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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DONEL TAKIMLAR KULLANILARAK YAPILAN DIS CAP TORNALAMA
ISLEMLERININ SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Tamer VARLIK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. M. Cemal CAKIR

Yapilan ¢alismada, kendiliginden hareketli ve giidiimlii donel takimlarla ve tiggen uglu
sabit takim ile tornalama isleminin sonlu elemanlar analizi yapilmis ve sonuglar
irdelenerek her ti¢ takim alternatifi birbiri ile karsilastirilmistir. Silindirik bir is
pargasinin, proses ¢iktilar1 anlaminda yeterli bilgi verecek kadar kiiclik bir kismi
modellenmis ve farkli takimlar ile ayn1 tornalama prosesi parametreleri altinda analiz
edilmistir. Sonlu elemanlar analizi DEFORM-3D paket programi ile
gerceklestirilmistir. Ayni sinir sartlart ve isleme kosullari altinda her ii¢ takim ile de
yapilan analizler sonucunda takim sicakliklari, takim aginmalari, talag olusumu ve talas
profili gibi ciktilar detayli olarak irdelenmistir. Sonu¢ kisminda ise bu bulgular her {i¢
takim tipi icin de hem birbirleri ile hem de literatiirde bulunan bazi deneysel
calismalarla karsilastirmali bigimde degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Donel torna takimlari, talas kaldirma, sonlu elemanlar yontemi
2017, vii + 81 sayfa.
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FINITE ELEMENT ANALYSIS OF TURNING OPERATIONS WITH ROTARY
TOOLS
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In this master of science thesis, finite element analysis of a turning process with driven
and self-propelled rotary tools and a stable triangular turning tool has been done and
results are investigated in details additionally these three tool alternatives have been
compared. An analysis domain from a cylindrical work piece has been modeled and
finite element analysis has been performed under same process parameters with three
type of turning tools. In this work DEFORM-3D software has been used as finite
element analysis tool. Tool temperatures, tool wear, chip formation and chip profile
results have been investigated in details. In results and conclusion section all results
which have been obtained from all three analysis, have been compared with each other
and comparatively evaluated with some experimental works from literature.

Keywords: Rotary turning tools, machining, finite element method

2017, vii + 81 pages.



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..., [
AB ST RACT ... I
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI. ..., iv
SEKILLER DIZINI. ..., v
CIZELGELER DIZINI. .. oot vii
L GIRIS o 1
2. KAYNAK ARASTIRMASIL.....ooitiie e 5
3. MATERYAL VE YONTEM........oiuiiiiiiiiiie e, 11
3.1 Donel Takimlarla Talas Kaldirma................ooiiiiiie e 11
3.2 Donel Takimlarla Talas Kaldirma Isleminin Kinematikleri..........ccc.....oc.ovve..e. 13
3.3 Dénel Takimlarla Talas Kaldirma Isleminin Mekanikleri............ccccocoeueveennn... 20
3.3.1 Giidiimlii D6nel Takimlarla Egik Kesme Isleminin Mekanikleri..................... 21
3.3.2 Giidiimlii Donel Takimlarla Dik Kesme Isleminin Mekanikleri...................... 26
3.3.3 Kendiliginden Hareketli Donel Takimlarla Egik Kesme
Isleminin MeKaniKIeTi...........oouiuniunie e, 29
3.4 Sonlu Elemanlar YONtemMi.......oouviuiiniiiiii e e 32
3.5 Bazi Onemli Tanimlar ve Deform Sonlu Elemanlar Coziimii........................... 42
3.6 Deform Modellemesi..........o.ooiiiii 52
3.6.1 Malzeme Modeli..........ooiniiiiiiii 52
3.6.2  Sonlu Elemanlar Modeli ve Proses Parametreleri ..................cooeevvinnen. 59
4. BULGULAR. ... 63
4.1 Gudiimli Donel Takim ile Yapilan Kesme Analizi Sonuglart........................... 63
4.2 Kendiliginden Hareketli Donel Takim ile Yapilan Kesme
ANalizi SONUCIATT. ... .. o e 68
4.3 Uggen Torna Takimi ile Yapilan Kesme Analizi Sonuglart............................ 73
5. TARTISMA VE SONURC . ... .ottt sttt sree e nnee s 78
KAYNAKLAR DIZINL. ..., 80
(0746 ) 10). 1 15T 81



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Dénel takimlarla kesme prosesinde is parcasi genisligi [mm]
Donel takimlarla kesme prosesinde talas genisligi [mm]
Klasik egik kesmede kesme genisligi [mm]

Talas yiizeyindeki siirtiinme kuvveti [N]

Bileske hiz yoniindeki kesme kuvveti bileseni [N]
Fp’ye dik kesme kuvveti bileseni [N]

Fp ve Fg’ya dik kesme kuvveti bileseni [N]
Kesme diizlemindeki kesme kuvveti [N]

Bileske hiz yoniindeki toplam kuvvet bileseni [N]
Fp’ye dik toplam kuvvet bileseni [N]

Fp ve Fg’ya dik toplam kuvvet bileseni [N]

Egim agis1 (hiz vektorii ne normal diizlem arasindaki ag1) [derece]
Statik egim agis1 [derece]

Fp yoniinde birim genislikteki kenar kuvveti [N]
Fo yoniinde birim genislikteki kenar kuvveti [N]
Fr yoniinde birim genislikteki kenar kuvveti [N]
Is pargas1 uzunlugu [mm]

Talas uzunlugu [mm]

Normal diizlem, kesme kenarina normal olan diizlem [birimsiz]
Toplam kesme giicii [Nmm/s]

Talas genislik orani [birimsiz]

Talas kalinlik oran1 [birimsiz]

Mutlak talas uzunlugu orani [birimsiz]

Bagil talag uzunlugu orani [birimsiz]

Ilerleme [mm/dak]

Kesme derinligi [mm]

Bileske kesme hizi [mm/s]

Mutlak talas hizi [mm/s]

Bagil talag hizi [mm/s]

Takim gevresel hiz1 [mm/s]

Kesme diizlemindeki hiz [mm/s]

Is pargas1 hizi [mm/s]

Pn diizlemindeki normal talas agis1 [derece]
Stirtiinme ag1s1 [derece]

Normal siirtiinme agis1 [derece]

Bagil talas akis agis1 [derece]

Stirtinme kuvveti agisi [derece]

Kesme akis agis1 [derece]

Kesme kuvveti [derece]

Kesme diizlemindeki kesme gerilmesi [derece]

P, diizlemindeki normal kesme [derece]

Mutlak talas akis agis1 [derece]
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1. GIRIS

Talagh imalat; kesici takimlar yardimiyla hammaddeden malzemenin talaslar halinde
kaldirilmas: iglemidir. Talas kaldirma islemi metalik malzemelere uygulandiginda
“metal kesme” islemi adin1 da alir. Malzemeden, istenilen geometri ve boyutlarda, son
derece hassas toleranslar igerisinde iirlinler elde etmemizi saglayan bu imalat yontemi
sanayide en yaygin kullanilan imalat yontemidir. Giiniimiizde kullandigimiz birgok iiriin
ve imalat sektoriinde kullanilan makine ve donanimlarin birgogu iiretilirken talas
kaldirma islemine tabi tutulmuslardir. Bir iirlin, baska bir sekil verme yontemi ile
tiretilmis olsa dahi, boyutlarinin ve yiizey 6zelliklerinin istenilen kaliteye getirilmesi
icin talagli imalata tabi tutulmak durumundadir. Yaygin kullanimindan dolay1 ve daha
diistik maliyetlerle daha kaliteli islem yapabilmek i¢in talasli imalat yontemi,

arastirmacilarin oldukca dikkatini ¢eken ve tizerine ¢ok calisilan bir konu olagelmistir.

En bilinen talas kaldirma islemleri, tornalama, frezeleme, delik delme, taglama gibi
islemlerdir. Bu ¢alismada incelenecek olan tornalama islemi, en temel talas kaldirma
yontemi olup, silindirik sekilli ve donen is parcast iizerinden kesici takim vasitasi ile

malzeme kaldirilmasi yontemidir.

Tornalama isleminde malzemenin plastik deformasyonu, yani malzemedeki atomlar
aras1 baglarin kopmasi ve de takim ile ig pargasi arasindaki siirtiinme etkilerinden dolay1
11 enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan bu 1s1 enerjisi birbiri ile etkilesimde olan is
parcas1 — takim — talas licliisii lizerinde yayilir ve dolayist ile kesici takim sicakligini da
arttirir.  Artan bu sicaklik kesici takimin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkileyerek takimm yumusamasina ve daha hizli asinmasina neden olur. Asinan takim
islenmis parcada istenilen yiizey kalitesini veremez ve takim kullanilmaz duruma gelir.
Isleme devam edebilmek i¢in yeni bir takimin devreye alinmasi gerekir ki bu da imalat

maliyetlerini arttiran bir durumdur.



Ortaya c¢ikan bu 1sinin takima iletilmeden ortamdan uzaklastirilmasi icin cesitli
yontemler gelistirilmistir. Kesme sivilariin kullanilmasi bu yontemlere bir 6rnek olarak
verilebilir. Talas kaldirma islemi sirasinda olusan 1s1, kesme sivilari ile ortamdan
uzaklagtirilmakta ve ayrica bu sivilarin takim — is parcasi — talag ara yiizlerinde
yaglayici 6zelliklerinden de faydalanilmaktadir. Fakat ¢evre bilincinin 6nem kazandigi
su giinlerde hem insan sagligina hem de cevreye olumsuz etkisi oldugu bilinen bu
stvilarin kullanilmasina sicak bakilmamaktadir. Cevreye olan olumsuz etkilerinin yani
sira ortam sicakligindan dolay1 buharlasabilen bu kesme sivilar1 ¢alisanlarda nefes alma

sorunlar1 ve cilt rahatsizliklarina sebep olmaktadirlar.

Sekil 1.1. Konvansiyonel tornalama islemi

Kesici takimin olusan 1sidan etkilenmesini engellemek i¢in kullanilan diger bir yontem
de, kesme islemi yapilirken ayn1 zamanda kendi ekseni etrafinda da dénme hareketi
yapabilen “dénel takimlar” kullanmaktir. Ilk olarak 1865 yilinda James Napier
tarafindan kullanimina rastlanan doénel kesici takimlar iizerinde bilimsel nitelikteki ilk
caligmalar1 1953 yilinda Shaw ve calisma arkadaslar1 baslatmistir. Giintimiizde is bu tip

takimlarla kesme islemi endiistride kullanilmaktadir.



Sekil 1.2. Donel torna takimlar1 ornekleri

Donel kesici takimlara donme hareketi, disaridan kontrollii bir giic ile verilebilecegi gibi
kesme sirasinda olusan kuvvetler yardimiyla da verilebilir. Disaridan bir gii¢ ile
dondiiriilen takimlara “glidiimlii donel takimlar”  denirken, isleme esnasinda
kendiliginden donen takimlara ise “kendiliginden hareketli donel takimlar” denir. Bu
donme hareketi sayesinde talas kaldirma sirasinda konvansiyonel takimlarda olanin
aksine kesici agiz devamli degisir. Bu 6zellik ile takimin o anda islemde olmayan
bolgelerinin sogumasi, yani siirekli olarak takimin yenilenmis, sogumus kisminin talas
kaldirma islemi yapmasi saglanir. Dolayisiyla konvansiyonel takimlardaki gibi mekanik
ve termal yiikler devamli ayn1 noktaya etkimez, takimin tiim g¢evresine yayilir. Ayrica
belirtildigi gibi donme sirasinda soguma da saglanmis olur. Boylelikle takim asinmasi
tim c¢evreye yayilarak takim Omrii olduk¢a uzatilmis, takim maliyeti ve takim

degistirme maliyetleri de diisiiriilmiis olur.

Sekil 1.3. Donel takimlarla tornalama islemi



Fakat donel kesici takimlar; halihazirda olduk¢a karmasik bir kinematigi olan talas
kaldirma isleminin kinematiklerini daha da karmasik hale getirmektedirler. Bu karmasik
islem i¢in en uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi hem zaman, hem maliyetler,
hem de is kalitesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu amagla en uygun kesme parametrelerini
bulabilmek i¢in deneysel, analitik ve sayisal olmak {izere analiz ydntemleri
kullanilmaktadir. Deneysel c¢alismalar ¢iktt oOlarak giivenilir sonuglar verse de
maliyetleri ¢ok yiiksek olmaktadir. Analitik yontemler ise talas kaldirma islemi i¢in
daha Onceden basarili bir sekilde kullanilmis, kurulan analitik modeller iizerinden
basarili 6ngoriiler yapilabilmistir. Fakat donel takimlarla yapilan kesme islemi yukarida
da belirtildigi gibi daha karmasik oldugundan analitik yontemlerden ziyade sayisal
¢oziim yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar analizi, kesme parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilabilecek en uygun yontemlerden biridir. Problemin fizigi
sayisal modele dogru ve yeterli bir sekilde aktarildiginda yliksek dogrulukta sonuglar
veren bu yontem ile kesme parametrelerinin etkisinin hizli ve daha az maliyet ile tespit

edilmesi miimkiin olabilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Donel kesici takimlarin son yillarda kullaniminin yayginlagsmaya baslamasi ile birlikte
bu tip takimlar iizerinde yapilan caligmalar da artmistir. Olduk¢a karmasik kesme
mekanigi olan donel takimlar ile talas kaldirma islemi, birgok aragtirmaci tarafindan
deneysel olarak incelenmis, farkli kesme parametrelerin sonuglara nasil etkidigi bu
deneylerde 6l¢iilmiistiir. Ayrica standart tip torna takimlariyla talas kaldirma isleminin,
cesitli sonlu elemanlar yazilimlar ile iki boyutlu veya ii¢ boyutlu olarak simiile edildigi
ve simiilasyon sonuglarinin deneylerden elde edilen veriler ile karsilastirildigi bir¢ok
caligma vardir. Fakat maalesef donel kesici takimlar ile yapilan bir sonlu elemanlar
analizine — takim tizerindeki sicaklik olusumlarini inceleyen bir calisma hari¢ —

rastlanmamuistir.

Bu boliimde, son donemlerde donel torna takimlar ile yapilan deneysel ¢alismalarin ve
talas kaldirma isleminin modellendigi ve niimerik ¢6ziimiiniin yapildigi sonlu elemanlar

analizleri ¢aligmalar1 hakkinda genel bir literatiir sunulmustur.

S.S. Joshi ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada Al/SiCp kompozitlerin tornalanmasinda
donel karbiir takimlarin kullanilmasinin fizibilite ¢alismasini yapmislardir. Bu ¢alisma
i¢in bir donel takim tutucu tasarlanmis ve imal edilmistir. Deneyler, isleme sirasinda
donel karbiir takimlarin serbest ylizey asinmasi lizerinde ¢esitli faktérlerin ve bunlarin
aralarindaki etkilesimlerin etkisini analiz etmek i¢in Taguchi Yontemleri kullanilarak
tasarlanmistir. Islem, takim ve malzeme bagimli parametrelerin dénel karbiir takim
serbest ylizeyi asinmasi tizerindeki etkilerinin tanimlanmasi i¢in bir takim — Omiir

modeli gelistirmislerdir (S.S. Joshi ve ark.1999).

E. Ceretti ve arkadaslari, calismalarinda tornalama isleminin ti¢ boyutlu sonlu elemanlar
analizine yer vermislerdir. Sonlu elemanlar analizi programi olarak DEFORM 3D
yazilimi kullanilmistir. Bu yazilimda dik kesme ve agili kesme islemleri modellenerek

simiilasyon sonugclari literatiirde bulunan deneysel calismalarla ve diger simiilasyonlarla



karsilastirilmistir. Sonug olarak, kesme islemlerinde talas akisinin sonlu elemanlar

analizi ile ongoriilebilecegi dogrulanmistir (E. Ceretti ve ark. 2000).

Vahid Kalhori, yaptigi doktora tezi calismasinda talas kaldirma isleminde, talas
olusumu, kesme kuvvetleri, takim — talag ara yiiziindeki basing ve sicaklik dagilim, is
pargasi iizerindeki artik gerilmeler gibi verileri ongoérebilmek igin sonlu elemanlar
analizleri lizerine yogunlasmistir. Calismada, talas ayrilmasi i¢in fiziksel ve geometrik
olmak iizere iki farkli modelleme yaklasimi kullanilmistir ve talas olusumunu
modellemek i¢in fiziksel modelin kullaniminin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.
Geometrik modelde onceden tanimli bir ¢atlak izinde gerilmeler belirli bir degerin
izerine ¢iktiginda talas ayrilmasi gerceklesmekte, fiziksel modelde ise talas ayrilmasi,
elemanlardaki plastik deformasyon ile gergeklesmektedir. Elemanlar {izerindeki asiri
carpilmay1 Onlemek i¢in analiz siiresince siklikla yenilenen bir sonlu elemanlar ag:
kullanilmistir. Ayrica bir 6nceki pasonun ig pargasi lizerinde yarattigi artik gerilmenin
talag olusumu {izerine etkisi de bu calismada incelenmis, ancak bir etkisinin olmadigi
goriilmistiir. Yani sadece ilk pasonun simule edilmesinin sonuglarin giivenilirligi
acisindan yeterli oldugu sonucu elde edilmistir. flerlemenin ve kesme hizinin da artik
gerilmelere olan etkisi incelenmis ve deneylerle dogrulanmistir. Kesme hizi arttikca

artik gerilmelerin de arttig1 ¢alismada gosterilmistir (Kalhori 2001).

Shuting Lei ve Wenjie Liu; ¢alismalarinda Ti — 6Al — 4V titanyum alagiminin yiiksek
hizli talagh imalat1 i¢in glidiimlii donel kesici takim gelistirmislerdir. Bu donel takim;
kompakt bir yapida, gerekli rijitlikte ve minimum kenar salgist olacak sekilde
tasarlanmis ve imal edilmistir. Deneylerde karsilastirma amacgli donel takim ile ayni
takimin donme hareketi engellenmis hali kullanilmistir. Sonugclar, belirli kesme sartlari
altinda, giidiimlii donel takimin hareketsiz takima nazaran takim 6mriinii yaklasik 60 kat
arttirdigin1 gostermistir. Ayrica takimin donme hizi da deneysel olarak incelenmistir.
Takim donme hizi arttikca kesme kuvvetlerinde de diisiis oldugu gézlenmistir. Belirli
bir takim donme hiz1 aralifinda, takim dénme hiz1 arttik¢a takim aginmasinin da arttigi

elde edilen diger bulgular arasindadir (Lei ve Liu 2002).



Halil Bil, yiiksek lisans tezinde, dik kesme islemi i¢in gelistirilmis ¢esitli sonlu eleman
modellerini birbirleriyle ve deneylersel sonuglar ile karsilagtirmistir. Stirtiinme kosullari
ve ayrilma kriterleri gibi parametrelerin sonuglar {izerindeki etkisi incelenmistir.
Simiilasyon araci olarak, kapali kodlar olan MSC.Marc ve Deform2D ile agik bir kod
olan Thirdwave AdvantEdge yazilimlar1 kullanilmistir. Kesme kuvvetleri, kayma agisi,
talag kalinligt ve kalem ile talas arasindaki temas uzunlugu gibi sonuclar analiz
sonucunda Ongoriilebilmektedir. Sonuglarin  dogrulanmasi i¢in degisik kesme
kosullarinda (kesme agis1 ve ilerleme hizi) deneyler yapilmistir. Sonuglar, ticari
yazilimlarinin dik kesme islemlerini kabul edilebilir smirlar igerisinde simiile
edebilecegini gostermigstir. Siirtiinme kosullarmin simiilasyonu etkileyen en 6nemli
parametre oldugu bulunmustur. Ayrica ¢alisma sonucunda hasar modellerinin talasin is
pargasindan ayrilmasi amaci ile kullanilmasinin uygun olmadigi goriilmiistiir. Talas
ayrilmasi i¢in yeni ag tanimlanmasi yontemi ise iyi sonuglar vermesine ragmen, is
parcast malzemesinde c¢atlak olugmasi gibi bir kavram hatasina yol agmaktadir.
Dolayisiyla, hem iyi bir fiziksel modelleme yapilmasi hem de islem degiskenlerinin
dogru tahmin edilebilmesi i¢in yeni bir ayrilma kriterine ihtiya¢ duyuldugu saptanmistir

(Bil 2003).

H.A. Kishawy ve J. Wilcox ¢alismalarinda sertlestirilmis ¢eligin donel takimlar ile
tornalanmasini incelemislerdir. Talag morfolojisi, takim asinmasi, takim malzemesi ve
geometrisinin etkileri {izerinde ¢alisilmistir. Asinma direncini gorebilmek i¢in karbiir,
kaplanmis karbiir, seramik gibi malzemelerin de i¢inde bulundugu bir¢ok malzeme test
edilmistir. Isleme siiresince olusan sicaklifin karakteristigi de arastirilmistir.
Gorililmustiir ki takim sicakligimi diistirmek difiizyon aginmasini ortadan kaldirirken
abrasif aginmay1 arttirir. Ayrica takim donme hizi arttirildiginda talas — takim ara
yiiziindeki maksimum sicakligin, kesme agzina dogru kaydigi sonucu elde edilmistir

(Kishawy ve Wilcox 2003).

Dessoly Vincent; calismasinda donel kesici takimlarin olumlu yonlerini ortaya
koyabilmek adina, bu tip takimla yapilan bir tornalama isleminde kesme sicakliklarinin
sonlu elemanlar yontemi ile analizini ger¢eklestirmistir. Kurdugu bu sonlu elemanlar

modelinin verimliligini saptayabilmek i¢in, kizil 6tesi termal kamera ile takim-talag



yiizeyinde sicaklik Ol¢iimleri yapmistir. Caligmada ayrica donel takimlarin ve ayni
donel takimlarin donme hareketi engellenmis halinin takim {izerinde olusan sicaklilar
acisindan kiyaslamasi yapilmis ve bdylelikle takim doniisiiniin etkisinin de 6l¢iilmesi
saglanmistir. Sonlu elemanlar analizi; AISI 52100 sertlestirilmis ¢eliginin (58 HRC) dis
cap sert tornalama islemi i¢in gergeklestirilmistir. Analizler ile dngdriilen ve deneyler
ile Olciilen takim kesici kenar sicakliklari birbiri ile ortiisen sonuglar géstermistir. Ayni
kesme kosullar1 altinda, hareketli donel kesici takimlarda 6l¢iilen sicakliklar, donmesi
engellenmis sabit donel takimlarda elde edilenden 50°C daha diisiik olarak dlgiilmiistiir.
Takim sicaklik dagilimi modeli, donel takimlarla tornalama isleminde takimda olusacak
sicakliklar1 ongdrebilmek i¢in kullanilabilir oldugu sonucuna ulasilmistir. EK olarak bu
calismada elde edilen sonuglar takim asinmasi ve takim Omrii uzatilmasi agisindan da

umut verici oldugu goriilmiistiir (Vincent 2004).

H.A. Kishawy ve arkadaslar1 kendiliginden hareketli donel kesici takimlarin titanyum
alasim malzemelerin talagli imalat performansin1 ve islenmis yilizey Kkalitesini
degerlendirmek icin deneysel c¢alismalar yapmislardir. Farkli caplarda ve farkh
malzeme/kaplamalarda  donel takimlar  gelistirilmistir. Takim performansini
degerlendirme kriterleri olarak, takim asinma modlar1 ve islenmis yiizeyin topografisi
g6z Onilinde tutulmustur. Kiyaslama i¢in ise aynm1 kesme sartlarinda donme hareketi
engellenmis takimlar kullanilmistir. Deney sonuglari, kendiliginden hareketli donel
takimlarla havacilik malzemelerinin islenmesinde optimum ve giivenli kesme

kosullarinin tanimlanmasi amaciyla kullanilmistir (Kishawy ve ark. 2004).

Yahya Isik calismasinda, talasli imalatta kesici takimlarin kirilma 6ncesi davranislarini
inceleme amaciyla sonlu elemanlar yontemi ile statik ve dinamik analizleri yapmustir.
Belirli kesme parametrelerinde, WC kesici takim (DNMG 150608) ve soguk is takim
celigi AISI O1 (60 HRC) ile yapilan deneylerde 6lgiilen kesme kuvvetleri harmonik
analizde giris zorlama degerleri olarak modele uygulanmistir. Deneylerde kesme
kuvvetleri dinamometre ile Olgiilmiistir. Modal analizde kesici takim ve Kkater
modellenerek mod sekilleri ve bu mod sekillerine ait dogal frekanslar bulunmustur.
Modal analiz sonucunda kesici ucta en biiyiik genlikler ve dogal frekanslar

belirlenmistir. Harmonik analiz bu dogal frekansta kirilmaya neden olan kesme



kuvvetlerinin modele ilave edilmesi ile yapilmigtir. Harmonik analiz sonucu Kesici
takimm en fazla hangi noktalardan zorlandigr ve kirilma aninda gerilme ve yer
degistirme degerlerine hangi noktalarda ulastig1 belirlenmistir. Kesici takimin kirilma
analizi i¢in von Mises akma kriteri kullanilmistir. Analiz sonug¢larinin incelenmesinde
kesici takimin kirildigina ait veriler deneysel sonuglarla paralellik gostermektedir (Isik
2004).

L. Li ve H.A. Kishawy ¢alismalarinda kendiliginden hareketli donel takimlar igin bir
kuvvet modeli sunmuslardir. Torna takimlariyla agili (oblik) kesme islemindeki kesme
kuvveti Ongoriileri gézden gegirilmis ve kendiliginden hareketli donel takimlar ile
kesme islemi sliresince olusan kesme kuvveti ongdriisii icin kullanilmistir. Kuvvet
modeli, Oxley’in analizini temel almis ve tipik bir kendiliginden hareketli donel kesici
takim kullanilan bir test ile dogrulanmistir. Kesme sartlarinin genis bir aralig1 i¢in, test
sonucunda Olgiilen kuvvetlerle, model ile Ongdriillen kuvvetler arasinda uyusma
gbzlenmistir. Ayrica bu calismada, farkli kesme sartlarinin, talas — takim ara yiizii
boyunca siirtinme katsayis1 lizerindeki ve takim — talag yiizeyi normal kuvveti

tizerindeki etkileri incelenmistir (Li ve Kishawy 2005).

Suryadiwansa Harun ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada giidiimlii donel takimlar ile
tornalama islemini arastirmiglardir. Calismanin ana amaci 6zellikle takim donme hizi ve
dénme yonii gibi islem parametrelerinin, kesme kuvveti bilesenleri, talas olusumu ve
sicaklik {izerine olan etkilerinin incelenmesidir. Deneysel ¢alismalar sunu gostermistir
Ki, belli bir kesme hiz1 araliginda takim donme hizi artar ise kesme sicakligi
diismektedir. Takimin saatin tersi yoniinde doniis devrindeki artma radyal kuvveti de
arttiracagi i¢in tirlama olusumunu tetikledigi de elde edilen bir diger sonugtur (Harun ve

ark. 2008).

Hiroyuki Sasahara ve arkadaslar1 bu ¢alismada Inconel 718 malzemesinin 500 m/dak
kesme hiz1 altinda donel kesici takimlarla tornalanmasi incelemislerdir. Yapilan bir dizi
deneylerin sonuglar1 sonlu elemanlar metodu analizi ile elde edilen takim sicakliklari
sonuglart ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, ana kesme kuvveti yonii ile takimin en rijit

oldugu yonii ¢akistirmak i¢in, en uygun takim egim acisinin, takim devir hizinin ve



takim capinin seg¢ilmesinin ¢ok Onemli oldugu goriilmiistiir. Tercih edilen kesme
kosullar1 altinda 500 m/dak gibi yiiksek kesme hizlarinda bile takim talas ylizeyi
tizerinde sicaklik termal kamera ile 300°C olarak olclilmiistiir ve takim asinmasinin
konvansiyonel takimlara nazaran ¢ok diisiik oldugu goriilmistiir (Sasahara ve ark.
2008).

Hiroshi Nakajima ve arkadaslar1 ¢alismalarinda SUS304 paslanmaz c¢elik {izerinde
giidimlii donel kesici takimin talagli imalat performansini incelemislerdir. Bu
calismadaki amag¢ tornalama isleminde takim durus pozisyonunun etkisinin
incelenmesidir. Calisma sonucunda, takim egim agisinin artmastyla takim sicakligi ve

talas akis agisinin arttigi goriilmistiir (Nakajima ve ark. 2008).

Murat Kiyak ve Erhan Altan ¢alismalarinda kesme parametrelerinin, yumusak geliklerin
kendiliginden hareketli donel kesici takimlarla tornalama isleminde islenmis par¢anin
yiizey piiriizliiliigii tizerine olan etkilerini arastirmislardir. Bunun i¢in gergeklestirdikleri
deneysel calismalarda, egim agis1 20°, 30°, 45° ve talas agis1 0° ve -5° olan takimlar
kullanilmistir. Kesme hizlar1 60m/dak ve 120 m/dak olarak belirlenmistir. Ilerleme 0,1-
0,2 - 0,4 mm/dev, kesme derinligi ise 0,25 mm olarak ayarlanmistir. Deneyler siiresince
takimin donmesi i¢in gerekli minimum egim agisinin 10° olmas1 gerektigi goriilmiistiir.
Egim agis1 45°’ye arttirildiginda talas acis1 0° olan takimlar yiizey kalitesi agisindan ¢ok
daha iyi sonu¢ vermislerdir. -5° talas ac¢is1 olan takimlar i¢in ise sonu¢ biraz daha
karmagiktir. Bu takimlarda yiiksek ilerlemelerde yiizey kalitesi kotiilesirken kiiciik egim
acilarinda daha 1yi yiizey kalitesi goriilmektedir. Ayrica, donel takimlarda, kesme hizi
ve ilerlemenin etkisinin standart tip torna takimlarindaki etkisine ¢ok benzer oldugu
gorlilmiistiir. 0° talas agist ile kesme hizi arttiginda yilizey Kalitesinin iyilestigi buna
karsin -5° talas agisinda artan ilerlemeye bagli olarak kesme hizindaki artisin daha koti
bir ylizey kalitesi ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir. Artan ilerleme sadece 0° talas agisi, 45°
egim acis1 0,4 mm/dev ilerleme hizi durumunda olumlu sonug¢ vermistir, diger tim
sartlarda yiizey kalitesi kotiilesmistir. Calismada en iyi yiizey kalitesi 1,68 um olarak 0°
talas agisi, 45° egim agis1 0,1 mm/dev ilerleme ve 120 m/dak kesme hizlarinda elde
edilmistir (Kiyak ve Altan 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Donel Takimlarla Talas Kaldirma

Talas kaldirma yontemi en eski ve en bilinen sekil verme yontemlerinden biridir. Bu
yontemde istenilen geometri; is pargasi ile etkilesimde olan ve is pargasina gore
hareketli olan bir takim vasitastyla, is parcasi lizerinden malzeme kaldirarak olusturulur.
Daha onceki boliimlerde de belirtildigi iizere tornalama ile talas kaldirma isleminde
plastik deformasyondan dolay1 metaller arast baglarin kopmasi sonucu biiyiik miktarda
181 enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan bu 1s1 enerjisi takim sicakligini arttirmakta
dolayis1 ile de takim mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyerek takim aginmasini

hizlandirmakta ve takim omrunia kisaltmaktadir.

Bu olumsuzlugun giderilmesi i¢in birgok calisma yapila gelmistir. Bulunan
yontemlerden biri, devamli degisen takim kesici kenarmmin is pargasi ile temasa
gecmesidir. Ornegin sonsuz uzunlukta bir kamayr kesme kenar1 boyunca hareket
ettirerek kesme iglemini yaptigimizda bunu saglamis oluruz fakat bu uygulanabilir bir
yontem degildir. Bunun yerine gelistirilen bir yontem dairesel kesitli donel kesici
takimlarin kullanilmasidir. Bu durumda kesme isinin yapan kenar stirekli olarak
degismese de cevrimsel olarak degismektedir. Kendi ekseni etrafinda donebilen, disk
seklinde olan bu torna takiminin tiim g¢evresi kesici kenar olarak davranmaktadir. Kendi
ekseni etrafinda yaptig1 donme hareketi kesme sirasinda kesici agzin devamli sogumus
ve tazelenmis kisim ile yenilenmesini saglamaktadir. Boylelikle tornalamadan gelen
mekanik ve 1sil yilikler takim tizerinde tek noktada yigilmak yerine tiim cevreye
yayllmakta ve takim sicakligi standart tipteki torna takimlara gore daha diisiik
kalmaktadir ve dolayist ile takim aginmasi azalarak takim Omrii uzamaktadir. Boyle
takimlara donel kesici takimlar, bunlarla yapilan kesme islemlerine de donel takimlarla

kesme islemi denilmektedir.
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Yukarida bahsedilen torna takiminin kendi ekseni etrafinda donme hareketi
kendiliginden olabildigi gibi disaridan saglanan bir kuvvet vasitasi ile de olabilmektedir.
Talas olusumu sirasinda, takim ve is pargasi arasindaki etkilesimden kaynaklanan
kuvvetler ile takim kendi kendine donebilecegi gibi harici bir glic kaynagi vasitasi ile de

kontrollii bir sekilde dondiirtilebilir.

Giidiimlii donel takimlar is pargasina gore dik veya egik olarak konumlandirilabilirler.
Fakat kendiliginden hareketli donel takimlarin dis bir gii¢c kaynagina ihtiyag duymadan
donebilmeleri icin is pargast eksenine gore egik olarak konumlandirilmalari diger bir
deyisle is pargas1 hiz1 V, takim kesme kenarina dik olmamali, normal diizlem P,’e gore
statik egim agisi is kadar egik olmalidir (Sekil 3.1(b)). Boylelikle takim islem sirasinda
uygun yonde kendiliginden donebilecektir.

(a)

Sekil 3.1. Donel takimlarla tornalama

Takim kesme kenar1 is parcasi hiz vektoriine dik oldugunda ise (Sekil 3.1(a)) takim
kendiliginden donemez disaridan bir gii¢ kaynagi ile dondiiriilmeye ihtiyag duyar,

bunlara giidiimlii donel takimlar denir.
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Standart tip torna takimlarina kiyasla kendiliginden hareketli donel takimlarda olusan
1sinin azalmasi su sekilde de agiklanabilir; standart tip takimlarla kesmede tiiketilen
enerjinin ¢ok biiylik bir kismi 1siya doniigiir fakat donel takimlarla kesmede takimi
dondiirmek i¢in bir miktar enerji gerekir ve bu kinetik enerjiye doniisiir. Boylelikle 1s1

olusumu azalmis olur (Wuyi ve ark. 1991).

3.2 Dénel Takimlarla Talas Kaldirma Isleminin Kinematikleri

Donel takimlarla tornalamada is pargas1 doniisii ve takim ilerleme hareketine ek olarak
tictincii bir hareket olarak takim donme hareketi s6z konusudur. Bu ek hareket, islemin

kinematikleri ve mekaniklerini etkiler.

Donel takimlarla kesme isleminin kinematik ve mekanik iligkilerinin elde edilmesi ve
kesme modellerinin gelistirilmesi ig¢in, tip sekilli bir is pargasi Ornegi tlizerinde
calisilmistir. Donel takim ¢ap1 ve is pargasi ¢api is pargasi et kalinligina gore oldukca
biiyiikk oldugundan ve ilerleme hizi kesme hizi yaninda ihmal edilebilir dolayisiyla

takim kesici kenari diiz bir kenarmis gibi kabul edilmistir (Sekil 3.2 a, b).

Sekil 3.2. Uzayda sabit bir noktaya gore (a) ve takim tizerindeki bir noktaya gore (b)
donel kesme islemi
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Is pargasi et kalinhig1 boyunca is parcast hiz1 V,, sabit kabul edilebilir. Ayrica kesme
derinligi t ile ilerleme f’nin ayni oldugu kabul edilmistir. Mutlak hiz Vy,’nin normal
diizlem P,’ye gore oryantasyonu, yani statik egim agis1 Is, donel takimin is pargasi
ekseni {lizerinde olup olmadigina baghdir. Takim c¢evresel hizi V,’nin yoni ve
biiyiikliigi ise takimin giidiimlii veya kendiliginden hareketli olup olmamasina baghidir.
Gldiimli donel takim i¢in V,’nin biiyiikliigii ve yonii dig kaynak ile kontrol edilebilir ve

Vy Ve is’den bagimisizdir.

Donel takimlar ile tornalama ii¢ temel sinifa ayrilabilir;

e Gilidiimli dik kesme
e Gilidimli egik kesme

e Kendiliginden hareketli kesme

Statik egim agis1 Is yani kesme hiz1 V,, ile normal diizlem P, arasindaki ag1 sifir ise bu

islem dik kesme olarak adlandirilir. Eger bu ag1 sifirdan farkl ise bu egik kesmedir.

Kendiliginden hareketli takimlarda, donme hareketinin olusmasi i¢in takim ya egik
konumlandirilmis olmali ya da is parcasi ekseninin altinda veya {istlinde konumlanmis

olmalidir. Her iki durumda da is#0° olacaktir.

Donel takimlarla kesme isleminin temellerini anlamak, iyi bilinen klasik kesme
prosesleriyle olan iliskisini kavramak ve kesme modeli mekaniklerini gelistirebilmek
icin Sekil 3.3’de gosterildigi gibi tiip sekilli bir is pargasi {izerinde donel takimlarla

kesme islemini modellemek miimkiindir.
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(a) Talam merkezde (b} Talam eksen iizerinde (“?_TE]“-“: eksen a]'hnd;;:
Giidiimli dénel kesme Giidiimlii veya hendiliginden Cidiimlii veya kendilifinden
hareketli dinel kesme hareketili dinel kesme

Sekil 3.3. Giidiimlii ve kendiliginden hareketli donel kesme islemleri

Donel takim ve is pargasi gaplari, is pargasi et kalinligi yaninda oldukg¢a biiyiikse ve
ilerleme hiz1 Vs is parcasi hiz1 Vy, yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiikse donel takim
bir kama gibi diisiiniilebilir. I pargas1 hiz1 V,, et kalinlig1 boyunca sabit kabul edilebilir.
Ayrica V,, hiz vektorii, is parcasi et kalinhigma esit B kalinliginda modellenen
dikdortgen parcanin kenarlarina paraleldir. Ayrica kesme derinligi t ilerleme f ile ayni
kabul edilmistir. Mutlak hiz V,,’nin modellenen kama normal diizlemi P,’ye gore yoni,
yani statik egim agist is Sekil 3.3°de gosterildigi lizere, donel takimin is pargasi
merkezinde olup olmamasina baglidir. Benzer olarak, donel takim ¢evresel hizi V,’nin
blytlikligl ve yonii takimin giidiimlii veya kendiliginden hareketli olup olmamasina
baglidir. Giidimlii donel takimlar i¢in V,’nin biyiikligi ve yonii bir dis kaynak
tarafindan kontrol edilir, V,, ve is’den bagimsizdir. Kendiliginden hareketli donel
takimlarda ise V’ nin yonii Vy,’nin yoniine, biyiikligii ise V\, Ve is’nin biiytikliiklerine

baghdir.

Dénel takim Sekil 3.3(b)’deki gibi is parcasi merkezinin iizerinde konumlandiginda ve
saat yoniinde dondiiriildiigiinde V, pozitif olarak tanimlanir ve islem Sekil 3.4(a)’daki
gibi modellenebilir. Bu durumda B kalinligindaki is pargast ve Vy, hizi, P, normal
diizlemine gore statik egim acis1 is kadar egiktir. Boyle bir islem egik donel kesme
olarak adlandirilir. Bileske hiz V ise P, normal diizlemine gbre egim agis1 i kadar

egiktir.
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Gldimli donel egik kesme igslemi igin bileske kesme hizi V ve egim agisi i asagidaki

denklemlerle ifade edilebilir;

V =V, cosi,)? + (V, +V,,sini, )

.V +V sini
tanj =~ —%—— =
V., cosi,

Ccosi
VvV, =V——
COSI

sin(i —1,)

Vo=V I
COSi

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

Sekil 3.4(a)’daki sartlarda bagil talas hiz1 V¢ yonii ve buna tekabiil eden bagil talas agisi

ne Sekil 3.4(a)’da gosterilmistir. Uzaydaki sabit bir noktaya gore talas hareketli takim

vasitastyla V, yoniinde ilerleyecektir. Yani gozlemciye gore talag, mutlak talag hiz1 V.

hiz1 ve yoniinde olusur.

fa

@

Ve V'

Sekil 3.4. Giidiimlii egik donel kesme ve bunlara esdeger klasik kesme modelleri
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Gudiimlii donel egik kesmede baslica degisken takim c¢evresel hizi V. dir. Donel egik
kesmede V,'nin pozitif degerlerden negatif degerlere degisimi Sekil 3.4 (a) — (e)
modellerinden goriilebilir. V,=0 oldugunda takim hareketsizdir ve Sekil 3.4(b)’den
goriilebilecegi iizere, (3.1) ve (3.2) numarali denklemlere gére V=V, i=is olur. Bu
durumda donel egik kesme islemi klasik egik kesme islemi ile ayni olur. V, sifira
diistiigiinde i ve V azalir. Bu durumda takim duragan oldugundan, bagil ve mutlak talas
acilar1 ve hizlar birbirine esittir (Sekil 3.4 (b)). V,'nin sifira diismesiyle mutlak talas

akis acis1 yonii terse doner yani isaret degistirir.

Sekil 3.4 (c)’den goriilebilecegi gibi V, negatif yonli ve diisiik hizda oldugunda egim
acis1 i, is>1>0 olacak sekilde azalir. V,’nin ters yonli ve mutlak talas akis agisinin
negatif olmasindan dolay1, bagil talas akis agis1 7. azalir. Negatif V,’deki artis mutlak
talas akis agis1 y negatif iken i ve #¢’nin sifir olmasina yol acar (Sekil 3.4 (d)). Ayrica
negatif V,’deki artis ile bileske kesme hiz1 V, P, diizleminin diger tarafina gecer. Bu
durumda egim ag1s1 i ve bagil talas akis agis1 7. negatif deger alir (Sekil 3.4 (g)).

Sekil 3.4 (a) — (e)’deki tiim farkli V, degerleri i¢in, malzeme kaldirma miktar1 V,,Bt’dir
ve sabittir. V,’deki degisimlerin malzeme kaldirma miktarin1 degistirmez fakat kesme

hiz1 ve diger baz1 unsurlar lizerinde etkisi vardir.

Sekil 3.4 (a) — (e)’de gosterilen giidiimli egik donel kesme proseslerine karsilik gelen
klasik egik kesme prosesleri Sekil 3.4 (f) — (j)’de gosterilmistir. Sekil 3.4 (a) ve Sekil
3.4 (f) disiniildigiinde her iki islemde de bileske kesme hizi V egim acis1 i kadar
egiktir. Fakat Sekil 3.4 (a)’daki giidimli egik donel kesme igin V,, ve modellenen is
parcasi kenarlar1, P, diizlemine gore statik egim acisi is kadar egiktir. Vy ile bileske
kesme hiz1 V arasindaki ag1 i ile is’nin farki kadardir. i — is#0 olmasi ile kesme boyunca
takimin farkli kisimlarinin is parcgasi ile temasta olmasi saglanir. Fakat buna karsilik
gelen klasik egik kesme prosesinde (Sekil 3.4(f)) is parcasi kenarlari, V,, ve V, P,

diizlemine gore egim acisi i kadar egiktir dolayistyla i — is=0 olur. Bu da kesme boyunca
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takimin hep ayni kisminin is parcasi ile temasta oldugunu gosterir. Bu islemde takim
duragan oldugundan, klasik egik kesme iglemi ig¢in bu degerler ayn1 zamanda mutlak

degerleri de ifade eder yani V=V, Ve n.=y.

Ayn1 V ve t i¢in malzeme kaldirma miktar1 birbirine esitse, kinematik agidan birbirine

karsilik gelen iki islem birbirine esdeger olarak degerlendirilebilir.

cosl

Vbt =V, Bt =VBt—— (1.5)
COSi
cosi
b=B—— (1.6)
COSI,

Yukaridaki denklemde (3.6) b kinematik olarak esdeger klasik egik kesme prosesindeki
kesme genisligidir. Denklem (3.6)’ya gore esdeger kesme genisligi b, egim agisi i
azaldikga artar ve iki prosesin birbirine es oldugu Sekil 3.4 (b) ve 3.4 (g)’de gosterildigi
gibi i=is oldugunda b=B olur. Donel egik kesme prosesinde i=0 oldugunda yani diger
bir deyisle denklem (3.2)’ye gore V,=-V,sSinis esdeger kesme genisligi b, B’den
biiytiktiir (denklem (3.6)) ve Sekil 3.4 (d) ve 3.4 (i)’den goriilebilecegi gibi maksimum
degerindedir. Kesme genisligi b, i isaret degistirdiginde azalir (Sekil 3.4 (j)). Esdeger
klasik egik kesme prosesi i¢in, ayni biiylikliikte fakat farkli isaretlerdeki i degerleri igin
b kesme genisligi aynidir ve bu iki islem Sekil 3.4 (g) ve 3.4 (j)’den goriilebilecegi gibi

birbirinin aynasidir.

Kinematik olarak esdeger olan donel ve klasik egik kesme islemleri dinamik olarak da
birbirine denk ise her iki islem i¢in bagil talas akis agilari, talas hizlari, giig, kuvvetler,
kayma ve siirtiinme enerjileri vs. gibi bir¢ok biiyiikliikk de birbirine esittir. Fakat donel
takimlarla egik kesmede mutlak talas hizi V ve talas akis agis1 y her iki islem i¢in

farklilik gosterir.
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Sekil 3.3 (a)’da oldugu gibi donel takim is pargast merkezinde konumlandirildiginda ve
dis bir kaynak tarafindan saat yoniinde dondiiriildiigiinde (V, pozitif) mutlak is pargasi
hizt V\, ve is pargasi kenarlar1 kesme kenarmma dik yani P, diizlemine paraleldir.
Boylelikle statik egim agisi is sifirdir ve proses donel dik kesme prosesi olarak
adlandirtlir. Bileske hiz V ise normal diizlem P,’e gore egim agisi i kadar egiktir.
Biiyiikliigli ve yonii ise takim c¢evresel hizi V,’ye baghdir. Farkli V, hizlart igin,
modellenen giidiimlii dik donel kesme prosesleri ve buna esdeger klasik egik kesme
prosesleri Sekil 3.5’de gosterilmistir. Statik egim agist i sifir oldugundan her iki proses
de P, diizlemine gore simetriktir. Sekil 3.5 (b) ve 3.5 (e)’de gosterildigi gibi V,=0 ve
I=0 oldugunda donel dik kesme prosesi klasik ortogonal kesme prosesine ozdestir.
Gudimli egik donel kesme islemleri i¢in kullanilan (2.1) — (2.6) denklemleri is=0
yerine yazilarak dik kesme durumlari igin de kullanilabilir ve Sekil 3.5(b) ve 3.5(e)’deki
sartlar altinda V=0 ve i=0 igin esdeger kesme genisligi b denklem (3.6) ile ya da bu

durum i¢in asagida yazilan denklem (3.7) ile bulunabilir.

p- BcElvE (17)
CcoSi
1y LA
Vt-v F:' L 11‘ &
! ) ‘Fr \i!
i e "
B Bt
L
Va¥, .t
vt
(b} ()
I i
'I"":l"'n V!- I".., !
: \
! b
b= i
Vab |- Val

Sekil 3.5. Giidiimlii donel dik kesme ve buna denk klasik dik kesme islemleri
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Takim Sekil 3.5 (a)’daki gibi is parcast merkezinde konumlandirildiysa ve giidiimlii
degilse, fakat kendiliginden donmeye miisaitse bile kesme basladiginda donme
hareketini yapmayacaktir. Kesme prosesinin tamamen klasik ortogonal kesme prosesine
esit oldugu Sekil 3.5 (b) ve 3.5 (e)’de gosterilen durumlarda kesme islemi sirasinda
olusan bileske kuvvet P, diizlemi iizerinde olusur. Dolayisiyla takimi dondiirecek
herhangi bir yanal kuvvet s6z konusu olmaz. Bu nedenle dik donel kesme prosesi dis bir
kaynak tarafindan glidiimlii olmak zorundadir. Buna karsin, donel takim is parcasi
ekseninin tizerinde konumlandiysa ve kendiliginden dénmeye miisaitse yani is#0 ise
kesme isleminin baglamasiyla kesme kenar1 boyunca takimi saatin tersi yoOniinde
(negatif V) dondiirecek ve denge haline kadar hizlandiracak bir kuvvet olusur. Bu
durumun, Sekil 3.4 (d)’de gosterildigi tizere, bileske hiz V’nin kesme kenarina dik yani
Pn diizlemine paralel oldugunda ve egim agist i=0 oldugunda (yani V, = -Vysinis
(denklem 3.2)) olusmasi beklenir. Donel takim is parcasi ekseninin altinda
konumlandiginda (Sekil 3.3(c)) egim agis1 i sifir ve statik egim agisi is yine sifirdan
farklidir fakat negatif degerdedir ve donel takim saat yoniinde V,=Vsin|is|] hiziyla
kendiliginden doner (Armarego ve ark 1993).

3.3 Donel Takimlarla Talas Kaldirma isleminin Mekanikleri

Yukaridaki boliimlerden goriilebilecegi iizere glidiimlii donel egik kesme en karmasik
islemdir. Bu tip kesme islemi; giidiimlii donel dik kesme islemi igin sifir olan statik
egim agist is ve kendinden hareketli donel egik kesme islemi igin sifir olan egim agisi i
gibi degiskenleri igerir. Bu nedenle, glidiimlii donel egik kesme isleminin analizinin,
kesme mekanikleri agisindan en kapsamli sonuglar1 saglayacagi ve diger islem tipleri
igin uygun is ve i degerlerinin yerlerine konularak istenilen sonuglarin elde edilebilecegi

aciktir.
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3.3.1 Giidiimlii Dénel Takimlarla Egik Kesme Isleminin Mekanikleri

Bu islemin analizi i¢in, klasik egik kesme islemindeki kesme bolgesi modeli ve buna

bagli yapilan kabuller, donel takimlarla yapilan kesme islemine de uygulanacaktir.
Kabuller;

e Siirekli ve diiz talas olusumu. Bu talag olusumu kesme ve talas yiizeyindeki
siirtinmeden kaynaklanir. Oyle ki olusan bu talas, kesme diizlemindeki ve talas
yiizeyindeki esit, zit, es dogrultudaki kuvvetlerin etkisi altinda dengededir.

e Kesme kuvveti Fs ve bagil kesme hiz1 V. kesme kuvveti F ve bagil talas hizi Ve,
de oldugu gibi es dogrultudadir.

e Kazima veya siirtme etkileriyle, kesme genisligi normalinin bileske kesme hizi
V’ye orantili olan kesme kenari iizerinde yogunlagmis kuvvetler olusur.

e Takimin gevresel hizi V,’den dolayi, talas tasinmasi icin ekstra bir enerjiye

ihtiya¢ duyulmaz.

Gidiimlii donel takimlarla egik kesme isleminin kesme bolgesi analizi, Sekil 3.6’da
gosterilen geometri deformasyonu, kuvvet ve hizlar g6z iniinde bulundurularak

gelistirilebilir.

Bu modelde proses; kuvvetleri, giicii, ek bir enerji gerektirmeyen V,’den kaynaklanan
talas tasinmasi ile birlikte bagil talas yoniinii elde ederek, mutlak talas akis agis1 y ve
uzayda sabit bir noktaya gore deforme olan geometriye ulagsmak i¢in bir deformasyon

prosesi gibi diisiiniilebilir.
Sekil 3.6 (a), talas akis ve kesme agilarini (7, w, s, @p) takim geometrisini, mutlak ve

bagil talas uzunluklar1 ve talas kalinlik oranlarini (a,, i (veya Vy, Vi), 1, i, 1) elde

etmek i¢in kullanilan mutlak deformasyon geometrisini ve buna iliskin hizlar1 gosterir.
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(a) Gludimlii egik donel kesme modeli, deformasyon ve hizlar

4

Talag Yiizeyi

Kesme Diizlemi

(b) Guidiimlii egik donel kesme modeli, deformasyon ve kuvvetler

Sekil 3.6. Giidiimlii egik donel kesme modeli, deformasyon, hizlar ve kuvvetler
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Sekil 3.6 (a)’daki geometriden, siireklilik ve sikistirilamazlik sartlar altinda ve denklem

(3.1) — (3.5) ile asagidaki esitlikler tiiretilebilir;

B - B(cosy)
° cosig

. _ fcosy
" cosi,

- _fcosn,
Y cos,

sin(i—i,)
tanzy, =———"——tan
G I, COSi COSi, v

tang = O, COS_ %
1-rsing,

ve denklem (3.8) ve (3.9)’dan @, asagidaki gibi elde edilebilir;

COS
e

' cosi

cosa,

. COS7,

" cosi,
cos

1-r, n

'" cosi

cosa,
tang, =

¢sine,

S

Ayrica Kesme akis acisi 75 ise agagidaki denklem ile tanimlanabilir;

_ tanicos(4, —a,) —sing, tany,

tann

S

cosa,

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

Deneysel olarak ol¢iilebilen talas uzunluk orani r;, mutlak talag hiz1 V. yoniindeki talag

uzunlugu I;’nin, mutlak is parcasi hiz1 V,, yoniinde kesilen is pargasi boyu I’ye oranidir.
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foeote (1.16)
| VW :

Buna karsin bagil talas uzunlugu orani ry,, dénel takim prosesleri i¢in, talas ve is parcasi

uzunluklarindan 6l¢iilemez fakat asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

_VCI’
le =V (1.17)
Sekil 3.6 (b)’deki talas, kesme ve normal diizlemlerdeki kuvvet Dbilesenleri
gosterilmistir. Kesme diizlemi ve talas yiizeyi tizerindeki esit, zit ve es dogrultudaki
kuvvetlerin etkisi altinda talasin denge hali yani R'=R" ve F'r= F"r asagidaki

denklemeleri olusturur;

tan B, =tan Bcosn, ' (1.18)
tanz, 'sin
np, =N SInf, (1.19)
COS(¢n +ﬁn _an)
F, = oftcosi cos(p, —an)_+tan 7, _sm S, tani (1.20)
M sin ¢, cosi
sin(g, -
Fo o S ). (1.21)
M sin ¢, cosi,
F. - rBtcosi cos(4, —an)Fan [ —tarl 1,'sin B, (1.22)
M sing, cosi,
M = V/cosz(gzﬁn + 3, —«a,)+tan’n_'sin’ B, (1.23)

Talas yilizeyindeki bagil talas hiz1 V¢ ve siirtiinme kuvveti F ve kesme diizlemindeki Fs
ve Vs es dogrultuda oldugunda yani ne= n'c (3.14) ve (3.18) denklemleri esitlendiginde
asagidaki denklem elde edilir.

tanicose,
tanzn, —sing, tani

tan(g, + ) = (1.24)
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Ozetlemek gerekirse yukaridaki ilgili denklemlerin yardimiyla, kuvvet bilesenleri

fonksiyonel olarak asagidaki gibi yazilabilir.

FP!FQ1FR = f(an’i’is7B’T’t’¢n’ﬁ) (125)

Burada i yerine Vy veya V; f yerine S, @, yerine r veya I kullanilabilir. Bu
fonksiyonel formdan goriilecegi iizere siirtinmeden ve kesmeden kaynaklanan kuvvet
bilesenlerinin 6ngoriilebilmesi i¢in kayma gerilmeleri 7, @, ()1 veya ) ve g veya f,’in

bilinmesi gerekmektedir.

Buna ek olarak kazima ve siirtme hallerini de goéz oniinde bulundurdugumuzda,
kesmenin birim genisligi i¢in kenar kuvvet katsayilar1 Klp, Klg ve Klg’nin de bilinmesi
gerekmektedir. Dolaysisi ile kuvvet bilesenleri i¢in yazilabilecek denklem asagidaki

gibidir;

cosi
F.=F +F,_ =F +KI B—— 1.26
Pt P Pe P P CoSi, ( )
CoSi
F,=F,+F,.=F,+KI.B—— 1.27
@R TR eosi, (1.27)
cosSi
Rt R R R R COS|S ( )

Giidiimlii donel egik kesmede toplam gii¢ P 15 parcasini ve takimi hareket ettiren giicii
igerir ve agagidaki formiilden elde edilebilir;

P=F.V (1.29)

Benzer olarak toplam kesme giicii asagidaki formiil ile ifade edilebilir;

P RV _F

TBtV, btV bt (1.30)

Donel takimlar i¢in yazilan yukaridaki denklemlerin bir¢ogu klasik egik kesme islemi

icin olanlara benzerdir. Daha once de bahsedildigi gibi malzeme kaldirma orani ve
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kesme derinligi t her iki proses i¢in de aymi ise ve b=Bcosi/cosis ise bu prosesler

birbirine esdegerdir ve denklem (3.20) — (3.24) klasik egik kesme i¢in olanlarla aynidir.

Iki proses arasindaki ana fark donel takimlarda takim gevresel hizindan kaynaklanan
talaga iletimidir. Bu nedenle esdeger prosesteki mutlak talas akis acist y ve mutlak talas
uzunluk oran1 r; donel kesme prosesindeki bagil talas akis agis1 7 ve bagil talag uzunluk

orani Iy, ile karsilastirilmalidir (Armarego ve ark 1993).

3.3.2 Giidiimlii Dénel Takimlarla Dik Kesme Isleminin Mekanikleri

Daha o6nce de belirtildigi gibi giidiimlii donel takimlarla dik kesmede statik egim agisi is
sifir derecedir ve giidiimlii donel takimlarla egik kesmenin 6zel bir hali olarak
diisiiniilebilir. Onceki proses ile ayni kesme bdlgesi modeli kullanildiginda, Sekil
3.7°deki mutlak geometri, hizlar ve kuvvetler dikkate alindiginda, giidiimlii dénel
takimlarla egik kesme igin tiiretilen denklemlerde is=0 derece olarak yerine
konuldugunda giidiimlii donel takimlarla dik kesme icin denklemler elde edilebilir. Bu

denklemler asagida siralanmistir.

Bu denklemlerden, proses i¢in gerekli kuvvetleri, giicii ve talas akisini elde etmek icin
takim geometrisinin, kesme kosullarmin, kesme kenar1 kuvvet katsayilari ile birlikte
temel kesme biiyiikliiklerinin (t, ®,, r, veya r, B, veya B) bilinmesi gerekmektedir

(Armarego ve ark 1993).
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Kesme Diizlemi

U

(a) Gudimli dik donel kesme modeli, deformasyon ve hizlar

Fy
X
AN

/-

Kesme Diizlemi

v, s
/l’ \—+\. ’
F,.’ ‘K e B
: ,%
]
P

(b) Glidiimlii dik donel kesme modeli, deformasyon ve kuvvetler

Sekil 3.7. Giidiimli dik donel kesme modeli, deformasyon, hizlar ve kuvvetler
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V, =V

V. =V

Ccosi

sini

Vbt =V, Bt =VBt cosi

Cco
f =1 Cosy = f, —=

tang

b =Bcosi

I, COSy COS

n

1-rcosysing,

tan B, =tan Scosy, '

nns - COS(¢I’] +ﬂn _an)

F, =7Btcosi

tan

n.'sin g,

cos(f, —a,) +tann, 'sin 4, tani
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Msing,

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)



M sing, (1.45)

F, = rBtcosi A= “")'\;a:ii\;:an 7. S, (1.46)
M = \/cosz(¢n + B, —a,)+tan’n_ 'sin’ B, (1.47)
tan(y + /) = tan ;":‘”_i;‘:;:ntani (1.48)
F.=F +F, =F, +Kl,Bcosi (1.49)

Fo = Fy + Fo. = Fy + KI B cosi (1.50)

F. =F +F. =F;+Kl.Bcosi (1.51)

Fots Fous Fre = T (a1, B, 1, 7,4, B, K, Ky, Kl ) (1.52)

3.3.3 Kendiliginden Hareketli Dénel Takimlarla Egik Kesme isleminin
Mekanikleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi donel takimlar sadece statik egim agist is sifirdan farkl
oldugunda kendiliginden hareketli olurlar (Sekil 3.3 (b) ve 3.3 (c)). Takim duragan bir
halde iken kesme islemi basladiginda, statik egim acgisi is sayesinde kesme kenari
boyunca etkiyen kuvvet, takimi denge hizi olan V, hizina kadar dondiirerek hizlandirir.
Stirtiinmesiz donel takim ekseni ve talag taginmasi i¢in denge satlart ve V,; bileske
kesme hiz1 V ve bileske kesme kuvveti takim kesme kenarina dik oldugunda olusur bu
yiizden Sekil 3.4(d)’de gosterildigi gibi V,=V,sinis iken egim agis1 i ve kesme kenart
boyunca kuvvet bileseni sifirdir. Mutlak deformasyon geometrisi, hizlar, kuvvetler Sekil
3.8’deki gibi bir kesme bolgesi modeli iizerinde gosterilebilir. Glidiimli donel egik

kesme icin elde edilen denklemlerde i=0 derece yerine yazilarak bu kendiliginden
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hareketli egik donel kesme icin de gerekli denklemler elde edilebilir. Asagidaki
denklemler kendiliginden hareketli egik donel kesme analizi i¢in gerekli denklemlerdir
ve gidiimlii egik donel kesme prosesine gore oldukga basittir. Ciinkii i=nc=#s=0 ve
kesme kenar1 boyunca etkiyen yan kuvvet Fr=0’dir. Ayrica takim g¢evresel hiz1 V, yonii
Is’nin pozitif ya da negatif olmasina gore, biiylikligii ise is’'nin biiyiikligiine ve mutlak

is pargasi hizina V,, yani V,=V,sinis baghdir.

Talas Yiizeyi

P Diizleminden Balkas

Sekil 3.8. Kendiliginden hareketli egik donel kesme modeli

V =V, cosi, (1.53)
V. =V, sini (1.54)
Vbt = V—BF =V, Bt (1.55)
CoS|,
B
b=—+ 1.56
COSI (1.56)
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fy cosy

h=——=h =h—— 1.57
‘" cosi " ' cosi, (1.57)
17,=0 (1.58)
tany =S0-L)_ (1.59)
I COS1COS I
tang, = S95% (1.60)
l1-rsina
cosy
tan ¢, = " cosi, "0 (1.61)
n 1—I'| COSl-//Sinan
COos g
I COScr
tang, :'f—_n 1.62
/ 1-r sina, (1.62)
tanz, =0=17, =0 (1.63)
F. =Bt CoS(f%, — ) _ (1.64)
cos(g, + f—a,)sin g, cosi,
F, = Bt Sin(f, —a,) : (1.65)
cos(¢, + S —cx,)sing, cosi
F. =0 (1.66)
F, F, = Functions(«,,t,B,i,,V,,, 7,4, B) (1.67)
Fo., Fo = Functions(e,, 1, B,i, V,,, 7,4, 5, Kl Kl,) (1.68)

Kendiliginden hareketli donel kesmede kuvvetler ve toplam gii¢ klasik ortogonal kesme
analizinden esit kesme genisligi, orijinal is par¢ast B’den daha genis olan b=B/cosis
(Sekil 3.4 (d) ve 3.4 (i)). Fakat kuvvetleri ve giicii 6n gorebilmek igin, yukaridaki
denklem (3.67)’de belirtildigi tizere kayma gerilmeleri 7, @n (r1 veya rp) ve S (fn) gibi
temel kesme biiytikliiklerini bilmek gerekmektedir (Armarego ve ark 1993).
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3.4 Sonlu Elemanlar Yontemi

Bir miihendislik sistemini analiz etmek icin bu sistemin matematiksel modelinin
kurulmasi ve bu matematik modelin ¢oziimiiniin gergeklestirilmesi gerekir. Coziimiin
basitlestirilmesi adina yapilan baz1 kabuller 15181 altinda, verilen sinir sartlarindan ve
diferansiyel denklemlerden olusan matematiksel model kurulmus olur. Karsilasilan
karmasik sistemlerin tanimlanmasinda kullanilan bu diferansiyel denklemlerin
genellikle ¢o6ziilmesi ¢ok zordur. Yiiksek performansli bilgisayarlar yardimiyla bu
¢oOziilmesi zor denklemlerin ¢oziilebilmesi miimkiin hale gelir. Bircok miihendislik
probleminin ¢6ziilmesi ve yaklasik sonuc¢larinin elde edilmesi icin ¢ok ¢esitli sayisal

¢Oziim yontemleri gelistirilmis ve bu miihendislik problemlerine uygulanmastir.

Ozellikle de sonlu elemanlar yontemi, bu sayisal ¢dziim metotlar1 arasinda en 6nde
gelenlerdendir. Karmasik miihendislik  sistemlerinin  fiziksel —davraniglarinin
ongoriilmesi ve benzetiminin yapilmasi (Simule edilmesi) konusunda temel yontem
haline gelmistir. Bu nedenle sonlu elemanlar yonteminin sadece teorik kullanimi degil,
sonlu elemanlar ¢oziimii yapan ticari paket programlarm da kullanimi: akademik
aragtirma yapan kurumlar, ticari kurumlar, devlet kurumlari gibi bir¢ok birimde kabul

gormustur.

Fiziksel bir problem, birgok alan degiskeni igerir ve bu alan degiskenleri biitiin
icerisinde her bir noktada farklilik gosterirler. Bu nedenle biitiin igerisinde sonsuz
sayida ¢ozlim vardir. Sonlu elemanlar metodu ile sinirlar1 belli olan bu biitiin “eleman”
olarak tanimlanan sonlu sayida pargalara boliiniir ve her bir elemanin ¢ziimii yapilarak
genel c¢oOziime yaklasik olarak ulagilir. Aslinda sonlu elemanlar yontemi, biitiinii
elamanlara bolerek ve her eleman i¢in alan degiskenlerini sekil fonksiyonlar1 vasitasi ile
ifade ederek, sonsuz sayida bilinmeyene sahip olan problemi sonlu sayida bilinmeyene
diistirtir.  Sekil fonksiyonlar1 belirli noktalar i¢in alan degiskenlerinin degerleri

cinsinden tanimlanir. Bu belirli noktalara da diigiim noktalar1 denir. Diigiim noktalari,
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biitiiniin boliindiigi her bir elemanin sinirlarinda bulunan ve elamanlarin birbirine

baglandiklar1 noktalardir.

Sonlu elemanlar yontemi analizi agagidaki temel unsurlardan olusur;

Biitiiniin sonlu sayida elemanlara boliinmesi

Sekil fonksiyonlarinin se¢imi

Her bir eleman i¢in eleman direngenlik matrislerinin olusturulmasi

Eleman direngenlik matrislerinin global direngenlik matrisinin igine
yerlestirilmesi

Sinir sartlarinin uygulanmasi

Denklemlerin ¢6ziimii

Yukarida bahsedilen biitiiniin boliindiigii her bir sonlu elemanin davranisini belirlemek

icin yazilan denklemler {i¢ temel yaklasim kullanilarak olusturulur.

1)

2)

3)

Direkt Yaklagim: Nispeten basit olarak tanimlanabilecek problemler igin
kullanilir.

Agirhikli Kalanlar Yaklagimi: Fonksiyonelleri elde edilemeyen problemlere
sonlu elemanlar yonteminin uygulanabilmesini saglayan yaklagimdir.
Varyasyonel Yaklasim: Fonksiyoneli ekstremize etme temeline dayanir.
Fonksiyonelin birinci tiirevinin sifir oldugu noktada fonksiyonu ekstremize eden
degerler bulunur. Ikinci tiirevinin sifirdan biiyiik veya kiigiik olmasina gére bu

degerin maksimum veya minimum oldugu anlagilir.

Daha oOnce de belirtildigi iizere, elemanlarin sinirlarinda bulunan ve ona komsu

elemanla ortak olarak kullandiklar1 noktalara diiglim noktalar1 denir. Diigiim noktalari,

uzayda sistemin koordinatlarin1 tanimlarlar. Eleman denklemlerinden olusan matris

sisteminde diiglim noktalarindaki bilinmeyenler alan degiskenlerini temsil eder. Diiglim

noktasindaki alan degiskenleri elemanin serbestlik derecesi olarak da tanimlanir.
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Diigiim noktalarindaki serbestlik dereceleri sistemin fizigine ve segilen eleman tipine

baglidir. Cizelge 3.1°de problemin fizigine gore serbestlik dereceleri ve buna karsilik

gelen kuvvetler gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Problemin fizigine gore serbestlik dereceleri ve kuvvet vektorleri

Problemin Fizigi Serbestlik Derecesi Kuvvet Vektorii
Yapisal/Katilar Yer degistirme Mekanik kuvvetler
Is1 iletimi Sicaklik Is1 akis1
Akis Hiz Aki1
Elektrostatik Elektriksel potansiyel Yik yogunlugu
Manyeto statik Manyetik potansiyel Manyetik siddet

Problemi elemanlara bdlerken dikkat edilesi gereken bir diger husus da problemin

fizigine uygun elaman tipi segmektir. Bu elemanlar bir boyutlu ¢izgisel elemanlar (Sekil

3.9), iki boyutlu yiizeysel elemanlar (Sekil 3.10), ii¢ boyutlu hacimsel elemanlar (Sekil

3.11) seklinde olabilirler. Bu eleman tiplerinden yaygin olarak kullanilanlar1 asagida

gosterilmistir.

|o————e 2

Sekil 3.9. Cizgi elemanlar

3 4 4
D O -‘ <>‘ :
2 ]
v ¥ ¥
L. L, L.°

X

iicgen dikdortgen daortgen

Sekil 3.10. Yiizey elemanlar
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4
3 \ 3 “7
n , 0 3
02 1
¥ 1 Y5 !
I I 4] I 2
X X X

bl z 4

dért yiizlii dik prizma alta yitzlii

Sekil 3.11. Hacim elemanlar

Her elemanin bir eleman numarasi vardir ve genellikle saatin tersi yoniinde bir siralama

ile numaralandirilmis diigiim noktalar1 ile tanimlanirlar (Sekil 3.12).

zlohal diigiim eleman diigiim
noktas1 numarasi noktas1 numarasi

4 i 3 T2

1

L\J 2

Sekil 3.12. Elemanlarin ve diiglim noktalarinin numaralandirilmasi

Sekil 3.13’de gosterilen “k” direngenligine sahip dogrusal yayin iki diigiim noktasi

vardir. Her diigiin noktasina u; ve U, yer degistirmelerine sebep olan f; ve f, kuvvetleri

uygulanmaktadir.

Sekil 3.13. Dogrusal yay elemanin serbest cisim diyagrami

Bu yiikler altinda toplam yer degistirme;

U=u,-U, (1.69)
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Buradaki toplam yer degistirme, yaya etkiyen kuvvetle dogrudan iligkilidir;

f, =ku=k(u,—u,) (1.70)
Kuvvetlerin denkligi geregi;
f,=—1, (L72)
Dolayisiyla;
f, =k(u,-u,) (1.72)

3.70 ve 3.72 denklemlerini birlikte diizenleyip matris formunda yazarsak;

{ul}z{fl} veya k°u® = f° (1.73)
u2 fZ

Global sistem denklemleri matris formunda asagidaki sekilde yazilabilir;

k -k
-k k

Ku=F (1.74)

Burada;

K: Global direngenlik matrisi
u: Bilinmeyen vektorii

F: Kuvvet vektori
Problemin dogasina gore K, u’nun bir fonksiyonu K(u) ve F zamana baglh F(t) olabilir.

Global direngenlik matrisi ve global kuvvet vektorii asagidaki formiiller ile elde
edilebilir.

E

f=> 1 (1.75)

e=1
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E
_ ©)
K= Z;k (1.76)
e=

Burada E, sistemdeki toplam eleman sayisidir.

Simdi sonlu elemanlar yonteminde eleman matrislerinin olusturulmasi ve global matrise

yerlestirilmesi islemini bir 6rnek lizerinden incelemeye calisalim.

ks

K

Sekil 3.14. Dogrusal yaylardan olusan sistem (iist) ve sonlu elemanlar modeli (alt)

Cizelge 3.2. Elemanlarin ve global sistemin diiglim numaralar1 ve birbiri ile iligkileri

Eleman Numarasi | Eleman Lokal Diigiim Numarasi1 | Global Diigiim Numarasi
1 1
1
2 2
1 2
2
2 3
1 2
3
2 3
1 3
4
2 4
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3.76 denklemine gore global sistem matrisinin boyutu 4x4 olarak elde edilir ve her

elemanin direngenlik matrisi bu global matris igerisine asagidaki gibi yerlestirilir.

k? ki 0 0
O kO KO kKO o 0
1.Eleman:| * %2 || 7 T2 — Kt 177
kK9 k9|7l o o 00 (L.77)
0 0O 0O
0 0 0 O
@ K@ 0 k@ k@ g
2.Eleman:| % 2 |= uoow k@
@ k2 [Tl K Kk o G
0 0 0 O
0O O 0O O
® KO 0 kK@ k@ o
3.Eleman:| * 2 = . N —k® 170
@ k2|70 K K o a9
0O O 0O O
O 0 O 0
@ k® O 0 O 0
4.Eleman:| * 1 |= — k@
o k|70 0 Kk ke 0
0 0 ki kY
Yukaridaki bu matrislerden;
4
K=>K®=k® +k® +k® +Kk® (1.81)
=1
Ky k 0 0
Kl k) (kG k) 0
0 (kD) kD +kF k) K| G2
0 0 ky’ ks’
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3.75 denklemine gore gloabal kuvvet vektorii 4x1 boyutunda bir matristir ve her

elemanin kuvvet vektoriiniin bu global kuvvet vektoriine yerlesimi asagidaki sekildedir.

f @

1.Eleman:{ *
f (2)
2

fl
2.Eleman:

fO

3.Eleman:{ *
f(3)
2

F:if@):f(l)+f(2)+f(3)+f(4)

e=1

[

N

w

—h —h —h —h

~

L

}3

}:
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fl(l)

(2)
f2

@)
fl

(4)
fz

@
f1

W f@, £0
f,7 + 7+ 1,

2 03 L £@
£, + 1,7 + f;

(4)
f,

=f® (3.83)

=f® (3.84)

=f® (3.85)

=f© (3.86)

(3.87)

(3.88)




u, u”

gl _ ul’ =u® =ul? (359
u, ul? =ul® =u® '
u, ué‘”

Coziimiin tek olabilmesi i¢in global matris determinantinin sifirdan farkli olmasi
gerekir. Global sistemin 6z degerlerinden biri sifir ise bu durum sifir determinanta veya
tekil matris durumuna sebep olur. Bu durumlarda ¢6ziim tek degildir. Sifir 6z degere
karsilik gelen 6z vektor yer degistirme durumunu, sifir olmayan 6z degerler de

deformasyon durumunu gdosterir.

kfi) = kég) =k® ve ki(ze) = kz(i) =—K® nin belirli degerleri i¢in global matris

asagidaki gibi elde edilir;

1 -1 0 0
13 20
—Kk®
=0 2 3 4 (3.90)
0 0 -1 1

Oz degerleri; 4;=0, 1,=2, 13=3- 5 ve 1,=3+ \E , bunlara karsilik gelen 6z vektorler

ise;
1 1 -1 -1
u® = . u® = - u® = 2-\5 u® = 2445 (3.91)
1 -1 —2+5 —2-5 '
1 1 1 1

Bu 6z vektorlerin her biri asagida da gosterildigi gibi (Sekil 3.15) olasi ¢oziimleri

gostermektedir.

Tek ¢oziimiin olabilmesi i¢in sifir 6z deger elemine edilerek matris tekil olmayan hale

getirilir. Bu da sinir sartlar1 uygulanarak yapilir.
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iy}
ik 1 2 3 4
u Hal . —

X X "
1. durum - - i3 [
. B T .
i 2 | 3 Log
2. durum y ————— ————— ———————————— 8%
] E
! 2 L3
3.ﬂ'l.l.'l"l.l.'l‘l‘li - - R -
1
1

T TN

4. durum . : -
I 1

) 2
P i

Sekil 3.15. Dogrusal yaylardan olusan bu sistem i¢in olas1 ¢6zlim halleri

Sekil 3.15°de gosterildigi {lizere 1 numarali diigiim noktasinin tiim serbestlik
derecelerindeki hareketi engellenmistir. Bu nedenle 1 numarali diiglim noktasinin yer
degistirme vektoriiniin degeri u;= 0 olarak alinir; Uy U3 Uy ise bilinmeyen yer degistirme

degerleridir. Kuvvetler tarafinda ise f; bilinmezken f,=0, f3=0 ve f,=F olur.

Bu degerler global denklem sistemine girildiginde;

1 -1 0 O ||u=0 f,
(© _ -1 3 -2 0 u, | f,=0
1o =2 3 1|l u [ |f,=0 (3.92)
O 0 -1 1 u, f,=F
Buradan;
3 -2 0 ||u, 0
e _| _ _ _
k¥ =1 -2 3 1{qu; =<0 (3.93)
0 -1 1]y, F
—k®u, = f, (3.94)

Denklem 3.92°deki matris artik tekil degildir ve bu esitliklerin ¢oziimii agagidaki gibi

elde edilir.
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_F
=@

3

u U, =— 3.95
2 555 (3.95)
Yukaridaki denklemeler sonucu f;=-F bulunur. Her bir diigiim noktasinin nihai yer
degistirme vektorlerinin ¢oziimleri ise asagida verilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda

nihai ¢oziim Sekil 3.16°de gdsterilmistir.

)
]| 4] 3 @ 4
I/ﬁ‘\
. 1 2 b 3 4
Ok durum = 4 * *
; L2 L3 | 4
Nihai durum @ : » — ‘| ®

w,=FE u=15FIK u,=25F/K°

Sekil 3.16. Dogrusal yay sistemi i¢in nihai sonug

3.5 Baz1 Onemli Tanimlar ve Deform Sonlu Elemanlar Coziimii

Yukarida da bahsedildigi iizere sayisal c¢Oziimler problemin kesin sonucunu
verememekle birlikte, yaklasik ¢6ziim elde etmemizi saglarlar. Elde edilen sonucun
gercek sonuca miimkiin oldugunca yakin olmasi, sonlu elemanlar modelinin dogru
kurulmasina, smir sartlarinin dogru uygulanmasina, malzeme verilerinin dogru bir
sekilde girilmesine vs. baghdir. Sonlu elemanlar analizi sonug¢larmin dogru
yorumlanabilmesi ve modelin dogru kurulabilmesi i¢in bazi temel kavramlarin

bilinmesi 6nem teskil etmektedir.

Kati cisimler mekanigi kapsaminda, birim alana etkiyen kuvvet gerilme olarak
tanimlanir. Kuvvet kesite dik ise ve boy degisimlerine yol agiyorsa normal gerilme,
acisal degisimlere yol agiyor ise kayma gerilmesi olarak isimlendirilir. Pozitif isaretli

normal gerilme ¢ekme, negatif isaretli normal gerilme ise basma gerilmesidir.
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Malzemenin ne kadar gerilme altinda oldugu, deformasyon miktarin1 dogrudan

etkiledigi icin, gerilme kavrami form verme problemlerinde oldukca dnemlidir.

Gerilmenin birden fazla tanimi vardir;

e Miihendislik gerilmesi; deformasyona ugramamis sekildeki birim alana diisen

kuvvet.

e Gergek gerilme; deformasyona ugramis sekildeki, yani kuvvetin o andaki kesit

alanina bollinerek elde edilen gerilme degeri.

Sadece kiigiik sekil degistirmelerin oldugu problemlerde miihendislik egrisi ve gercek
egri birbirine ¢ok yakin oldugundan miihendislik gerilmesi ve gerinmesi degerleri ile
caligmak yeterlidir. Fakat biiyiik sekil degistirmelerin oldugu, genel anlamda form
verme problemlerinin analizinde gergek gerilme ve gerinme degerleri O6nem

kazanmaktadir.

Miihendislik gerilmesi;

F
o=— (3.96)

A

Gergek gerilme;
I
Al =Al jA:A‘"TO (3.97)
F F.

o, = e AL =o.l+¢) (3.98)

Yiik altindaki bir malzemenin, yiilk uygulanmadan onceki durumuna kiyasla sekil
degistirme durumuna gerinme (strain) denir. Gerinmenin matematiksel olarak asagidaki

gibi iki tanimi vardir;
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e Miihendislik gerinmesi; malzemenin boyundaki degisimin ilk boyuna oranidir.

e Gergek gerinme; logaritmik gerinme degeridir. Deformasyon siiresince degisen

gerinme degerlerinin integrali alinarak bulunur.

Miihendislik gerinmesi;

AU B |
g1k T, (3.99)
IO Io IO
Gergek gerinme;
dl cdl
de, =724 =IT=|HI—=|n(€+1) (3.100)

Sekil 3.17°de bir basma testi i¢in mithendislik gerinmesi ve miihendislik gerilmesi
formiilleri verilmistir. Dikkat edilirse numuneye uygulanan basma kuvvetinden dolay1

olusan kesit alanindaki siskinlik hesaba katilmamustir.

e F
' ¥
h h TJ=
o & L Ao
> | = *D,
D, Ah
A, A, g:r

Sekil 3.17. Basma durumu i¢in miithendislik gerilme ve gerinmesi

Sekil 3.18’de bir ¢ekme testi i¢in gergek gerinme ve gercek gerilme formiilleri
gosterilmistir. Bu iki formiilde de numunede ¢ekmeden dolay1 olusan kesit daralmasi

hesaba katilmistir.
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%=0, (l+e)

| |£g:1ng_f

o

Sekil 3.18. Cekme durumu i¢in gergek gerinme ve gerinme

Her malzeme yapisal olarak davranigini tanimlayan karakteristik gerilme — gerinme
egrilerine sahiptir. Basitlestirme i¢in bu egri iki bolim olarak incelenebilir. Bastaki
dogrusal kisim elastik bolgeyi temsil eder. Elastik bolgede gerinme degerleri ¢ok
diisiiktiir dolayistyla malzemeye uygulanan yiik ortadan kalktiginda malzeme ilk haline
geri déner. ikinci bolge ise plastik sekil degistirme bolgesidir. Burada gerinme degerleri
elastik bolgenin iizerindedir dolayisiyla malzemede olusan sekli degisikligi yiikiin

bosaltilmasiyla ortadan kalkmaz. Sadece elastik bolge kadarki kismu diizelir.
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a7 A ‘ -=:::—ElastikBijlge
1 . e
Sekil 3.19. Elastik deformasyon diyagrami
A
- o @« O
_______ .'I : I:’;::}Plastik Bilge
I"I l -
— Kalci Deformasyon J L Elastik Deformasyon 8

Sekil 3.20. Plastik deformasyon diyagrami

Deform yaziliminda malzeme verisi olarak gerilme — gerinme egrisi igin kullanilan

degerler efektif gerinme ve gerilme degerleridir.

Efektif (von misses) gerilme degeri;

1

2

2 2

o= \/(ax —0,) +(0,—0,) +(0,—0,) +6(r}, +7,75) (3.101)
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Efektif gerinme;

;zg\/(ﬂ_é‘z)z"'(gz_53)2"‘(‘93_51)2 (3.102)

Deform yaziliminda akis gerilmesi (flow stress) kavrami kullanilir. Akis gerilmesi;
malzemeyi plastik olarak deforme etme durumunu devam ettirmek igin gereken gerilme
degeri olarak tanimlanabilir. Plastik gerinmenin (ger¢ek gerinme) bir fonksiyonudur. Bu
kavram artimli plastik deformasyon i¢eren problemlerde 6nemlidir. Yani, plastik olarak
deforme olmus malzemeyi yeniden plastik deformasyona ugratmak i¢in gerekli gerilme
degeri akis gerilmesi egrisinden elde edilir. Bu egri gergek gerilme — gercek gerinme
egrisinin plastik kismina tekabiil eder. Sekil 3.21°de gosterildigi iizere malzemenin ilk
olarak plastik deformasyona ugradigi nokta basit¢e akma gerilmesi iken, deforme olmus
malzemeyi tekrar plastik deformasyona ugratmak i¢in gereken gerilme degeri peklesme

nedeni ile artmustir.

e N

Sekil 3.21. Akis gerilmesi (flow stress) konsepti

Akis gerilmesi egrileri; deformasyona, deformasyon hizina ve sicakliga bagli olarak
degisim gosterirler. Bu nedenle malzemenin davramisini dogru bir sekilde

tanimlayabilmek i¢in bu degiskenleri hesaba katmak ¢ok 6nemlidir. Sekil 3.22°de artan
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sicakliga ve artan deformasyon hizina gore gerilme — gerinme egrilerinin degisimi
gosterilmektedir. Diger tiim parametrelerin ayni1 olmasi durumunda malzeme sicakligini
arttirdigimizda deformasyon igin gereken gerilme degeri ihtiyaci diiser fakat diger tiim
parametreler ayni iken deformasyon hizi arttiginda ise deformasyon igin gerekli gerilme

degeri artar.

Artan Sicalhlk
Artan Deformasyon Hiz

& &

Sekil 3.22. Akis gerilmesinin (flow stress) sicaklik ve deformasyon hizi ile degisimi

Elastik deformasyonun ihmal edilebilecegi sekil verme problemlerinde, asagida formiili
verilen Levy — Mises akma kurali kullanilabilir. Bu esitlik sayesinde deformasyon hizi

cinsinden gerinme elde edilebilir.

Levy —Mises akma kural;

oy =T & (3.103)
Burada A malzeme ve durum degiskenleri ve malzemenin bir fonksiyonudur.
Metal akisinin hesaplanmasinda minimum is hiz1 kavrami da ¢ok 6nemlidir. Minimum

i hizt kavramma gore malzeme direncin en az oldugu yone dogru sekil
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degistirmektedir. Asagidaki sekillerde (Sekil 3.23) ii¢ farkli basma durumu igin is
parcasi ve takim arasindaki siirtiinme degeri malzemenin akis seklini belirlemektedir.
Stirtlinme olmadig: takdirde direng yoktur ve malzeme homojen olarak sekil degistirir.
Yiiksek siirtiinmeli bir durumda ise dis bolgelerde yiiksek diren¢ vardir dolayisiyla

malzeme orta kesitte daha fazla sekil degistirir.

Sirtimmel Yiksek Sintimmeh

Sekil 3.23. Minimum is hizi prensibi

Asagida minimum i hizi prensibi matematiksel olarak tanimlanmustir.

n:jVEEdv —L Fu.dS (3.104)

su=| ooedV - [ Fouds+K[ evsevdV =0 (3105

Denklem 3.103’de cisim kuvvetleri ile siirtiinme kuvvetlerinin dengesi goriilmektedir.

Bu denklemin hizlar1 elde etmek i¢in olan hali denklem 3.104°de verilmistir.

Sekil 3.24’de dovme islemine tabi tutulmus eksenel simetrik bir parga goriilmektedir.
Kesit {izerinde gosterilen dikdortgenler bu parcanin sonlu elamanlar modeldir. Yani her
bir dikdortgen par¢anin boliindiigii elemanlardan biridir. Her bir diiglim noktasindaki
hiz degerleri yukaridaki denklemlerin ¢6ziimii ile elde edilir. Bu hizlar vektorel olarak

sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Eksenel simetrik dovme islemi ve iki boyutlu sonlu elemanlar modeli

Denklem 3.104’e¢ ek olarak tek ¢oziimiin elde edilmesi i¢in smir sartlar1 da
tanimlanmalidir. Bu problemde {iist bolgedeki diiglim noktalarinin hizi ddvme takiminin
hiz1 ve takim ve is parcasi arasindaki siirtlinme katsayisi tarafindan belirlenir. Sinir sarti
olarak, sol taraftaki diigiim noktalarinin saga ve sola hareketi engellenmistir. Ciinkii
buradaki diigiim noktalar1 merkez eksen tizerindedir dolayisi ile sag ve sola hareket
edemezler. Ayrica alttaki diigiim noktalar1 da simetri sinir sarti barindirdigindan asagi
ve yukar1 hareketleri engellenmistir. Bu {i¢ sinir sart1 ile sonlu elemanlar modeli gergek

parga gibi davranacaktir.

Diiglim noktalarindaki hizlar elde edildiginde diiglim noktalarinin koordinatlar1 da
giincellenmelidir. Bu da ilgili zaman adiminda hizin integrali alinarak elde edilir. Sekil

3.25°de diigiim noktalarinin degismis konumlar1 goriilmektedir.

) x(E+A)=x(E)+ v, AL | | \
) ™~ Ly A=y + v, AF J
L b i N

Sekil 3.25. Hesaplama sonras1 diigiim noktalarinin konumlar1
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Buradan da agikga belli oldugu iizere eger diigiim noktalar1 hizlar ¢ok kiiciik zaman
adimlarinda biiyiikliik ve yon degistiriyorlarsa davranisi dogru tanimlayabilmek i¢in ¢ok

kii¢iik zaman adimlarina ihtiyag vardir.

Simdi problem denklem 3.104’iin nasil ¢oziilecegidir. Bu ¢6zlim, elemanlar {izerinden

sekil fonksiyonlar1 tanimlanarak yapilir.

(I)l C'D2

« =
L i

Sekil 3.26. Bir boyutlu bir eleman i¢in dogrusal sekil fonksiyonu

Genel sekil fonksiyonu denklemi;

$ = N, (3.106)

Sekil 3.27. iki boyutlu bir eleman i¢in dogrusal sekil fonksiyonu
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Tiim elemanlar i¢in denklemler yazildiktan sonra bir araya getirilerek, tek bir global
sistem halinde yazilmalidir. Son olarak Newton-Raphson iterasyon yontemi ile ¢oziim

yapilir.

Genel olarak akis asagidaki gibidir;

1. Geometrinin programa alinmasi ve iglem sartlarinin tanimlanmasi

2. Tahmini bir baslangi¢ hiz degerinin belirlenmesi

w

Hiz alanma ve diger degiskenlere (gerinme, sicaklik vb.) gore eleman
davraniginin hesaplanmasi

Hiz alanina gore kuvvet ve sinir sartlarinin uygulanmasi

Global matrisin olusturulmasi ve ¢oziilmesi

Hatanin hesaplanmasi

N o g &

Eger hata ¢ok biiyiikse segilen hiz tahminine diizeltme yapilarak 3. Adima geri

donulmesi

©

Geometrinin giincellenmesi
9. llgili ¢oziim adimu igin sicaklik degerlerinin hesaplanmasi
10. Analiz durus kriterine ulastiysa analizin bitmesi aksi takdirde 3. Adimdan

itibaren islemlerin tekrarlanmasi

3.6 Deform Modellemesi

3.6.1 Malzeme Modeli

Daha 6nce de bahsedildigi iizere sonlu elamanlar ¢6ziimii sayisal bir ¢oziim yontemidir
ve sistemi sonlu sayida elemana ayirarak belirli kabuller ¢cercevesinde yapilan bu ¢6ziim
yonteminde tam dogru sonuca ulasilamaz fakat dogru sonuca ¢ok yaklasik sonuclar elde
edilebilir, yani dogru sonuca ne kadar yakinsandigi onem teskil etmektedir. Dogru
sonuca ne kadar yakinsayacagimizi da problemin ve verilerin sonlu elemanlar modeline
ne kadar dogru olarak tanimlandig: ile ¢ok yakindan iliskilidir. Problemin fiziginin

belirlenmesi, gerekli malzeme verilerinin eksiksiz ve dogru girilmesi, sinir sartlarinin
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dogru ve eksiksiz tanimlanmasi ve sonlu elemanlar agimin yeterli hassasiyette olmasi
gibi etkenler analiz sonucunda elde edecegimiz degerlerin gercek sonuca c¢ok yakin
olmasin1 saglar. Dolayisiyla bu c¢alismada yapilan sonlu elemanlar analizleri

modellemelerinin tiim detaylar1 bu boliimde paylasilmaya c¢aligilmistir.

Deform yaziliminda gerceklestirilen talas kaldirma isleminin modellenmesinde yapilan
yaklagim; is pargasinin, kesme kuvvetleri, olusan sicakliklar, takim asinmalari, talas
olusumu vb. gibi konularda yeterli bilgiler saglayacak bir boliimiiniin modellenmesi

analizin bu kii¢lik boliim tlizerinde yapilmasi seklindedir.

Analiz Edilecek Bolge

Tslenmis Yiizey ]

-

| IsParcast

Sekil 3.28. Tornalama islemindeki temel bilesenlerin birbiri ile etkilesimi

Sekil 3.29. Deform yaziliminda tornalama islemi i¢in analiz modeli 6rnegi
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Yapilan bu ¢alismada is pargasi olarak, kimyasal bilesimi asagida verilen AISI 1045

imalat ¢eligi malzemesi kullanilmistir.

Cizelge 3.2. AISI 1045 imalat ¢eligi kimyasal bilesimi

C (%) Si (%) Mn (%) P< (%) | S< (%)

0,43-0,50 0,10-0,30 0,60-0,90 0,040 | 0,050

Malzeme verisi anlaminda girilmesi gereken en onemli bilgilerden biri i parcasinin
akma gerilmesi verisidir. Bu akma gerilmesi verisi sicaklik, gerinme ve sekil degistirme
hizi gibi kavramlarin degisimine gore de farklilik gosterecegi ig¢in, islemimizin
gerceklesecegi sicaklik ve sekil degistirme hizin1 da kapsayacak sekilde is parcasi akma
gerilmesi verisi girilmelidir. Bircok malzeme igin tipik sekil degistirme hiz1 0 — 10°,
gerinme 0 — 5, sicaklik ise 20 — 1200 °C arasinda degismektedir. Buna gore akma
gerilmesi olarak programa girilen degerler asagidaki sekillerde gosterilmektedir (Sekil
3.30 ve Sekil 3.31). Is parcasi olarak secilen AISI 1045 imalat celiginin elastik modiilii
sicakliga bagl bir fonksiyon olarak programa girilmistir (Sekil 3.32).

Talaghh imalat isleminin dogasi geregi parcalarin birbiriyle etkilesimde olmasi
(siirtiinme) ve plastik deformasyon nedeni ile 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Sonlu elemanlar
analizinde bu 1s1 olusumu ve 1s1 transferi hesaplamalarinin dogru yapilabilmesi i¢in
malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisi, 1s1 sigasi, 1s1l genlesme katsayisi gibi degerleri

sicakliga bagl olarak girilmistir (Sekil 3.33, Sekil 3.34, Sekil 3.35).
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Akma Gerilmesi (MPa) Akma Genlimesi
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Sekil 3.30. AISI 1045 sabit sicaklikta, deformasyon hizina gére akma gerilmesi

Akma Gerilmesi

Alkma Gerilmesi (MPa)
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Sekil 3.31. AISI 1045 sabit deformasyon hizinda, sicakliga gore akma gerilmesi
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Elastic Modiil (MPa)
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Sekil 3.32. AISI 1045 i¢in sicakliga bagli olarak elastik modiilii

Il Genlegme (1°C)
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Sekil 3.33. AISI 1045 i¢in sicakliga bagh olarak 1s1l genlesme katsayisi
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Isal iletkenlik (N/s/ C)
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Sekil 3.34. AISI 1045 i¢in sicakliga bagl olarak 1s1l iletkenlik degeri
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Sekil 3.35. AISI 1045 i¢in sicakliga bagl olarak 1s1 sigasi



Yukarida detayli bir sekilde verilen tiim bu malzeme verilerinin yani sira AISI 1045

imalat ¢eligi i¢in;

Yayinirlik (emissivity) katsayist: 0,75

Poisson orani: 0,3 olarak programa girilmistir.

Talas kaldirma islemi plastik deformasyon iceren bir islem oldugu icin peklesme
kurallariin analizde uygulanmasi gerekir. Peklesme kurallarinin uygulanmasi igin
bircok yontem vardir, bunlardan en basit olan yaklasimlar kinematik peklesme ve
izotropik peklesme yontemleridir. Izotropik peklesme yontemi cogunlukla sonlu
elemanlar analizlerinde plastisiteyi tanimlamak i¢in gereken matematik modellerde

kullanilir. Bu ¢alismada da izotropik peklesme modeli kullanilmstir.

Bu caligmada yapilan sonlu elemanlar analizlerinde akma gerilmesi kriteri olarak da
esdeger gerilme (Von Mises) akma gerilmesi kriteri kullanilmistir. Bu kritere gore ¢cok
eksenli ylikleme durumundaki esdeger gerilme (von mises gerilmesi) malzemenin akma
noktasini gectigi anda plastik deformasyon gergeklesir. Cok eksenli gerilme hali tek bir
gerilme ile ifade edilir (bkz denklem 3.100).

Yapilan analizlerde iki farkli takim tipi kullanilmistir. Kendiliginden hareketli ve
giidiimlii donel takim olarak ISO standartlarinda RCMX 3209 MO tipi 32mm c¢apinda,
7° bosluk agis1 olan karbiir takim kullanilmistir. Yapilan diger kesme analizinde ise 1SO
standardinda, TNMA 160408 KR3025 tipi TiN kaplamali iggen formlu karbiir takim
kullanilmistir. Modellenen takimlarin ve takim kaplamasinin malzeme 06zellikleri

asagida detayl bir sekilde verilmistir.
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e RCMX 3209 M0 ve TNMA 160408 KR3025 takimlar i¢cin malzeme Ozellikleri;

©)

O

o

Kaplama kalinlig1: Spm

Elastik Modiilii: 468 843 MPa
Poisson Orani: 0,25

Isil genlesme katsayisi: 7,92e-06 1/°C
Isil iletkenlik: 71,0258 N/s/°C

Is1 s1gast: 5,7945 N/mm?/°C
Yaymirhik (emissivity) katsayist: 0,48

3.6.2 Sonlu Elemanlar Modeli ve Proses Parametreleri

Bu calismada ii¢ farkli model ile sonlu elemanlar analizi yapilmis ve sonuglar birbiriyle

karsilastirmal1 bir sekilde irdelenmistir. Bu ii¢ analiz;

e Gilidiimlii donel takim ile yapilan talas kaldirma

e Kendiliginden hareketli donel takim ile yapilan talas kaldirma,

e Uggen formlu torna takimui ile yapilan kesme islemi

Bu boliimde her bir analiz i¢in hazirlanmis olan is pargasi ve kesici takim sonlu

elemanlar modelleri detayli bir sekilde gosterilecektir. Ayrica yine analizlere girilen

veriler yani proses parametreleri de verilecektir.

Yapilan analizlerde kesme uzunlugu ve dolayisiyla analiz siireleri diisiiniildiigiinde en

uygun sonlu eleman modelinin kurulmasi i¢in ¢alisilmistir. Analiz siirelerinin ¢ok uzun

olmamas: ve diger yandan da sonuglarin dogrulugundan 6diin verilmemesi adina

hassasiyet ¢alismalar1 yapilmistir. Kesici takimlarin is parcalar ile temasa girdigi, 1s1l

ve mekanik etkilerin yogun oldugu yerlerde daha yogun bir sonlu elemanlar ag1 diger

bolgelerde ise daha kaba bir sonlu elemanlar agi kullanilmustir. Is par¢asinda da aym
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sekilde kesmenin yapilacagi, talasin olusacagi bolgede diger bolgelere gore cok daha
yogun bir sonlu elemanlar agi olusturulmustur. Asagidaki sekillerde analizlerde
modellenen kesici takimlar (Sekil 3.36, Sekil 3.37) ve is pargasinin (Sekil 3.38) sonlu

elemanlar ag1 detayli gosterilmistir.

Sekil 3.36. RCMX 3209 MO takim igin sonlu elamanlar modeli ve detay1

qd

Sekil 3.37. TNMA 160408 KR3025 takim i¢in sonlu elemanlar modeli ve detayi
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Sekil 3.38. Donel takimlarla kesme islemi icin hazirlanan is parcasi sonlu elemanlar

modeli ve detayi

Sekil 3.39. Konvansiyonel kesme islemi analizi i¢in hazirlanan is pargast sonlu

elemanlar modeli ve detay1

Is parcasi ve takimin birbiri ile etkilesimi model igerisinde tammlanan kontak

algoritmasi ile kurulmustur.
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e Takim ve is pargas1 arasindaki kontak parametreleri

o Isil iletkenlik katsayisi:45 (N/s/mm/°C)

o Siirtlinme katsayist: 0,35

Cizelge 3.3’de yapilan her {i¢ analiz i¢in de islem parametreleri bir tablo halinde

sunulmustur.

Cizelge 3.3. Her ii¢ analiz i¢in islem parametreleri

Talas Kaldirma Tipi
Parametre —
Kendlhgm(.i.en Guidiimli Donel Konvansiyonel
Hareketli Donel
Takim Takim
Takim

Egim Acis1 (°) 20 0 0
Bosluk Acisi (°) -5 - -5

Kesme Derinligi (mm) 1 1 1
Kesme Hizi (m/dak) 105 105 105

Kesici takim donme

hiz1 (dev/dak) ) 2000 i

Kesme uzunlugu (mm) 16 16 16

Yapilan {i¢ analizde de smir sarti olarak, analizi yapilan is pargast Orneginin alt

yiizeyindeki diigiim noktalarinin X, Y ve Z eksenlerindeki hareketi engellenmis ve

ayrica is parcasinin ve kesici takimin tiim elemanlarina gevreleri ile 1s1 alig — verisi sinir

sart1 tanimlanmistir (Sekil 3.40).
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Sekil 3.40. Sinir sart1 olarak model, alt yiizeydeki diigim noktalarindan sabitlenmistir

4. BULGULAR

Uc farkli talas kaldirma isleminin sonlu elemanlar analizinin ve birbirleri ile
karsilagtirmalarinin yapildigi bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin bu boliimiinde giidimlii
donel takim ile kesme islemi sonlu elemanlar analizinin sonuclar1 verilmeye

calisilmastir.

4.1 Giidiimlii Donel Takim ile Yapilan Kesme Analizi Sonuclari

Daha onceki boliimlerde detaylar1 verilen donel takim geometrisi ve isleme kosullar
altinda, asagidaki sekillerden de (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2) goriilebilecegi lizere 16mm’lik
kesme islemi sonucunda takim iizerindeki elde edilen en yiiksek sicakligin 200°C
seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Analiz siiresince donel takim kendi ekseni etrafinda
yaklasik yarim tur donmiistiir ve bu donme hareketinin takim sicakligina olan etkileri
asagidaki sekillerden rahathikla goriilmektedir. Takimin is pargasi ile temas eden ve
kesme islemini yapan kismi yukarida belirtilen sicakliklara ¢ikarken donme hareketi
neticesinde is pargasi ile temastan ¢ikan kismu siirtiinme etkisinin ortadan kalkmasi ve

ortam havasi ile temasi neticesinde hizlica sogumaya baglamistir. Tiim bu davranigin
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daha rahat goriilmesi i¢in kesici kenar iizerinde bir diigiim noktasi se¢ilmis ve bu diigiim

noktasinin analiz siiresince sicaklik degisimi grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3’deki grafige gore ilk basta is pargasi ile temasta olmayan nokta ortam
sicakliginda bulunurken, takimin kendi ekseni etrafinda donmesi neticesinde is pargasi
ile temas etmeye basladiginda sicakligr 200°C civarlarina ¢ikmis ve temastan ¢iktiginda
tekrar sogudugu gorilmistiir. Dolayisiyla donme etkisi sayesinde kesme islemi
stirasinda 1s1l ve mekanik yiiklemelerin bir nokta iizerinde sadece anlik sekilde olustugu
daha sonra bu yiiklemelerin o bolge icin ortadan kalkarak diger bolgeye etkidigi

gorilmiis olmaktadir.

Si1calak (C)
205

182 l
148

136

113

894

66.3
431 I
200

Sekil 4.1. Analiz sonucu takim {izerinde olusan sicakliklar
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Sekil 4.2. Analiz sonucu takim tizerinde olusan sicakliklar
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Sekil 4.3. Kesici kenar iizerindeki bir diiglim noktasinin analiz siiresince sicaklik

degisimi



Takim asinmasi durumuna bakildiginda ise, asagidaki sekillerden (Sekil 4.4 ve Sekil
4.5) gortilebilecegi lizere yaklasik olarak 1,5um’lik bir asinma oldugu goriilmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, asinmanin sadece bir bolgede kalmadigi, takimin
tiim ¢evresine yayildigidir. Takim kendi ekseni etrafinda dondiigii i¢in kesme siiresince
sadece bir bolge ile kesme yapilmamakta, takimin tim cevresi kesme agzi olarak is

gormektedir. Dolayisiyla da takim aginmasi tiim ¢evreye yayilmaktadir.

*  Takun Asmmast - Agmma Derinligi (mm)
' 000150
000131 i
000113
0.000837
0.000750
0.000563

0.000375
0.000188 I
0.000

Sekil 4.4. Takim asinmasi

Takun Asmmas: - Asmma Derinlig ()
0.00150
0.00131 l
0.00113

0.000937

0.000750
0.000563

0.000375
0.0007188 I
0.000

Sekil 4.5. Takim asinmasi
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Sekil 4.6. Talas olusumu ve talas profili

Sekil 4.7. Talas olusumu ve talas profili
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Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 giidiimlii donel takimlar ile yapilan analizde talagin olusum sekli
ve talas profilini gostermektedir. Sekillerden goriilebilecegi gibi talas spiral sekilde
olusmaktadir. Talas akis yonii ise gorece dar bir talas akis agisiyla (n) sag tarafa dogru

yani negatif yonlii olmaktadir.

4.2 Kendiliginden Hareketli Donel Takim ile Yapilan Kesme Analizi Sonuclar:

Bu calismada incelenen ve analizi yapilan bir diger kesme islemi, kendiliginden
hareketli yani kesme ve siirtiinme kuvvetleri etkisi ile kendi ekseni etrafinda donebilen
kesici takim ile yapilan kesme islemidir. Bu boliimde bu takim ile yapilan analizin

sonuclar1 verilmeye ¢aligilmistir

Onceki boliimde de oldugu gibi analiz sonrasinda incelenen parametrelerden biri yine
takim sicaklik degeridir. 16mm’lik kesme islemin analizi sonucunda elde edilen takim
sicaklig1 yaklasik olarak 220°C civarlarindadir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9). Takim kendi
ekseni etrafinda yaklagik 20°’lik bir donme hareketi yapmistir. Bu donme hareketinin
takim sicakligr iizerindeki etkisi takim sicaklik degerlerinden goriilebilmektedir. Fakat
bu etkinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in kesici kenar iizerinde bir diigiim noktasinin

analiz siiresince sicaklik degisimi grafigi ¢izdirilmistir (Sekil 4.10).

Bu grafige gore kesici kenar lizerindeki bir nokta ortam sicakliginda iken is pargasi ve
takimin birbiri ile temasinin yani kesme igleminin baglamasi ile birlikte takim donmeye
baslamis ve bu nokta kesme islemine dahil oldugunda sicakligi hizla yiikselmistir.
Donme hareketinin devam etmesi ile de kesme bodlgesinden ¢ikmasi neticesinde o

noktanin sogumaya baslayarak sicakliginin diistiigii gézlemlenmistir.
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S1calkhlk (C)

220
195
170
145
120
450
0.0
45.0
200

Sekil 4.8. Analiz sonucu takim tizerinde olusan sicakliklar

Sicalkak (C)
220
195 l
170
145

120
95.0

70.0
45.0 I
0.0

Sekil 4.9. Analiz sonucu takim {izerinde olusan sicakliklar
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Sicakhlz (°C)

204
LIS N R I ENN I BN R BN NN R N RN N RN N RN N R I N N E—
167 | i
130 [ ]
i (0.0102, 101} 7]
X ]
s68 | |
20 T T [N NN TN NN T [ TR N T ]
0.000 0.00213 0.00428 0.00640 0.00853 0.0107

Zaman (sanive)

Sekil 4.10. Kesici kenar iizerindeki bir diigiim noktasinin analiz siiresince sicaklik

degisimi

Analiz sonrasinda incelenen diger bir parametre de takim asinmasidir. Asinma
durumuna bakildiginda 16mm’lik kesme sonrasinda elde edilen takim asinmasinin 2um
oldugu goriilmustiir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12). Asinma bolgesi asagidaki sekillerden
detayli incelendiginde asmmanin kesici kenar donme miktarinca yayildig
goriilmektedir. Is pargasi ve talas ile en uzun siire temasta kalan bolgelerin 2um’lik
maksimum aginmay1 gosterdigi (kirmizi bolge) daha temasa yeni basglamis veya ilk
temas anindan sonra donme etkisi ile hizlica temastan ¢ikan bolgelerde beklenildigi

tizere aginmanin daha az oldugu goriilebilmektedir.
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Takun Asminasi - Asmma Dermlid ()

0.00200
0.00175 l
0.00150
0.00125
0.00100
0.000750
0.000500
0.000250 I

0.000

Sekil 4.11. Takim aginmasi

Takun Asmmasi - Asmma Derinligi (mmn)

0.00z00

000175 l

0.00150
0.00125
0.00100
0.000750

0.000500
0.000250 I
0.000

Sekil 4.12. Takim aginmasi
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Sekil 4.13. Talas olusumu ve talas profili

Sekil 4.14. Talas olusumu ve talas profili

72



Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 kendiliginden hareketli donel takimlar ile yapilan analizde
talagin olusum sekli ve talas profilini gostermektedir. Sekillerden goriilebilecegi gibi
talas spiral adimlar1 daha seyrek olacak sekilde daha uzun ve diiz formlu olusmaktadir.
Talas akis yonii ise gorece daha genis bir talas akis acisiyla () sag tarafa dogru yani

negatif yonlii olmaktadir.

4.3 Ucgen Torna Takimu ile Yapilan Kesme Analizi Sonuclar

Yapilan bu calismada temel olarak, detaylar1 6nceki boliimlerde agikca verilen ti¢ farkl
kesme islemi degerlendirilmistir. Bu baslik altinda geometrisi ve detaylar1 daha once

verilen liggen torna takimi ile yapilan kesme isleminin sonuglar1 verilmeye calisilmistir.

Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen verilere gore, 16mm’lik kesme iglemi
sonunda kesici takim ucunda olusan sicaklik 280°C civarindadir (Sekil 4.15 ve Sekil
4.16). Asagidaki grafikte (Sekil 4.17) kesme isleminin basladigi andan 16mm’lik
kesmenin sonlandigi ana kadar takim ucunun sicaklik degisimi goriilmektedir. Bu
grafige gore takim sicaklig ilk basta 20°C olan ortam sicakligindan baslayarak isleme
siiresince hizla yiikselmis 16mm’lik kesme islemi sonrasinda 280°C degerlerine
ulagsmistir. Ayrica grafikten, takim sicakliginin kararli hale gelmedigi, eger kesme

islemine devam edilseydi takim sicakli§inin daha da artacagi goriilebilmektedir.
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Siwcaklik (°C)

281
248
215
183
150
118

85.2
526 I
20.0

Sekil 4.15. Analiz sonucunda elde edilen takim sicaklik degerleri

Sicakhk (*C)

281
248 l
215
183
150
118
852
528
200

Sekil 4.16. Analiz sonucunda elde edilen takim sicaklik degerleri
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300

250

200

150

Takim Sicakligi (C)

50

—~
NS

0

0,000456
0,000827
0,001234
0,00158
0,001938
0,002244
0,002602
0,00292
0,003215
0,003539
0,003876
0,004163
0,004388
0,0047
0,005001
0,005322
0,005611
0,005929
0,006184
0,006459
0,006753
0,007089
0,007403
0,007656
0,007936
0,008243
0,008514

N
o
3
Q
E]

—
wn

O

Sekil 4.17. Ucgen torna takimi u¢ kisminda kesme analizi siiresince sicaklik degisimi

Diger bir yandan, kesme sirasinda olusan 1s1, siirtiinme ve kesme kuvvetleri etkileriyle
olusan takim asinmasinin takim iizerinde nerelerde olustugu ve asinma miktar1 da
asagidaki sekillerde (Sekil 4.18 ve Sekil 4.19) goriilebilmektedir. Buna gore takimin is
parcasi ile temasta oldugu u¢ bolgesinde 16mm’lik kesme islemi sonunda yaklasik
0.007mm’lik bir aginma oldugu sonucu elde edilmistir. Takim aginmasinin olustugu

bolge ile sicakligin en yiiksek ¢iktig1 bolge beklenildigi lizere paralellik gdstermistir.
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Takon asmmas: - Asmuna dennhi@ (man)
0.007
0.00B l
0.00%
0.004
0.004
0.003
0.002

0.0009
0.0

Sekil 4.18. Analiz sonunda elde edilen takim aginmasi bolgesi ve asinma degerleri

Takun asuunasi - Asmuna dermnligi ()

0.007
0.006
0.005
0.004
0.004
0.003

0.002
0.0009 I
0.0

Sekil 4.19.Analiz sonunda elde edilen takim aginmas1 bolgesi ve aginma degerleri detay1
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Talas olusumu, talas akis yoni ve talas profili de Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°den
goriilebilmektedir. Buna gore talas sik adimli bir spiral seklinde olusmustur ve talas akis

yonii ise sag tarafa dogru yani negatif yonlii olmaktadir.

Sekil 4.20. Talas olusumu ve talas profili

Sekil 4.21. Talas olusumu ve talas profili
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan ¢alismada ti¢ farkli tip torna takimi ile talas kaldirma islemi incelenmistir.
Caligmalar giidiimlii donel takim, kendiliginden hareketli donel takim ve {iggen formlu
klasik torna takimu ile talas kaldirma islemi modelleri iizerinden yiiriitiilmiistiir. Her ii¢
proses icin de sonlu elamanlar modeli kurulmus ve ayni sinir sartlar1 ve proses
parametreleri altinda Deform - 3D yazilimi ile sonlu elemanlar analizler
gerceklestirilmigtir. Deform — 3D yaziliminin segilme neden bu tarz talas kaldirma ve
metal sekillendirme islemlerinde Ozellesmis olmasi ve modelleme ve sonug
goriintlileme islemleri i¢in kullanigh araglar sunmasidir. Yapilan sonlu elemanlar
analizleri sonrasinda her {i¢ takimda olusan takim sicakliklari, takim asinmalari

incelenmis talas olusum sekil ve talas profilleri goriintiilenmistir.

Glidiimli donel takim ile yapilan analiz sonucunda takim tizerinde elde edilen sicaklik
200°C civarindadir. Takimin kendi ekseni etrafinda yaptig1 donme hareketi ile is pargasi
ile temastan ¢ikan bolgenin hizlica sogudugu goriilmiistiir. Ayarlanan takim devri
diisiiniildiiglinde 16mm’lik kesme islemi analiz sonunda donel takim kendi ekseni
etrafinda yarim tur doniis yapmustir. Kendiliginden hareketli donel takimda ise ayni
proses parametreleri altinda elde edilen takim sicakligi 220°C seviyelerindedir. Bu
takim disaridan herhangi bir giic ile degil kesme kosullar1 altinda kendiliginden bir
doniis sagladigr icin donlis hizi diger takima gore daha disiiktiir. Dolayisiyla
beklenildigi iizere takim sicakligi bir miktar daha yiiksek olarak elde edilmistir. Uggen
sekilli klasik torna takiminda ise herhangi bir donme hareketi s6z konusu degildir, takim
sabittir, hep aym1 bolgenin kesme islemini yapmasi neticesinde, 16mm’lik kesme

sonunda takim ucunda olusan sicaklik 280°C’dir.

Asinma durumu incelendiginde ise, giidiimlii donel takima bakildiginda 1,5pum’lik bir
asinma oldugu ve bu asmmma degerinin takim c¢ercesine yayildig1 gorlilmistiir.

Kendiliginden hareketli takimda ise donme hareketi daha yavas oldugundan 2um’lik bir
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asinma s6z konusudur. Fakat ticgen klasik torna takiminda ise beklenildigi {izere asinma
degerleri donel takimlara nazaran 3-4 kat daha fazla olmak kaydiyla 7,5um olarak elde

edilmistir.

Talas profillerine bakildiginda ise literatiirde bulunan deneysel caligsmalarla oOrtiisecek
bigimde, giidiimlii donel takimda spiral seklinde bir talas olusumu s6z konusu iken,
proses geregi egimli olarak yerlestirilmis kendiliginden hareketli takimda ise daha uzun
ve diiz bir talas olusumu goriilmektedir. Klasik takimla yapilan kesme isleminde ise
spiral adimi donel takimdakine gore daha sik olan spiral seklinde talag olusumu

gOriilmiistir.

Netice olarak takim aginmasi anlaminda bu proses sartlari altindaki analiz sonuglarina

gore glidiimlii donel takim en olumlu sonuglar1 vermistir.
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