaolarak elde ettikleri kalinti gerilme karakterignin
basma tipi gerilme oldiunu bulmylardir. Daha sonra isikleme tabi tutulansi
parcasinin icerisindeki gerilmeyi uygun bir noktagkmglerdir[Sridhar et al., 2003].

Sai ve etc. farkl frezelemaartlarinda ylzey purizIoga, mikrosertlik,
mikroyapi ve kalinti geriliminin d@sim karakterisigini incelemsglerdir. Kesme hizi
ve ilerleme dgerlerinin degisiminin finis frezeleme icin etkilerini agairdilar. Kalinti
gerilmeleri kor delik (blind hole) gerilim oOlger Keigiyle belirlediler. Is malzeme

olarak dupleks paslanmaz ¢elile karbon celgini kullnadilar. Sonug olarak yiksek
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kesme hizi ve diilk ilerleme dgeri icin en iyi ylzey kaliytesini elde ettiler[Set al.,
2000].

M'Saoubi ve etc. Standart ve Resulfurized AISI Big¢eliginin dik kesme
islemine tabi tutulmasindan sonra @a kalinti gerilmeleri analiz etgherdir. Kesici
geometrisi, kaplama, ilerleme @i ve kesme hizi gibi parametrelerin kalinti
gerilmelerin dgisimi Uzerindeki etkilerini argirmiglardir. Kalinti gerilmelerin
derinlik yoninde dgsimini X-Ray tekngi ile tespit etmglerdir. Kesme testleri
esnasinda CCD infrared kamera ile termal ve dinaeti@mlede mekanik etkilerin

analizi yapiimgtir[M’Saoubi et al., 1999].

Capello ve etc. tornalamagleminden sonra malzemelerin yorulma 6mrini
bliylk olcude etkileyensi parcasi lzerinde ofan kalinti gerilmeleri ve yilzey
purtzliligi deserlerini deneysel olarak atamislardir. U¢ radydsunin, tala
acisinin, kesme hizinin ve ilerleme hizinin kalggrilme ve purtzltluk Gzerindeki
etkilerini argtirmislar ve 2 farkli deneysel formtlasyon elde eterdir[Capello et al.,
1995].

Jacobson ve etc. kesme hizinin ,yuksek hizlantheltonmg beynit celiklerinin
yuzey kalitesi Uzerindeki etkilerini deneysel olararatirmiglardir. Deneyler farkh
kesme hizlarinda uygulangnive kalinti gerilme, ylzey puriazl@a ve mikro yapi
analizleri yapilmgtir. Kalinti gerilmeyi kontrol edebilmek icin hanggsme hizinin
secilmesinin gerekii ve maksimum basma kalinti gerilmesinin beynitikget icin

hangi kesme hizi gerinde elde edil@ini bulmwlardir[Jacobson et al., 2002].

El-Axir tornalamda farkli malzemeler i¢in kalirgerilme d&ilimimnin haritasini
ctkarmaya cagmistir. Kesme parametrelerinin maksimum kalinti geeilenin yeri ve
derinligi Gzerindeki etkilerini argtirmistir. Paslanmaz celik, AISI 304, St-37, Al 7001
ve Al 2024 malzemeleri icin yanit ylzeyi (resporssgface) metodu temelli deney
setleri olgturmustur. Cekme dayanimi, kesme ve ilerleme hiziigenleri kalinti
geriime d&ihmini etkileyen parametreler olarak kabul editini islenmis yiizeydeki
kalinti gerilme dailimi deflection,etching tekgi yardimiyla belirlenmgtir. Ve

yukarda bahsedilen U¢ girdi parametresi kullaaKakalinti gerilme profilinin
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deterministik fonksiyonu belirlenstir. Gelistirilen bu model deneysel olarak
tekrardan dgrulanmsgtir[El-Axir, 2002].

El-Khabeery ve Fattouh frezelemgeminin kalinti gerilme dagilimi Gzerindeki
etkilerini argtirmistir. Farkli 5 malzeme icin kesme hizi, kesme dgiinde ilerleme
hizinin kalinti gerilme karakterigtni nasil etkiledgini bulmak icin deneyler
yapmsglar ve electroytic etching-deflection tekniile de kalinti gerilmeleri
Olcmiklerdir. Deneysel caimalar yanit yizeyi yakiami temelli kurulmy ve i
parcasinin ¢ekme kalinti gerilmesigdenin frezelemesartlarina bgli oldugunu
bulmulardir. Girdilerden olgturmus olduklari matematik modeli deneysel verilerle

dogrulamslardir[El-Khabeery ve Fattouh, 1988].

5.4 Sonlu Elemanlar ile Kesme Isleminde Kalinti

Gerilmelerin Modellenmesi (Literatir incelemesi)

Lin et al., 6zel olarak getlirilmis NiP algiminin ¢cok hassas kesilmesi esnasinda
olusan sicaklik vesi parcasi tUzerinde kesme sonrasi ortaya ¢ikan kgkntemeleri
termo-elastik-plastik  sonlu elemanlar modelini l&obrak gercekigirmislerdir.
Birbirinden farkli dik kesme modelleri icin kuvvegerinim ve gerilim dgerlerinide

hesaplangiardir[Lin et al., 2000].

Shet et al., dik metal kesmgleminde yuksek basing ile puskdrtilen su ile
soggutma kleminin mekanik etkisini hesaba katan ve gadgyirma kriteri olarakda
kritik gerilme prensibi temelli 2 boyutlu sonlueshanlar modelini hazirlagiar ve
kuvvet, sicaklik ve kalinti gerilmeleri simule egterdir. S@utma kanalinin yerini
degistirerek ciktilar Gzerindeki etkilerini agarmiglar ve s@utma gleminin mekanik
etkisinin hesaba katilmasinin sicgkh dolayisiyla kalinti gerilme derlerini
azalttgini bulmylardir. [Shet et al., 2003].

Guo ve Liu ardiik kesme gleminin is parcasi Gzerinde alan kalinti gerilmeler
Uzerindeki etkisini agik(explicit) sonlu elemanigimtemi ile argtirmislardir. Termo-

elastik-viskoplastik sonlu elemanlar yontemini kndeak glenmis katmanin mekanik
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durumunu incelemgler ve ilk kesmenin ikinci kesmeye belirli miktardan-gerilim

biraktgini tespit etmglerdir{Guo ve Liu, 2000 ].

Lin ve etc. termal ve mekanik yuklerislenmis parclar Gzerinde ofan kalinti
gerilmeleri nasil etkilediklerini agarmiglardir. Bunun icin termo elastik-plastik sonlu
elemanlar programini ve partikiil gkkonseptini kullannglardir. Islenmis yiizeyin
altindaki katmanlarin kalici yer gigtirmelerini ve glenmis ylizeyde meydana gelen
pastik defomasyonun deripini hesaplanglardir. Oxley ve Stevenson’un deneysel

sonuclariyla analiz sonuclar kdastirilmistir[Lin et al., 1997].

Shih ve Yang diuzlem gerinim yakieninin kullanarak stirekli tagaolusumunun
dik metal kesmeslemine b&ll olarak ortaya ¢ikan kalinti gerilmeleri sonlemlanlar
yontemi ile tahmin etmgler ve elde etmi olduklar sonucglari deneylerle
kargilastirmiglardir. Elastisite, viskoplastisite, sicaklik, simne, gerinim hizi ve
blyuk gerinimleri dikkate alan 4 nodlu, sekiz sethlke derecesine sahip quadrilateral
dizlem gerinim sonlu elemanlar formulasyonunu kutiglardir. AISI 1020 cefii
icin yapilan analizlerle ile X-Ray 6lcim sonuclanrbirbirlerine ¢ok yakin dgerler
ciktigl gorulmtar. [Shih ve Yang, 1993]

Sasahara ve etc. agih talag kaldirma esnasindglénmis ylizeyde olgan kalinti
gerilme ve gerinimlerin dgsimini tahmin edebilmek i¢in sonlu elemanlar yontami
kullanmsladir. Birbirini izleyen 0Ozellikle kaba ve figiislem gibi talg kaldirma
islemlerinde, dnceki operasyon sonraki operasyondgdar& gelebilecek gerilme,
sicaklik, gerinim ve kuvvetleri 6nemli 6lctde edtiektedirler. Takaderinligi, talas
acisl, surtinme katsayisi gibigikkenlerin tekrarli kesmealemleini nasil etkilediini
bulabilmek icin deneyler ve elasto-plastik modehedli similasyonlar yapilngtir.
Sonug olarak takaderinligi ve talg acisi gibi dgiskenlerin dgistiriimesi ile kalinti

gerilmlerin kontrolli birsekilde elde edilebileg@ bulunmutur.[Sasahara, 2004].

Arunachalam ve etc. Senrjteilmis Inconel 718 malzemesinin CBN ve seramik

kesici takimlarla alin tornalamailemine tabi tutulmasi sonucu ylzey puruz§ilive
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kalinti gerilme dgerlerin nasil dgstigini arstirmislardir. Farkli kesme hizlari ve
talas derinlikleri deneyerek CBN ve seramik kesicileriperformanslari
karsilastiriimistir. Sonug olarak diilk kesme hizlarinda ve talaerinliklerinde ug
kismi yuvarlatilmy CBN kesici uclarin kullaniimasinin yiuksek basmailgeleri
ortaya cikardii ve ayni zamanda cekme gerilmelerinide azgaltsaptanmytir.|
Arunachalam et al. 2004 ].

Wiesner, AlISI 304 malzemesinin dik talealdirma glemine tabi tutulmasinidan
sonra § parcasinda okan kalinti gerilmleri sonlu elemanlar ve sonlu farkyéntemi
ile hesaplangi ve bu datalari X-Ray'den alinan deneysel sonwglryaslamglardir.
Bu yontemle termal ve mekaniksel/sturtinme ile @ataykan kalinti gerilmeler
belirlenmitir. Kesme hizi ve tafaderinliginin kalinti gerilmleri nasil etkiledi
agtirllmistir. Sonug olarak termal yiklemeninde mekanik yiildee oldgu gibi is
parcasl Uzerinde cekme kalinti gerilme gerilmleriniolusturdusu

gozlenmgtir.[Wiesner, 1992].

Wu ve Matsumoto AISI 4340 cglhin sertliginin talag kaldirma sonrasinda
olusan kalintt gerilmelerin dgsimi Uzerindeki etkilerini argirmiglardir.[Wu ve
Matsumoto, 1987].

Lo elasto-plastik sonlu elemanlar yontemini kudleak, farkl tala acilarinida
dik kesme gleminin analizini yaparak, tajaacisi dgisiminin kalinti gerilmleri nasil
etkiledigini aragtirmistir. 5, 10 , 15 ve 20 dereceleri icin analizler

gerceklgtirmistir.[Lo, 2000].

Dahlman ve etc. Yiuksek segdi sahip metallerin yiksek hizlarda tornalanmasi
esnasinda tajaacisinin, ilerleme hizinin ve talaerinliginin kalinti gerilmeler
Uzerindeki etkilerini deneysel olarak bulmaya galslardir. Sabit kesme hizinda AlSI
52100 rulman cedini alin tornalam glemine maruz biraknglar vekesme ve ilerleme
yoniinde olgan kalinti gerilmleri X-Ray difaraksiyon metodu idé¢cmiglerdir. Sonug
olarak kesici geometrisi ve kesme parametreleriontiol altina alirak istenilen

degerlere yakin kalinti gerilme haritasi giurulabilinecektir.[ Dahlman, 2004]
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Yang ve Liu gerilme modeli temelli surtinme davgam goze alarak taga
kaldirma gleminde sonra okan kalinti gerilmeleri hesaplayan sonlu elemanalr
yontemi ile analizler gerceldermislerdir. Bir kac farkli sirtinme modelinden yola

cikarak analizler yaprslar ve sonuclari kiyaslagiardir. [Yang ve Liu, 2002].

Marusich ve Askari, ince kesitli Al 7075 uzay agnmalzemesininglenmesi
esnasinda o#abilecek kalintt gerilmeleri Thirdwave AdvantEdgeazyimini
kullanarak acik(explicit) yakkamla hesaplamlardir. Kesme d@&skenlerinin kalinti
gerilmler Gzerindeki etkilerini agarmiglardir.[Marusich ve Askari, 1999].

5.5 Kesme Paremetrelerinin Ve Kesici Takim Geometrisim

Kalinti Gerilmeler Uzerindeki Etkisi

Gunumuzde YSMT teknolojisi denilince transmisy@itlarinin, rulmanlarin,
otomotiv endustrisinde kullanilan stllerin, uzay, ucak, makina takim ve tip
endustrindeki mekanik parcalarin imalinde sikhktallanilan fing islemlerinin
yapilmasi akla gelmektedir. Bu parcalar sertlikiEdiile 65 HRc arasinda olan gla

celiklerinden imal edilmektedir.

Calsmada 52100(100Cr6) rulma gehin CBN kesici ugla kesilmesinin sonlu
elemanlar analizi Thirdwave AdvantEdge yazilimi l&ailarak yapilmytir.
Analizlerin temel hedefi farkli u¢ geometrilerinkesme glemini nasil etkileyegéni
tesbit etmektir. U¢ geometrisi olarak yuvarlatgnpah kirllmg ve hem yuvarlatilng
hemde pah kirilngi kesici geometrisi 2 boyutlu olarak modellegtini Analizler
sonucunda kesme kuvvetleri, sicaklik, kalinti geeller, gdeger gerilmeler, gerinim
ve gerinim hiz dgerleri ¢ikti olarak alinmgtir. Ozellikle ug geometrisinin kalint
gerilmeler tzerindeki etkisine odaklanarak dolayesi Grtinin yorulma émrunu nasil
etkileyebilecgi arsstiriimistir. Sekil 5-9, 5-10 ve 5-11'de u¢ geometrileri ve Tablo

5.1'de analizartlar1 ayrintili olarak gosterilrgtir.
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Sekil 5-10 Pah (Chamfered) kirllgnug geometrisi




TALAS ACISI: D °

Sekil 5-11 Yuvarlatma (Honed) yapilgnug geometrisi.

TALAS ACISI: 5 °

TALAS ACISI: 157
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Analizde kullanilacak kesmgartlar Taguchi Design kullanilarak gercedtielmi stir.

Her bir u¢ geometrisi icin 9 farkli kesmartinda analizler kagurulmustur.

Tablo 5. 1IKesm@&artlari

A B C Speed{m/dak.) Feed{mm/dev) Rake Angle
1 1 1 1 100 0,05 0
2 1 2 2 100 0,10 5
3 1 g g 100 0,15 -15
4 2 1 2 150 0,05 5
5 2 2 g 150 0,10 -15
6 2 g 1 150 0,15 0
7 3 1 3 200 0,05 -15
8 3 2 1 200 0,10 0
9 3 3 2 200 0,15 5

Asagida analizler sonucu elde edilen olarak kalintilger grafikleri gagida

ayrintil verilmitir.
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5.5.1 Analiz Sonugclari Ve Kalinti Gerilme Grafikleri

5.5.1.1Yuvarlatiimi s U¢c Geometrisine Ait Grafikler
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Is pargasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-12 . 100 m/dak ve 0.05 mm/dev icin kalirgrigme grafgi
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Is pargast yizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-13 . 100 m/dak ve 0.10 mm/dev icin kalirgrigme grafgi
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Is parcasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-14 . 100 m/dak ve 0.15 mm/dev i¢in kalirgrigme grafgi
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Is parcasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-15 . 50 m/dak ve 0.05 mm/dev igin kalintritpee grafigi

63



100

300

Kalinti {(Residual stress) Gerilme (MPa)

400

=200

L RO PRI O NT OO B R Y |

64

Extrachon fom 5% of Cuthng Siar Pesihon

Kesme Hizi: 150 m/dak.
ilerleme hize: 0.10 mm/dev.

Talag agisi: 15
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Is pargast yizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-16 .150 m/dak ve 0.10 mm/dev icin kalgerilme grafgi
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Is parcasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-17.150 m/dak ve 0.15 mm/dev icin kalintiibpe grafigi
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Is pargasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-18. 200 m/dak ve 0.05 mm/dev i¢in kalintrilmee grafigi
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Is parcasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-19. 200 m/dak ve 0.10 mm/dev igin kalgerilme grafgi
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300 |
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is parcasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-20. 200 m/dak ve 0.15 mm/dev icin kalgerilme grafgi.

5.5.1.2Pah Kirllmis Ug¢ Geometrisine Ait Grafikler
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Is parcasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-21. 100 m/dak ve 0.05 mm/dev icin kalintrilpe grafigi (Pah kiriimsg uc)
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Emraction from 500 of Cuthag Staet Fontien
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Is parcasi yiizeyinden itibaren derinlik

. 100 m/dak ve 0.10 mm/dev icin kalintrigpee grafigi (Pah kirllms ucg)
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Sekil 5-23.
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Is parcasi yiizeyinden itibaren derinlik

100 m/dak ve 0.15 mm/dev icin kalgerilme grafgi (Pah kirilms ucg)



Kalinti {Residual stress) Gerilme {MPa)

100

-100

=200

-300

68

I Batraction frem S0% of Cutting Stut Position
[ Kesme Hizi: 159 m/dak.
ilerleme hize: 0.05 mm/dev.
~ Talas agisi: 5
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Is parcasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-24. 150 m/dak ve 0.05 mm/dev icin kalgerilme grafgi (Pah kirilms ucg)

Kalinti (Residual stress) Gerilme (MPa)
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Is parcasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-25.150 m/dak ve 0.15 mm/dev icin kalgeriime grafgi (Pah kirilms uc)
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Is parcasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-26. 200 m/dak ve 0.15 mm/dev icin kalgerilme grafgi (Pah kirilms ucg)
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Is parcasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-27. 200 m/dak ve 0.15 mm/dev icin kalgerilme grafgi (Pah kirilms ucg)
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5.5.1.3Pah Kirilmis ve Yuvarlatiimis U¢c Geometrisine Ait Grafikler

[ 'y
2 =
o o
I L

L]
e

-200 |-

400

600 " Kesme Hizi: 100 m/dak.

Kalinti (Residual stress} Gerilme (MPa)

M T

1000 Talag agisi: 0

800 = ilerleme hizi: 0.05 mm/dev.

-1200 L

01 0z 03 04 05 06 0.7 og 08

Is parcasi yiizeyinden itibaren derinlik

Extraction from 5% of Cuthing Suet Poart

Sekil 5-28.100 m/dak ve 0.05 mm/dev icin kalgerilme grafgi
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is parcasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-29.150 m/dak ve 0.15 mm/dev icin kalgerilme grafgi.
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Is pargasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-30. 200 m/dak ve 0.10 mm/dev igin kalgerilme grafgi.
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Is pargasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-31.100 m/dak ve 0.15 mm/dev igin kalgerilme grafgi.
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Is pargasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-32. 150 m/dak ve 0.05 mm/dev igin kalgerilme grafgi.
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is parcasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-33. 200 m/dak ve 0.15 mm/dev igin kalgerilme grafgi
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Is pargasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-34. 100 m/dak ve 0.15 mm/dev igin kalgerilme grafgi
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Is parcasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-35. 150 m/dak ve 0.10 mm/dev icin kalgerilme grafgi.
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Is pargasi yiizeyinden itibaren derinlik

Sekil 5-36. 200 m/dak ve 0.05 mm/dev icin kalgeriime grafgi (Pah ve
yuvarlatmali ug)

5.6 Sonuclar

Analizlerin temel hedefi farkli u¢ geometrilerinikesme glemini nasil
etkileyecgini tesbit etmektir. U¢ geometrisi olarak yuvairiatis, pah kirilmg ve hem
yuvarlatilmg hemde pah kirilgikesici geometrisi 2 boyutlu olarak modellegtmi
Kalinti gerilmeler parcalarin yorulma 6mdurleri Upele oldukca buyluk etkiye sahip
degiskenlerden birisidir. Cekme kalinti (Tensile residsiess) gerilmeleri ve basma
kalinti(compressive residual stress) gerilmeleryedi2 ayrilirlar. Cekme kalinti
gerilmleri daha cok sicaklik (termal) etkisiyle gluken, basma kalinti gerilmeleri
mekanik yuk etkisiyle olgmaktadir. Basma kalinti gerilmeleri malzemelerinwma
omdrlerini artirirken ¢cekme kalinti gerilmeleri &isnaktadir. Analizler sonucunda
pah kirilmg ve vyuvarlatlmg u¢ geometrisine sahip kesicinin kullangdi
simllasyonlarda en yuksek basma kalinti gerilnmaterolustugu gozlenmgtir.
Yuvarlatiims u¢ geometrisine sahip kesicinin kullangdanalizlerde ise daha ¢ok
yuksek dgerde cekme kalinti gerilmelerinirg iparcasi yuzeyinde ortaya cikti
kaydedilmitir.
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6 KURU DELME ISLEMINDE  MATKAP
SICAKLI GININ DENEYSEL VE NUMER iK
OLARAK ARA STIRILMASI

Bu bdlimde devir sayisinin, ilerleme hizinin, deleterinlginin, siurekli ve
kademeli delmenin ve delmeglaminin ardgik olarak gerceklgiriimesinin sicaklik
degisimi Uzerindeki etkileri deneysel ve numerik olaraigtiriimistir. Delme glemi
esnasinda okan sicaklik Olcimu icin deneysel yeni bir yagkba gelstirilmi stir.
TIAIN kapli icten s@utmali karbir matkabin géama bgluguna standart bir
termokupl yerlstiriimek suretiyle sicaklik dlcimu yapilgtir. Deneysartlari Taguchi
metodu ardimiyla belirlenmie deneyler AISI 1040 ¢elik ve Al 7075-T6 aliminyu
olmak Uzere 2 farkhh malzeme kullanilarak gercgtidigmistir. Matkabin ug
noktasindaki sicaklik geri, langrangian temelli acik (explicit) sonlu ekemhar
analiz yazilimi olan ThirdWave AdvantEdde kullanilarak numeric olarak
hesaplanngtir. Sonlu elemanlar analiz sonuglari ile denegseluclar kanlastiriimis
ve aralarinda c¢ok az farkhliklar olgu gortlmigtar.

Modern tala kaldirma glemlerinde ¢ok ylksek kesme hizlarinasutals olmasi
kesme glemlerinin termal yonden ag@rilmasinin dnemini artirngtir. Ginumuze
kadar kesme esnasindaki sicaklikgeterini belirleyebilmek icin onlarca deneysel
yaklasim, analitik ¢6zimlemeler ve nimerik metodlar gelimistir. Deneysel ve
analitik calsmalar calgmalar genellikle tornalama, frezeleme velama prosesi
Uzerinde odaklanmidurumdadir[Ming, 2003; Ren, 2004; Muller, 2003t8y 2003,
Liu, 2002; Grzesik, 1999; Chen, 1997; Ay, 1998; @IiSan, 2001; Dewes, 1999;
Kitagawa, 1997; Choudhury, 2003; Palazzo, 2002rri2'e, 1998; Kuriyagawa, 2003;
Xu, 2001;D6rr,2003 ].

Delik delme prosesi kompleks bir kesnyemi oldusu igin kesme anindaki
sicakhk dgerini belirlemek olduk¢ca zor birslemdir. Bgka bir deysle delme

esnasindaki sical 6lcmek icin cok az deneysel gaha yapilimgtirfBono, 2001-
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2002; Agapiou, 1990; Kalidas, 2001j§. parcasi, kesici takim ve kesicitakim-tala
arasinda sicaklik g@erlerini 6lgmek icin oldukca fazla method vardiru Bhetodlar
literatirde detayl olarak anlatilgtwr[Da Silva, 1999; Tay, 1993].

Delme prosesesi esnasinda, matkab ucu ile @lasinda okan sicakl g
parcasinin Ozelliklerini ve kesici takimin perfomsanin d@rudan etkileyen en
onemli faktorlerden bir tanesidir. Kesme sicgklikesici takim ginmasini, delik
hassasiyetini ve ylzey purizlglini dg@rudan etkilemektedir. Son zamanlarda
delme esnasinda ortaya c¢ikan kesme sgakh hesaplayabilmek igcin SEY
kullaniimaktadir. Chen [Chen, 1996], matkabin lwrikesme kenari ve bk yiizu
boyunca olgan sicaklik dalimini tahmin edebilmek icin 3 boyutlu sonlu elerta
modeli kurarak analizler yapgtir [Chen, 1996]. Yine Fuh [Fuh, 1994] tarafindan 3
boyutlu SEY kullanilarak sicaklik gdimi icin analizler yapilnygtir. Fuh calgmasinda
kesme derinfiinin, kesme hizinin, web kaliginin ve helis agisinin sicaklik ggmi

Uzerindeki etkilerini argirmistir.

Agapiou ve Devires [Agapiou ,1990], ikgiali matkabin kesici kenarindaki ve
flank ytzindeki termal olaylarn aciklayabilmekngnalitik calsmalar yapmglardir.

Elde etmg olduklar analitik sonuclari deneysel verilerlesdstirmislardir.

Agapiou ve Stephenson [Agapiou, 1994], farkl getiiere sahip matkap
uclarinda olgabilecek sicaklik dgerlerini hesaplamak igin bir model ggirmislerdir
[Agapiou ve Stephenson]. Cahalarindan elde etmiolduklar analitik sonuclari iki
farkli deneysel yakkanla elde ettikleri deneysel ciktilarla da gastirmislardir. Bono
tarafindan kuru delme esnasinda salu sicakigin delik capi ve silindirikig
Uzerindeki etkisi ardiriimistir. Bono calgmasinda 2 ve 3 boyutlu sonlu elemanlar
yontemini  kullanarak ABAQUS vyazilimini  kullanarak Gmerik analizler

geceklatirmis ve deneysel sonuclarla kiyaslatm

Kalidas, kuru ve islak kesme altinda farkli matkaplamalarinin delik kalitesi
tzerindeki etkisini ardirirken farkh ilerleme ve devir sayilarinda delreicakligini
Olcmistir. Bu amac icin silindirk si parcasinin farkh yerlerine termokupl

yerlestirmistir[Kalidas, 2001].
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6.1 Deneysel Malzemeler Ve Kesmsartlari

Kuru delme glemi esnasinda ortaya cikan sicaklikgetterini dlgmek icin
yapilan deneyler 5 eksenli DECKEL MAHO DMU 60 P CNgleme merkezinde
gerceklatirildi. isleme merkezi maksimum 12.000 devir sayisingalidmekte ve 15

kW motor gicune sahiptir. Delme deneylerinin ydugil CNC sleme merkez§ekil
6.1.’'de goOriulmektedir. Delik delmede kullanilan Godkari ProENGINEER
CAD/CAM programi kullanilarak elde edilgtir.

Sekil 6-1. CNC gleme merkezi ve data dlgmek icin deneylerde kuldemtechizat.

6.1.1 KesmeSartlari

6.1.1.1ilerleme Hizi Ve Devir Sayisinin Etkisini Belirleyeimek icin

Yapilan Deneyler
Taguchi metodu deneysel tasarim teorisi temekiarmagik CUretim
problemlerinin  ¢6zuminde uygulanan bir yontemdigds ,2004]. Kesme
degiskenlerinin ( ilerleme hizi ve devir sayisi) sickklizerindeki etkilerini daha
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efektif olarak hesaplayabilmek icin 2 faktorlu, &/i/eli Taguchi (L, (3%)) deneysel
dagilimi kulaniimstir. Tablo 6.1 ve 6.2 ‘de AISI 1040 celik ve Al ®T651

Aliminyum algimi malzemeler icin deneysgrtlar ayrintili olarak goérilmektedir.

Tablo 6. 1. Al 7075-T6 ataminin delinmesinde kullanilan kesreatlari

Ornek| Delme [ Seviye| Seviye| Seviye
sartlari 1 2 3
A Devir 1910 2547 3184
Sayisi
(dev/dak)
B lerleme | 0.1 0.15| 0.20
Hizi
(mm/dev)
Deney| Devir | Ilerleme
No Sayisi Hizi
(dev/dak)| (mm/dev)
1 1910 0.10
2 1910 0.15
3 1910 0.20
4 2547 0.10
5 2547 0.15
6 2547 0.20
7 3184 0.10
8 3184 0.15
9 3184 0.20
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Tablo 6. 2. AISI 1040 delinmesinde kullanilan kes@artlar

Ornek| Delme [ Seviye| Seviye| Seviye
sartlari 1 2 3
A Devir 955 1433 | 1910
Sayisi
(dev/dak)
B llerleme | 0.08 | 0.12 | 0.16
Hizi
(mm/dev)
Deney | Devir | ilerleme
No Sayisi Hizi
(dev/dak)| (mm/dev)
1 955 0.08
2 955 0.12
3 955 0.16
4 1433 0.08
5 1433 0.12
6 1433 0.16
7 1910 0.08
8 1910 0.12
9 1910 0.16
6.1.1.2Ardistk Delme isleminin Sicaklik Uzerindeki Etkisini

Belirlemek icin Yapilan Deneyler

Ardisik delme prosesinde farkli ilerleme gggleri ve farkli malzemeler igin

sicaklik 6lciim deneyleri yapilgiir. Deneysartlari Tablo 6.3'de gorilmektedir. Her

ardsik delme deneyi icin sicaklik ve delme kuvveti @igii yapiimstir. Bir ardgik

delme prosesi esnasinda 3 adeparcas! 3 takim tutucuya sabitlegnmalde CNC

isleme merkezinin magazininde yer alacgdkilde hazirlanmtir. Kullanilan takim
tutucunun kodu SK 40 (GEWEFA-05.029.002-@2-25)'dDelme glemi ardgik
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olarak gerceklgirilip, her delme prosesi arasindaki parcasi dgstirme zamani 5
saniye olarak olculmgftir. Delme derinii 35 mm olarak sabit bir ger alinmstir.

Tablo 6. 3. Delme deneyartlari (Delme derini=35 mm)

Malzemeler Deney| Devir flerleme
No Sayisi (dev/dak) Hizi (mm/dev)
Al 7075-T651 1 2547 0.1
2 2547 0.15
AIS| 1040 3 1433 0.08

6.1.1.3Surekli , Adim Adim (Kademeli) Delme kleminin Ve Delme
Derinli ginin Sicaklik Uzerindeki Etkilerini Belirlemek Igi n
Yapilan Deneyler

Farkli malzemelerin kuru olarak delinmesi esnasirtelme derinfinin,
surekli delme gleminin ve kademeli delmenin delme sicgkliizerindeki etkisini
belirleyebilmek icin farkl delmeartlarinda toplam 30 deneysel gaia yapilimstir.
Deneysartlari Tablo 4 ve 5'de ayrintili olarak gosterigtm Is parcalarina kor delik
delinmisitr.

Delik Capr: 10 mm

- -

Delik Capiz 10 mm

1 Adim?® = 10 mm
] i i
i
Adim 2 = 20 mm
L

Adim 3 = 3 mm
T

M mm

M mm

30 mm
= - 0 mm
Is parcasi Capi - -
Is pargasi Cap
(a) L)

Sekil 6-2 (a) Kademeli delik deleme ve (b) suréklru delik delme
islemleriningematik gosterimi.

i Delme Derinligi - ¥ mm
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Delme deneylerinin herbiri i¢in sicaklik ggrleri kaydedilmgtir.Kademeli delme
isleminde Sekil 6.2a’da goruldgu gibi her kademe 10 mm olmak lzere toplam 30
mm derinlginde kor delikler delinngtir. Farkli delme derinlikleri icin yapilan
testlerde, AISI 1040 malzemesi i¢in 20,25 ve 30 aeninlik deserleri alinirken Al
7075-T651 malzemesi icin 20,30 ve 40 mm derinligetterinde delme deneyleri
yapiimstir(Sekil 6.2b).

Tablo 6. 4. Farkh delme derinliklerinde gerceakilden sirekli kuru delme
islemi icin denyesejartlari

Deney No Devir flerleme Delme derinlgi
Malzemeler Sayisi (dev/dak)| Hizi (mm/dev) (mm)
AL 7075-T651 1 2547 0.1 20
AL 7075-T651 2 2547 0.15 20
AL 7075-T651 3 2547 0.2 20
AL 7075-T651 4 2547 0.1 30
AL 7075-T651 5 2547 0.15 30
AL 7075-T651 6 2547 0.2 30
AL 7075-T651 7 2547 0.1 40
AL 7075-T651 8 2547 0.15 40
AL 7075-T651 9 2547 0.2 40
AISI 1040 10 955 0.08 20
AISI 1040 11 955 0.12 20
AISI 1040 12 955 0.16 20
AISI 1040 13 955 0.08 25
AISI 1040 14 955 0.12 25
AISI 1040 15 955 0.16 25
AISI 1040 16 955 0.08 30
AISI 1040 17 955 0.12 30
AISI 1040 18 955 0.16 30
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Tablo 6. 5. Kademeli kuru delmgemi icin denyesedartlar

Malzemeler Deney No Devir flerleme
Sayisi (dev/dak) Hizi (mm/dev)
AL 7075-T651 1 2547 0.1
AL 7075-T651 2 2547 0.15
AL 7075-T651 3 2547 0.2
AL 7075-T651 4 1910 0.1
AL 7075-T651 5 1910 0.15
AL 7075-T651 6 1910 0.2
AISI 1040 7 955 0.08
AISI 1040 8 955 0.12
AISI 1040 9 955 0.16
AISI 1040 10 1433 0.08
AISI 1040 11 1433 0.12
AISI 1040 12 1433 0.16

6.2 Kesici takimlar ve Is malzemelerinin Ozellikleri

AISI 1040 ve AL 7075-T651 malzemelerinin delinnmeid kullaniimak Uzere
Sandvik Coromant Catalog’'dagekil 6.3'de gorulmekte olan R840 1000 A1A kodlu

icten s@utmali matkap segilrgiir.

(e
<

Sekil 6-3. R840 1000 A1A kolu delik matkabi.
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Delme matkabina ait boyutsal ve mekanik 6zellilablo 6.6’de gosterilngtir.
Matkap icten sgutmali ve ¢ift kaplamaldir.

Tablo 6. 6. Matkaba ait boyutsal ve mekanik dkielt

Matkap Capi 10 mm
Kanal Sayisi 2 kanalli
Kesici g1z uzunlgu 47 mm
Uc agisl 140
Helis Acisi 36
Tutucu sap tipi Silindrik
Kaplama tart TiN/TIAIN

Deneylerde kullaniimakata tzere her iki malzemetke@5 mm capinda, 75 mm
uzunlygunda numuneler hazirlangtir. Tablo 6.7 ve 6.8'de malzemelere ait kimyasal
kompozisyonlar ve mekaniksel 6zellikler detaylarohrstir.

Tablo 6. 7. Malzemelerin Kimyasal Kompozisyonl&wt %)

Al 7075-T651 AISI| 104@HK

Zzn|[Si [mn[Cr [Ti[ Al [cCu C |[Si [Mn|P S

0.5/ 0.13]0.30[ 0.28] 0.2 base| 2.0 0.39|0.24(0.71]| 0.02{ 0.03
@) (b)

Tablo 6. 8. Malzemelerin mekanik 6zellikleri

UTS YS Yaunluk | Uzama Sertlik
Malzeme

(MPa) | (MPa) | kg/m (%) (Bhn)
AISI 1040 515 350 7845 %25 180

Al 7075-T6 | 570 505 2800 %11 160
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6.3 Sicaklik Ve Kuvvet Olgim Deneyleri

Olgcmede kullanilan cihazin yanitlama zamani vakdgn nereden olcilege
kesme prosesi esnasindasalu sicakigl 6lcmede en énemli iki husustur. Kullanilan
techizatin hizl ve gegiaralikta 6lcim yapabilmesi gereklidir. Bu gatada 127um
capinda K (Chromega®-Alomega®tipi Teflon kapli PFA OMEGA termokupl
kullaniimistir. Termokupl 500 °C’ye kadar sicaklik olgcebilmekte 10 psn yanitlama
zamanina sahiptir. Termokugékil 6.4'de de goéruldgin gibi icten sgutmali karbar
matkabin sgutma kanalindan gecirilmive matkabin u¢ kismina yakin bir yere
sabitlenmgtir. Matkabda 6zel bir tutucuya monte edi$mie o tutucuyla beraber CNC
isleme merkezinin tablasina sabitlegmibulunana dinamometrenin Uzerine

yerlestirilmi stir.

(Al —
A |

Sogutmal %
Kanah

I'I'erm::-kupl LI|:I.||

Termokupl
Teli

Sekil 6-4icten sgutmali karblr matkabin gatma kanalina termokuplun
yerlestiriimesi.

Kuvvet olcimu amaciyla 3 komponentli Kistler 923VBdinamometre
kullaniimistir. Dinamometre amplifikator yardimiyla multimegemaglanmg ve bu

sayede kuvvet datasi vil cinsinden elde edilebtimiKuvvet ve sicakhk olcimu
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eszamanli olarak yapilrgtir. Sekil 6.5a ve 6.5b’desezamanli olarak yapilan kuvvet
ve sicaklik 6lcim deney duzemayrintili olarak gorulmektedir.

Detay A

isparcasi

| Termokupl

()

Tutucu
i? |]ar§a5l
| Termokulp sinyali (¢)| [Termokupl
i _ : Teli y Matkap

— w’
Kaydedici . = Sabitleviciler
Kuvwet Sinyali (H) -
D[] - | 7

Dinamometre

T | mmimetes || Amplifikat ol ——

CHC isleme
Makinasimmn
Tezgah Tablasi

(b)

Sekil 6-5. Deneysel kurulumwematik ve fotgrafik gosterimi.



86

6.4 Sonuclar

6.4.1 Ilerleme Ve Devir Sayisinin Etkisini Belirlemekicin Yapilan

Deneylerden Elde Edilen Sonuclar Ve Targmalar
Delme ilemi esnasinda ofan sicakigl o6lcmek amaciyla yeni deneysel bir
yaklasim gelitirilmis ve bu yaklaim AISI 1040 celik ve Al 7075-T651 aliminyum
alssim malzemelerinin delinmesi aninda ortaya cikamldik deserlerini belirleme
basariyla kullaniimgtir. Toplam 18 deney yapilgwe her deneyarti igin sicaklik ve
kuvvet olcumi yapilmstir. llerleme ve devir sayisinin elme sicgklizerindeki
etkisini aratirmak icin deneysel camalarin tani sira sonlu elemanlar yéntemi

kullanilarak nimerik ¢cozimleme de yapigtm

Her iki is malzemesinde de ilerleme hizi ve devir sayisinimasiyla beraber
sicaklik ve kuvvet deerlerinde de ari oldusu goérdlmitar. AISI 1040 celik
malzemesinin delinmesgleminde 955, 1433 ve 1910 dev/dak devir sayilar) a8,
0.12 ve 0.16 mm/dev. ilerleme hizlar igin olcimpsrceklstiriimis ve deneyler
arasindaki kiyas ayni delme zamanlari icin yaptimiSekil 6.6a’da goruldgu gibi
955 dev/dak devir sayisinda 0.08, 0.12 ve 0.16 rawmiterleme icin kritik delme
zamani 12 saniye kabul edinie sirasiyla 165, 200 ve 230 °Cgdderi okunmuytur.
flerleme hizindaki agin dagsrusal olmasina kam sicaklik dgerindeki dgisimin
dogrusal olmadil gbzlenmitir. Ek olarak Sekil 6.6a ve 6.6b’de gorilgii gibi ayni
ilerleme dgerleri icin, 1433 ve 1910 dev/dak devir sayllaamth benzer bir gesim

gozlenmitir.

Devir sayisinin delme sicaigliiizerindeki etkisini belirlemek icin 0.08 mm/dev
ilerleme hizi ve 955, 1433 ve 1910 dev/dak donnyelasanda deneyler yapiltir.
Sirastyla 300, 370 ve 420 °C sicaklikgederi elde edilmitir. Devir sayisinin
dogrusal olarak artmasinagmmen sicaklik argt dogrusal olmamgtir. Sekil 6.6 a,b,c
‘de AISI 1040 celik malzemesi lzerinde yapilan dgerelen elde edilen sicaklik ve

kuvvet datalari detayli olarak gosteriktii.
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Sekil 6-6. AISI 1040 celik malzemesi icin ilerlemehve devir sayisinin 9 farkli
kombinasyonunda yapilan denylerden elde edilerkiskcdlcim degerleri.

AL 7075-T651 alaam malzemesinin delinmesiléminde 1910, 2547 ve 3184 dev/dak
devir sayilart ve 0.1, 0.15 ve 0.20 mm/dev. ilegerhizlarl icin olcimler
gerceklgtiriimis ve deneyler arasindaki kiyas ayni delme zamaigisriyapilmstir.
Sekil 6.7a’da goruldgu gibi 1910 dev/dak devir sayisinda 0.1,0.15 verfr@d/dev
ilerleme icin kritik delme zamani 12 saniye kabdilmis ve sirasiyla 165, 200 ve 230
°C deserleri okunmgtur. Ilerleme hizindaki agin dasrusal olmasina kam sicaklik
degserindeki dgisimin dogrusal olmadili gozlenmgtir. EK olarak Sekil 6.7a ve
6.7b’de goruldgu gibi ayni ilerleme dgerleri icin ve 2547 ve 3184 dev/dak devir
sayllarinda da benzer bir@gm gozlenmitir.

230 1 Devir Sayisi:1910 dev/dak.

« =01 mmirev
.
LN = = 0.15 mmirev
200 ’ '.u,:.:q_ ...... = « 1=0.20 mmirev
a e \ "
o g .
i -
3 Pe 3
— 150 i e
é 'F' ° e, SN
o et Y
T ‘F "H-.;L_q
© 100 A 4
7 fl

1 11 21 a 41 51
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Sekil 6-7. AL 7075-T651 malzemesi icin ilerleme haxe devir sayisinin 9 farkh
kombinasyonunda yapilan denylerden elde edilerkiskcdlcim degerleri.

Devir sayisinin delme sicagiitizerindeki etkisini belirlemek i¢in 0.1 mm/dev
ilerleme hizi ve 1910, 2547 ve 3184 dev/dak donaydlainda deneyler yapilgtir.
Sirasiyla 200, 220 ve 240 °C sicaklilgederi elde edilmitir.devir sayisinin dgrusal
olarak artmasina gmen sicaklik ar§i dogrusal olmamgtir. AlISI 1040 celik ve Al
7075-T651 alam malzemelerinin delinmesi esnasinda farkli ileieve devir sayilar
icin delme kuvvet dgerleri Olgulmtir. Her iki malzeme igin ilerleme ve devir
sayisindaki argjin delme kuvvetinde asa sebeb oldiu gozlenmgtir. Kuvvet

Uzerinde ilerleme dgerinin devir sayisindan daha fazla bir @tneden oldgu tesbit
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edilmis.tir. sekil 6.8 vesekil 6.9'de her iki malzeme igin elde edilen delkevvet
degerleri gosterilmgtir.

|-95.5mm = 1433 mpm 41910 rpm |

2000
1750
1500
1250
1000
750
500
250

Kuvvet (N)

o

0,05 01 IRE 0,2 025
llerleme Hizi {mm/dev)

Sekil 6-8. AISI 1040 c¢elik malzemesi icin farkli ileme ve devir sayilarinda dlgtlen
delme kuvvetleri.

o+ 1910 rpm = 2547 mm a 3184mm

1730
1500
1250
1000
a0
a0o
250

Kuwvvet (N}

a 0,05 0.1 0,15 0z 0,25

llerleme Hizi (imm/dev)

Sekil 6-9. Al 7075-T651 malzemesi icin farkli ilente ve devir sayilarinda élgilen
delme kuvvetleri.
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6.4.2 Ardi stk Delmeisleminin Sicaklik Uzerindeki Etkisini
Belirlemek icin Yapilan Deneyler

AISI 1040 celik ve AL 7075-T651 adan malzemesinin argik delinmesi gleminde
delinen delik sayisi artmasiyla sicgkh yukseldgi gozlenmitir. Al 7075-T651
malzemesi 0.1 mm/dev ilerleme ve 2547 dev/dak dsyrsinda arglik olarak 3 delik
delinmis ve sirasiyla 180, 200 ve 210 °C sicakligetteri 6lculmtar. Sekil 6.10'de
bu sicaklik dgisimi gortlmektedir.

[+~ Hole 1 & Hole 2 -=- Hole 3

250
e
A
200 i
-— -*—"'___,.-r"_::f— —"
- o
— —i
ST _,.l--"f--- e Sl
< 150 -— AT
- Al
'E e --_‘___,.,- p -
= ) L e
= - e
S g0 o
m o
P Devir Sayisi: 2547 dev/dak
L
50 1 o—% . . _
o llerleme Hizi: 0.1mm/dev.
-
0
1 G 1" 16
Zaman g

Sekil 6-10. AL 7075-T651 malzemesinin aggh delinmesi esnasinda 6lgulen sicaklik
deserleri.

Al 7075-T651 malzemesi 0.15 mm/dev ilerleme ve728dv/dak devir sayisinda
ardsik olarak 3 delik delinmgi ve sirasiyla 198, 205 ve 210 °C sicakligetteri
Olctlmistar. Sekil 6.11’da bu sicaklik dgsimi gortlmektedir
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~e-Hole 1 -a- Hole 2 -=- Hole 3 |
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1 6 11
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Sekil 6-11. AL 7075-T651 malzemesinin agith delinmesi esnasinda o6lctlen sicaklik
degerleri.

AISI 1040 malzemesi 0.08 mm/dev ilerleme ve 143¥/diak devir sayisinda
ardslk olarak 3 delik delinmgi ve sirasiyla 320, 348 ve 360 °C sicaklilgeatteri
Olculmistur. Sekil 6.12’de bu sicakhk dgsimi gorilmektedir

[~ Hole 1 —a Hole 2 = Hole 3 |

400
350
300
£ 20
—
= 200
Li=]
=
w150
Devir Sayisi: 1433 dev/dak.
100
80 ilerleme Hizi: 0.08 mm/dev.
]
1 B 1 16 21 28 M
Zaman (s

Sekil 6-12. AISI 1040 malzemesinin agtk delinmesi esnasinda o6lctlen sicaklik
degerleri
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Sekil 6.13 ve 6.14’da her iki malzemenin grlidelinmesi esnasinda gan delme
kuvvetleri gorulmektedir.

—+— Hole 1 —— Hole 2 ——Haole 3
1200
AN o,y 'W
=
T Al 7075.T651
2 400 ~ Devir Sayisi: 2547 dev/dak.
=
ilerleme Hizi: 0.1 mm/dev.
] T T
1 5] 11
Zaman (s}
—+—Hole 1 ——Hole 2 —s—Haole 3
1600

ol e

% 800
- Devir Sayisei: 2547 dev/dak.
400 - _
lHerleme Hizi: 0.15 mm/dev.
[:I 1 I

Zaman (s}

Sekil 6-13. Al 7075-T651 malzemesinin agith olarak delinmesi sirasinda olcilen
delme kuvvet dgerleri.
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—+—Hole 1 —a—Hole 2 —a—Haole 3

1200 -
800 A
=
T
g
= 400 - Devir Sayisi: 1433 dev/dak.

ilerleme Hizi: 0.08 mm/dev.
[:' T T T T L] L
1 & 11 16 21 26
Zaman {s)

Sekil 6-14. AISI 1040 malzemesinin agtk olarak delinmesi sirasinda 6lctlen delme
kuvvet deerleri.

6.4.3 Surekli , Adim Adim (Kademeli) Delme isleminin Ve Delme
Derinliginin Sicaklik Uzerindeki Etkilerini Belirlemek icin

Yapilan Deneylerden Elde Sonuclar

Farkli delme derinlikleri, ilerleme hizlari ve degayilarinda AISI 1040 ve Al
7075-T651 malzemeleri igin surekli ve kademeli kkudelik delme glemlerinde
olusan sicaklik dgerleri 6lgulmigtur.

Calsma iki aamali olarak gercelkgarilmistir. llk olarak farkli ilerleme ve
delme derinliklerinde iki farklig malzemsi igin strekli kuru delme esnasinda sikakli
olcumleri yapilmgtir. ikinci olarak farkl ilerleme ve devir sayisi galeri icin
kademeli delmeslemi deneyleri yapilngive matkabin u¢ noktasinda ghm sicaklik

degerleri belirlenmtir.
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6.4.3.1Surekli Kuru Delme Deneyleri (Continuous dry drilling tests)

AISI 1040 celik malzemesinde 3 farkh ilerleme(0®, 0.12, 0.16 mm/rev) ve
delme derinkgi (20, 25, 30 mm) i¢in ayni devir sayisinda (95&)plelme denyleri
yapilmstir. Sekil 6.15’da goruldga gibi ayni ilerleme hizi ve devir sayisinda yapila
farkl derinlikteki delme deneylerinde delik derghin artmasiyla matkabin ucunda
olusan sicaklik dgeride yukselmektedir. 955 dev/dak , 0.08 mm/de®@x& mm/dev
icin 20mm ve 25 mm derirge sahip deliklerin delinmesi esnasinda ortaya ¢ikan
sicakh dgerleri arasindaki fark buyuk iken 25 mm ve 30 mnrirdgger sahip
deliklerin delinmesi esnasinda ortaya cikan sikakérklari ¢cok azdir. Bununla
beraber 955 dev/dak donme sayisi ve 0.16 mm/dderie dgerinde 20 mm ve 25
mm arasindaki sicaklik farki az iken 25 mmve 30 memninlige sahip deliklerin
delinmesi esnasinda Olgulen sicakliklar arasindaki sekil 6.15 ve 6.15b ‘de
goruldigt gibi oldukca fazladir. Ek olarak ayni delme diginve devir sayisinda
ilerleme hizini artirarak deney yapmizda 6l¢ilen sicaklik gerinin digmus oldugu
gorulmektedir. Sekil 6.15'de gosterildii gibi ilerleme hizint %50 ve %2100
artirdgimizda sicaklktaki diiis sirasiyla %18.6 ve %23.1 (20 mm derinlikte), %19.2
ve %29.11(25 mm derinlikte) ve % 20 ve % 26 (30 nderinlikte) olarak
kaydedilmitir.

+ f=0.08 mm/rev - =0.12 mm/rev — f=0.16 mm/rev

400
350
Q-ri-‘-'—'—!\

9 SDD ) r""”"’. h““‘-‘,_,_,_'
— 250 a y ‘_‘_Hf:':':}_-.'::ll". -I. -
= ot .
b 200 ”! _.:1-" N : 955 dev/dak
o . - : devida
S 1504 S
0 ‘-- FNTFTH

100 - L_' / Delme Derinligi: 20 mm

/g
o0 F,{:'
[:] """ TTTTTTTTTTTIOITY TTTTTTTTT T T T T I PR RRR R AR ATy TTTTTTTITTYTT T T T T T T Tl
1 11 21 11 a1 51 61

Zaman (s)
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(@)

—+ f=0.08 mm/rev = f=0.12 mm/rev - f=0.16 mm/rev

Sicaklik (°C)

M : 955 dewv'dak

Delme Derinligi: 25 mm

1 11 21 3 41 51 61 7
Zaman (s)

(b)

~f= 0,08 mm/rev ~ f= 0.12 mmirev ~f=0.16 mm/rev

Sicaklik (°C)

150 N : 955 dev'dak

100 Delme Derinligi: 30 mm

o &

T 11T 217 31 41 51 61 71 81 91 101 1M

Zaman (s)

()

Sekil 6-15. AISI 1040 celik malzemesinin delinmesiasinda delme derigii ve
ilerleme hizinin matkap sicagini Gzerindeki etkileri.
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Al 7075-T651 alam malzemesi kullanilarak 3 farkh ilerleme (0.1,19,
0.20 mm/rev) ve delme derigii(20, 30, 40 mm) icin ayni devir sayisinda (2%dimh)
delme denyleri yapilmtir. Sekil 6.16’ded@rudan delme siemi stresince farkh
ilerleme ve delme derinlik g@erlerinde kesicinin ucunda meydana gelen sicaklk
degisimleri gosterilmgtir. Sekil 6.16’de goruldgi gibi ayni ilerleme hizi ve devir
sayisinda yapilan farkl derinlikteki delme deneyige delik derinlginin artmasiyla
matkabin ucunda ofan sicaklik dgeride yukselmektedir. Ayni ilerleme hizlarinda
farkli delme derinliklerinde sicaklik @siminin cok az oldgu gozlenmgtir. llave
olarak aynidevir sayisinda ilerlemede kisasticaklikta dglse sebeb olmgiur. Bu da
Is parcasi-kesici temas zamaninin azalmasiyla ag@hiin Sekil 6.16'de gosterildii
gibi ilerleme hizini %50 ve %100 artiganizda sicakliktaki diils sirasiyla %25.5 ve
%39.3 (20 mm derinlikte), %10.7 ve %36.5 (30 mmirdiate) ve % 14.5 ve % 38.5
(40 mm derinlikte) olarak kaydedilstir.

- f=0.10 mm/rev - f= 0.15 mm/rev - f= 0.20 mm/rev
350 -
300
© 250 - ““*‘w-.\
= 200 - .,
% 120
o IR fel s
b ; N:2547 dev/dak.
100 1 4
14 Delme Derinligi: 20 mm
50 - r}
D I I I I | I I
1 11 21 31 41 21 61 [ B1
Zaman (s)

(@)
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~f=0.10 mm/rev = f= 0.15 mm/rev - f=0.20 mm/rev

1 2547 dev/dak.

Slca_glillk EC ) 3 8

100 Delme derinligi:30 mm
50
0
1 11 21 31 41 51 61 71
Zaman (s)
(b)

- f=0.1 mm/rev - f=0.15 mm/rev - f= 0.20 mm/rev

Sicaklik (°C)

N: 2547 devidak.
Delme Derinligi: 40 mm

1 11 21 a1 41 1 61 71 81
Zaman (s)

(c)

Sekil 6-16. Al 7075- T651 alam malzemesinin delinmesi sirasinda delme dgjiaé
ilerleme hizinin matkap sicagini tzerindeki etkileri.
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6.4.3.2Kademeli kuru delme deneyleri

Kademeli kuru delme esnasindasalu sicaklik dgerlerini 6lgmek igin AISI
1040 celgi icin ayni devir sayisi(955 dev/dak) ve 3 farkbdléme hizinda (0.08, 0.12,
0.16 mm/rev) denyler yapilgtir. Ayni sekilde Al 7075-T651 akami icinde 2547
dev/dak dénmesayisi ve 3 farkll ilerleme hizi (@15, 0.2 mm/rev) icin 10 mm
adimli kademeli kuru delme testleri yapigmue matkabin ucuna etkiyen sicaklik
Olcilmistar. Delme testleri 3 adimda gercestidimi s ve her adimda da 10 mm delik
derinligi artirllmistir. Sekil 6.17 ve 6.18'da gorulgii gibi delme adimindaki agta
beraber ortaya ¢ikan sicaklikta da yukselme kajmedir. Ek olarak kademeli delme
isleminde sabit ilerleme @eri icin devir sayisindaki astisicaklikta aria sebebiyet
vermektedirfekil 6.17 ve 6.18). 3 adiml kademeli delngleminde birinci (0-10mm)
ve ikinci(10-20mm ) delme adimlari arasinda olduta@da sicaklik ar§t gozlenirken
dcuncu adimda (20-30mm) bu adzalmaktadir. Ayni delmegartlarinda AL 7075-
T651 malzemesi delinirken (N=2547 rpm, f= 0.10 mew/and depth of drilling= 30
mm) kademeli delmede maksimum 203 °C sicakliklotgén surekli delmede 271
oC sicaklik dl¢tulmgtir. Maksimum sicaklik dgeri kademeli delmeye gore % 33 daha
fazladir.AISI 1040 ¢elik malzemesi icin 30 mm dé&kin0.08 mm/dev ilerleme hizi ve
955 dev/dak kdelmgarlarinda gercekigirilen kademeli ve sirekli delmgléemlerinde
Olcilen mnaksimum sicaklik gerleri kasilastiriimistir. Sekil 6.6¢c ve 6.18a’'dan
anlssilacal gibi kademeli delmede 251 °C olculiurken Klidelmede sicaklik degeri
380 °C olculmsgtiur. Surekli delmede ogan sicaklik dgeri kademli delmede ogan

degserden % 51 daha fazladir.
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| =+ N=1910 rpm, f=0.1 mmirev — N=1810rpm, £=0.15 mmirev -+ N=1910 rpm, f=0.2 mmirev |
250

200

150

Sicaklik [°C)

100

1 11 21 3 41 o1 61
Zaman (s)

(@)

|+ MN=2547 rpm, f=0.1 mmirev —=- N=2547 rpm, f=0.15 mm/rev —- N=2547 rpm, f=0.2 n'I'nl'rw|
250

Sicaklik (°C)
8 8 8

&

o

1 11 21 H 41 a1
Zaman (s)

(b)

Sekil 6-17. Al 7075-T651 alkam malzemesinin kademeli delinmesi esnasinda matkap
ucunda olgan sicaklik dgerleri.



101

|+ N=855 rpm, f=0.08 mmirev = N=855 rpm, f=0.12 mmirev — N=955 rpm, f= 0.16 mmirev |

350

Sicaklik (°C)
2382828

]

o

1T 11 21 31 4 51 61 71 81 91 101 111 121 13
Zaman (s)

(@)

——MN=1433 rpm, f=0.08 mmirev = N=1433rpm, =0.12 mmfrev —— N=143 rpm, f=0.16 mm/frev

350

2 8

Sicaklhk (°C)
g 3

a 3

o

1 11 21 3 41 9 61 " 81 o1
Zaman (s)

(b)

Sekil 6-18. AISI 1040 celik malzemesinin kademelilidmesi esnasinda matkap
ucunda olgan sicaklik dgerleri.
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6.4.4 Ilerleme ve Devir Sayisinin Etkisinin Belirlemekigin Yapilan

Sonlu Elemanlar Analizlerinden Elde Edilen SonuclaVe
Tarti smalar

Tornalama , frezeleme veskama glemi Uzerine SEY kullanilarak yapilgi
oldukca fazla ¢cama vardir. Fakat kompleks bir proses olan delgtemi ile ilgili
oldukca az cajma mevcuttur. Matkap u¢c geometrisi oldukca komplaiks/izeuydir
ve dolayisyle matkabin modellenmesi zor klemdir. Delme glemi ezik (oblique)
kesme glemiyle benzerlik arzetmektedir[Strenkowski, 200dgidri, 2003; Dolinsek,
2003]. Matkap yaricapi boyunca birden fazla gadgisi, gim agisi ve kesme hizi
degerleri mevcuttur. Delmesiemini simile edebilmek icin matkabin sadece bgigie
kosesindeki glem ele alinarak, bu kenarin ¢ok kicuk bir uzurdekeri sekil 6.19'da

goruldigu gibi dik (orthogonal) kesme olarak modellenmek{@dblinsek, 2003].

2R
chisel edge * " Talas Boslugu Detay A
- E‘ )
Kesme Hizimmn '_.13_‘ N Tk )
Yaoni ar ~ 0 ‘-..? -
Kesici Agizlar “ —ElZ 7 AN

= = ¥ i . *
= § ,' __;_' ¥ ] ',.5 ?

i __I &

PR |

F 1
Bosluk Yiizeyi Talas Yiizeyi

Sekil 6-19.1ki agizli matkabin kesici@zlarindaki kesme olayinia dik kesme
modelinin uygulanmasi.

Bu calsmada matkabin u¢ noktasinda in sicaklik dgerini numeric olarak
tespit etmek icin merkezi farklar yontemini kullaala ¢c6zim yapan, langrangiag a

yapisina sahip ve yenideng abrme algoritmasini iceren acik (explicit) time
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integrasyon temelli Third Wave AdvantEdge yazihioll&niimistir.Yazilim , gerinim
sertlamesi (strain hardening), termal yugama (thermal softening) ve gerinim
algilama (rate sensitivity) kavramlarinin bgirainden hareketle analiz yapmakta ve
ayrica alti nodlu Ucgen eleman temelli galakta ve adaptif yenidengadrme

algoritmasina sahip bulunmaktadir [Thirdwave Manga02].

Is parcasi-kesici takim ve kesici takim-talara yuzeylerindeki surtinme
katsayisip =0.5 alinarak sabit kabul edilgtir. Malzeme davrani, (6. 1) no’lu

fonksiyonla ile ifade edilmektedir.

. m
&P 0
1+ Ll 1+_tp = Jp
PP £P & gle
Eger € >¢&t | 0/ + 6.1)

Termal yumgama ve gerinim ser§mesi (strain hardening) etkileri, (6.2)

no’lu fonksiyonla ifade edilmektedir.

1
P In
1+5 }

gle®)= 0, (M) [ & ®.2)

(2) no’'lu denklemde vyeralan e(T)termal yumgama fonksiyonu, (6.3) no’lu

fonksiyonda ifade edilmektedir.

TeTew OT)_Co+CT+C,T*+CT°+C,T*+CT°

ot )1

TMELT—TCUT

Eger

Eger T>Teu | O(T)= (6.3)

AISI 1040 celik ve Al 7075-T651 malzemeleri iciordu elemanlar modeli
olusturularak analizler yapildi. AlISI 1040 malzeme i§ii6 mm/dev ilerleme ve 955
dev/dak devir sayisi gerleri i¢cin analiz yapilirken Al 7075-T651sah malzemesi
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iciinde 0.2 mm/dev ve 3184 dev/dakgederi icin analizler kgturulmutur. AISI
1040 malzeme igin Sonlu elemanlar analizi sonudfG4iken deneysel sonug¢ 350°C
Olctlmistar. Al 7075-T651 alam malzemesi icin analiz sonucu 250 °C iken derleyse
Olcimden 255 °C elde edilgtir. Sekil 6.20 ve 6.21'da analiz sonuclar
gorulmektedir. Sonlu elemanlar analiz sonuclaridéneysel sonuglar birbirine ¢ok
yakin ¢ikmstir. Sonlu elemanlar analizleri PC(personal corapulntel pentium IV

(2.0 GHZ.) ‘de kgturulmustur.

Third Wave AdvantEdge

g
X (mm)

Third Weaeve AdvariEdge

Plastic Strain

() (b)
Sekil 6-20 .AISI 1040 celik malzeme icin Sicaklikgdami (a) ve plastik gerinim (b)
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Third Wave AdvantEdge
Temperature (5]

|
[ |
[ |
L]

¥ (mm)

Third Wave AdvaniEdge

Flastic Strain

24
23

22

¥ {(mm})

445
X (mm)

(@) (b)

Sekil 6-21. Al 7075-T651 akam malzemesi icin Sicaklik ddimi (a) ve
plastik gerinim (b)
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7 SONUCLAR/ONERILER

7.1 Sonuclar

Bu calgsmada numerik bir yontem olan sonlu elemanlar metadkullanarakdan
metal kesme sleminde ortaya c¢ikan kuvvet, sicaklik ve geriimeledeneysel
calsmalardan elde edilen gerlere c¢cok yakin olarak tahmin edilebilecekleri
gorulmistir. Numerik yontemlerin kullaniimasinin en buylkydasi, deneysel
calismalarin parasal ve zamansal maliyetini azaltmasrakl sdylenebilir. Buna
ragmen calgmada sonlu elemanlar yonteminin bazi eksiklikleribulundguna da
dikkat cekilmitir. Ayrica yeni bir kavram olan vgu an icin sadece cagpna gibi ¢cok
yuksek hizlarda gercelen olaylarinin similasyonunu gercefienede kullanilan
SPH (Meshless) metodu kullanilarak kesgleninin analizinin yapilabilmesi igin

model kurulmy ve bagari ile analiz gergekdgirilmi stir.

Ikinci olarak cok yiiksek serge sahip metallerin tornalanmasi sirasinda ortaya
ctkan kalintt gerilmelerin karakterigti Thirdwave AdvantEdge metal kesme
similasyon yazilimi kullanilarak belirlenghr. Ve yapilan analizler sonucunda en
yuksek basma kalinti gerilme gilerinin pah kirllmg u¢ geometrisine sahip kesicinin
kullanilmasi esnasinda ortaya cik@cdolayisi ile § parcasinin yorulma émrinin

artirllabilecei gorulmustur.

Ve son olarak devir sayisinin, ilerleme hizirdalme derinkginin, sirekli ve
kademeli delmenin ve delmeglaminin ardgik olarak gercekigiriimesinin sicakhk
degisimi Uzerindeki etkileri deneysel ve nimerik olaraigtiriimistir. Delme glemi
esnasinda odan sicakhk Olcimu icin  deneysel yeni bir yakia
gelistirilmi stir.Matkabin u¢ noktasindaki sicaklik @i, langrangian temelli acgik
(explicit) sonlu elemanlar analiz yazillmi olan fWwave AdvantEdgé'
kullanilarak numerik olarak hesaplagtm. Sonlu elemanlar analiz sonuclari ile
deneysel sonuclar kalastiriimis ve aralarinda ¢ok az farkliliklar olgu goralmitar.
Sonu¢ olarak numerik yontemlerin metal kesmgleninin analizinde kullaniimasi
sonucu maliyet ve zamandan tasarruglaagsl ve numerik yontemler sayesinde

denysel sonuglara ¢cok yakinggelerin elde edilebilegg ortaya ¢ikmgtir.
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7.2 Oneriler

Gelecekte SPH yonteminin farkli metal kesmlemlerinin analizinde kullaniimasi
icin calsmalar yapilabilir. Ve deneysel sonuclardan elddeedsurtiinme katsayilari
bulunarak yazilima dinamik bir sirtinme katsayidapde edilebilirse sonuclarin

dogruluk derecesi artirilabilir.

Kalinti gerilme similasyonlarinin gauluk oranini tesbit edebilmek icin belirli
kesme sartlarinda kesme deneyleri yapilabilir. Ayriga an Uzerinde c¢aimakta
oldugumuz kalinti gerilme karakterigtnin malzemelerin yorulma émriu tzerindeki

etkileri de argtirmaya acik bir konudur.
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