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OZET
Yiiksek Lisans
AISI 4340 MALZEMENIN TORNALANMASINDA OLUSAN

KESME KUVVETLERININ
SONLU ELEMANLAR YONTEMIiYLE MODELLENMESI

Dursun APAYDIN

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi

Dog¢. Dr. Kubilay ASLANTAS

Bu calismada, AISI 4340 malzemesinin tornalanmasi esnasinda meydana gelen kesme
kuvvetleri deneysel ve niimerik olarak arastirilmistir. Bu amagla kaplanmis
(TiICN+Al,O3+TiN, Al,O3) ve kaplamasiz kesici takimlar kullanilarak ortogonal kesme
sartlarinda kesme deneyleri yapilmistir. Talas kaldirma sirasinda olusan kesme
kuvvetleri 9257B tipi (Kistler) dinamometresi araciligi ile Olciilmiistiir. Kesme
parametrelerine bagli olarak elde edilen deneysel sonuglar niimerik sonuglarla
karsilastirilmistir. Niimerik modelleme i¢in Deform-2D programi, malzeme modeli
olarak da Johnson-Cook malzeme modeli kullanilmistir. Kesme kuvvetleri igin elde
edilen deneysel sonuglar niimerik sonuglarla karsilagtirllmig ve sonuglarin biiytlik
oranda Ortlistigli gozlemlenmistir. Bununla birlikte her bir kesici takim i¢in kesme
esnasinda meydana gelen kesme sicakligi ve takim yiizeyine etkiyen gerilme degerleri

de sonlu eleman ¢ozlimleri sonrasinda elde edilmistir.

2009, 95 sayfa
Anahtar kelimeler: Ortogonal kesme, Kesme kuvvetleri, Kesme sicakligi, Sonlu

elemanlar metodu, Kesici takim gerilmeleri
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ABSTRACT

Master Science

THE MODELLING OF CUTTING FORCES OCCURING ON TURNED AISI
4340 MATERIAL BY THE FINITE ELEMENTS METHOD
Dursun APAYDIN

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Supervisor: Assoc. Prof. Kubilay ASLANTAS

In this study, the cutting forces occuring during the turning of AISI 4340 material has
been analyzed both experimentally and numerically. For this purpose, machining tests
were carried out under orthogonal cutting conditions that used different cutting tools
such as coated (TiCN+Al,O3+TiN, Al,O3) and uncoated cutting tools. The cutting
forces were measured by means of 9257B type Kistler dynamometer. Experimental
results obtained from cutting test were compared with numerical results. Deform 2D
finite element package program was used and Johnson-Cook material model was
assigned as a material model in the numerical analysis. After machining tests, the
experimental and numerical results based on cutting parameters and cutting tool types
were compared. It was observed that experimental and numerical results overlapped
each other. Additionaly, cutting temperature and tool stress occuring for each cutting

tool and cutting parameters during machining tests were obtained.

2009, 95 pages
Keywords: Orthogonal cutting, Cutting force, Finite element method, Cutting

temperature, Tool stress,
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TESEKKUR

Hazirladigim tez calismami belirlememde ve calismalarim siiresince destegini ve
yardimlarini esirgemeyen, bilgi ve problem ¢oziimiinde bana destek olan, ¢aligmalarimi
gerceklestirmemde maddi ve manevi destegini her zaman yanimda hissettigim, degerli
goriisleri ile bana yol gosteren sayin hocam Dog. Dr. Kubilay ASLANTAS’a tesekkiir

ederim.

Deneysel caligsmalar sirasinda ve niimerik ¢aligma sonuglarinin degerlendirilmesinde,
literatiir aragtirmalarinda bana yardimini ve destegini esirgemeyen, her zaman hosgdri
nazik ve beyefendi kisiligi ile sayg1 duydugum saym Ars. Gor. Irfan UCUN’a tesekkiir

ederim.

Bu c¢alismamda manevi destekleriyle her an yanimda olan meslektaslarim,
Afyonkarahisar Merkez Endiistri Meslek Lisesi Makine Teknolojisi Alam
Ogretmenlerine, Bilisim Teknolojileri Alan1 Sefi degerli arkadasim Hiiseyin

DOGANLTI’ ya tesekkiir ederim.

Calismalarim siiresince manevi destegini hi¢cbir zaman {izerimden esirgemeyen
basarilarimda benden daha fazla hak sahibi olan esime, ¢ocuklarima ve bu giinlere
gelmemde biiyiik pay sahibi olan anneme babama ve kardeslerime tesekkiirii bir borg

bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Siirtiinme ag1s1 (°)

Talas acist, (°)

Kayma agist, (°)

Takim ylizeyi iizerindeki siirtiinme kuvveti (N)
Takim yiizeyi tizerindeki normal kuvvet (N)
Takim yiizeyine etki eden normal kuvvet (N)
Takim kuvveti sonucu olusan bileske kuvveti (N)
Kayama diizlemine etki eden normal kuvvet (N)
flerleme kuvveti (N)

Kayma diizlemine etki eden siirtiinme kuvveti (N)
Isleme boyu (mm)

Takim Omrii tissii

Kesme hiz1 (m/dak.)

Talas takim temas boyu (mm)

Deforme olmamus talas kalinligi (mm)

Deforme olmus talas kalinlig1 (mm)

Takima etki eden asil kesme kuvveti (N)
Takima etki eden pasif kesme kuvveti (N)
Kayma bolgesindeki talas kesiti (mm?)

Talas orani

Is parcasinin 151 yaymim katsayisi

Siirtlinme katsay1s1

Ozgiil 1s1 kapasitesi

Global rijitlik matrisi
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2. Kisaltmalar

American Iron and Steel Institute- Amerikan demir ¢elik ensitiisti

AISI
(Amerikan ¢elik standarti)
BUE Bulit-up edge- kesici kenar {izerinde talas y1gilmasi
CNC Computer Numerical Control-Bilgisayarli Sayisal Denetim
FEM Finite Element Method Sonlu elemanlar metodu

vii
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GIRiS

1.1 Problemin Tanmimi ve Calismanin Amaci

Takim tezgahlarinda malzemelerin {izerinden talas kaldirma islemleri farkli tezgahlarla
ve farkli usuller kullanilarak yapilmaktadir. Talash imalatta takim 6mrii, tiretimin daha
uzun yapilabilmesi i¢in 6nemli bir faktér oldugundan, yapilan calismalarin dnemini
artirmaktadir. Talag kaldirma sirasinda ideal sartlarda kesici takima ait uygun kesme
parametrelerin kullanilmasi takim Omriiniin uzamasina ve istenilen sayida malzeme
iretiminin yapilmasina imkan sagladigi bilinmektedir. Kullanilan kesici takim
malzemeleri arastirilirken sadece takimlarin iyilestirilmesi degil, hassas yiizey kalitesi,
ekonomik olmast ve daha az gili¢ sarfiyati ve ekonomiklik gbz Oniinde

bulundurulmalidir.

Karbiir ve kaplamali karbiir kesici takimlar imalat endiistrisinde sagladiklar1 avantajlarla
genis kullanim alani bulmaktadir. Bu sebeple kaplamali karbiir, kesici takimlarin
kullanim1 olduk¢a yayginlagmigtir. Daha uzun takim Omrii, daha yliksek kesme
hizlarinda ¢alisma olanagi ve maksimum iiretim artis1 saglamak amaciyla kaplamasiz
karblir kesici takimlar TiC, TiN, TiCN ve ALO; gibi malzemeler kullanilarak

kaplanmaktadirlar.

Kaplama; kesme kuvvetlerini, olusan 1s1y1 ve asinmay1 bliyiik oranda azaltarak gecici
bir yaglayic1 gérevi yapmaktadir. Yapilan aragtirmalarda, TiC, TiN ve Al,Os kaplamali
karbiir kesici takimlarin aginmaya kars1 direngli olmasinin nedeni olarak kesici yiizeyin
difiizyon asinmasina karsi sahip oldugu direng gosterilmektedir. Bu nedenle ¢eliklerin
kaplamali karbiir kesici takimlarla yiiksek hizlarda islenmesinde, kaplamasiz takimlara
gore kesici takimin asinma dayanimi ve takim dmriinii yaklasik 2—3 kat artabilmektedir.
Celik malzemeler yiiksek kesme hizlarinda islendiklerinde, kaplama yiizeyindeki
yapigsmalar dnlenememektedir. Buna karsin diisiik kesme hizlarinda da takim ucunda
meydana gelen talas yi1gilmasi ihmal edilmekte ve nihayetinde elde edilen yiizey kalitesi
bozulmaktadir. Kaplanmig takimlarin difiizyona karsi direngli olmasi ve siirtiinme

katsayilarinin diigiik olmasi yukaridaki bahsedilen problemleri en aza indirgemektedir.



Uretimdeki esas amag ekonomik olarak en az maliyet, kullanic1 ve tezgah bakimindan
en giivenli sartlar ve {iretilen is parcasi i¢cin en uygun isleme kosullarinin yerine
getirilmesidir. Bu amacin gerceklestirilebilmesi is parcasi kesici takim ve kullanilan
kesme yontemi iligkisinin iyi kurulmasi ile miimkiin olmaktadir. Dogru seg¢ilmemis
isleme parametreleri veya korelmis kesici takimlar yilizey kalitesinin bozuk olmasina
neden oldugu gibi, istenilen Ol¢ii tamhiginda {retilememesine neden olmaktadir.
Malzeme liretiminde diisiik gii¢ sarfiyati ve minimum takim aginmasinin hedeflenmesi,

talag kaldirma islemini ekonomik kilacaktir.

Kesme islemlerinin deneysel tarafinda elde edilen veriler kimi zaman yeterli
olmayabilir. Bir kesme deneyinde elde edilen temel veriler; kesme kuvvetleri ve kesme
sicakligi ile sinirlidir. Oysaki takimda meydana gelen gerilmeleri ve kaplamanin takim
gerilmeleri tizerindeki etkisini deneysel olarak tespit etmek neredeyse imkansizdir.
Deneysel veri almanin miimkiin olmadig1 durumlarda ise ¢esitli niimerik yaklasimlarla
gercege yakin sonuglar elde etmek miimkiindiir. Yapilan bu tez ¢aligmasiyla farkl
kaplama tiiriine sahip sinterlenmis karbiir kesiciler ile AISI 4340 ¢eliginin kesilebilirligi
arastirilmistir. Bu ¢alismayla elde edilmesi amaglanan temel ¢iktilarini asagidaki gibi

siralamak mimkundiir.

e Kaplamasiz, Al,O; kaplanmis ve c¢ok kapli (TiCN+ Al,Os; + TiN) kesici
takimlarla AISI 4340 ¢eliginin islenmesinde kesme kuvvetlerinin degisimi elde
edilecektir. Boylece kaplama tiiriiniin kesme kuvvetleri {izerindeki etkisi ortaya
konmus olacaktir.

e Sonlu eleman modeli i¢in en uygun malzeme modelinin belirlenmesi.

e Kaplama tiiriiniin kesici takim gerilmeleri tizerindeki etkisinin belirlenmesi.

e Kaplama tiiriiniin kesme sicaklig1 iizerindeki etkisinin belirlenmesi.

e Kesme parametrelerinin kesme sicakligt ve kesme kuvvetleri {izerindeki

etkisinin belirlenmesi.



1.2 Literatiir Ozeti

Talas olusumu yiiksek sekil degistirme hizlarinda sicakligin da katkisiyla meydana
gelen plastik deformasyon sonucu ortaya cikan bir sonugtur. Son yillarda kesme
mekanigi lizerine birgok ¢alisma yapilmis olup bu anlamda kesme islemini tanimlamak
amaci ile farkli kesme modelleri gelistirilmistir. Yapilan ¢alismalarin bazilarinda kesme
islemi ile ilgili gelistirilen modeller dogru tanimlanabilirken bazilarinda da ¢oziimler
tam olarak ifade edilememistir. Bir kesme modeli gelistirmek amaciyla literatiirde

analitik ve niimerik olmak {izere ¢esitli ¢alismalar yapilmistir.

Yapilan caligmalar1 iic ana grup altinda toplamak miimkiindiir. Birinci gruptaki
calismalar cesitli ydntem ve teknikler kullanilarak yapilan galigmalardir. Ikinci gruptaki
caligmalar analitik yaklasimlar kullanilarak, deneysel olarak elde edilemeyen verileri
elde etmeyi amaclayan caligmalardir. Ugiincii grup calismalar ise sonlu elemanlar gibi
niimerik yaklagimlar kullanilarak yapilanlardir. Tiim yapilan ¢alismalarda ortak amag;
optimum kesme sartlarinin elde ederek minimum maliyet ile {iretim yapmaktir. Asagida,

literatiirde yer alan bazi calismalarda elde edilen sonuglara yer verilmistir.

Qian ve Hossan yaptiklar1 ¢calismada, yiiksek hizda ortagonal kesme isleminin niimerik
modellemesini is parcast sertligi, kesici geometrisi, ilerleme hizi ve kesme hizina bagh
olarak ger¢eklestirmislerdir. Calismada is parcasi olarak AISI 52100 rulman celigi,
AISI H13 sicak is ¢eligi, AISI D2 soguk is celigi ve AISI4340 diisiik alasiml ¢elik
kullanilmustir. Kesici takim olarak yiiksek sertlikleri ve asinma direnglerinden dolay1
CBN ve PCBN kesici takimlar kullanilmigtir. Yapilan g¢alisma neticesinde kesme
kuvvetleri ve ilerleme kuvvetleri belirlenmistir. Is parcasi sertliginin, kesici takim
geometrisinin ve ilerleme hizinin kesme kuvvetleri tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu
ortaya konulmustur. Ayn1 kesme kosullarinda AISI 52100 ¢eliginin tornalanmasinda en
yiiksek ilerleme kuvveti ve AISI D2 ¢eliginin tornalanmasinda ise en diisiik kesme ve
ilerleme kuvveti elde edilirken, AISI 4340 celiginin tornalanmasinda en yiiksek kesme
kuvveti elde edilmistir. Ayrica, kesme ve ilerleme kuvvetlerinin, ilerleme miktari, takim
uc radyiisii, negatif talas acisinin ve is pargasimin sertliginin artmasiyla arttigi

goriilmiistiir (Qian and Hossan 2007).



Guo ve Yen yaptiklar1 c¢alismada, sert tornalamada kesikli talas olusum
mekanizmalarin1 sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. AISI 4340 c¢eliginin
(32HRC) yiiksek hizlarda islenmesinde meydana gelen kesikli talag olusumu i¢in yeni
bir metod gelistirmislerdir. Is parcas1 malzeme 6zellikleri igin Johnson-Cook malzeme
modelinin yani sira sekil degistirme hasar modeli kullanilmistir (Guoa et al. 2004).
Simiilasyonla elde edilmis talas bigimi deneysel ¢alismada elde edilen talas sekli ile
oldukga benzer oldugu goriilmiistiir (Sekil 1.1). Bu calismay1 diger ¢aligmalardan ayiran
temel fark ise; deneysel olarak elde edilen talas sekli ile nlimerik elde edilen talas

seklinin birbirine ¢ok benzer olmasidir.
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Sekil 1.1 AISI 4340 geliginin (32HRC) yiiksek hizlarda islenmesinde meydana gelen
kesikli talas olusumu (Guoa et al. 2004).

kenar radiisiiniin etkisini arastirmak amaciyla Ozel ve Zeren tarafindan yapilan diger bir
calismada Abaqus yazilimi kullanilarak 1045 ¢eliginin islenebilirligi modellenmistir.
Calismada farkl kenar radyiisiine sahip kesici takimlar i¢in sonlu eleman ¢oziimleri
yapilmustir. Elde edilen sonuclar artan kenar radytisiiniin kesme sicakligini ciddi oranda

etkiledigi gozlemlenmistir (Ozel and Zeren 2005).

Kullanilan kesici takimin geometrisi de yapilan ¢aligmalara konu olan bir alandir. Gerek
kesici ug¢ radiisii ve gerekse kenar radiisii en ¢ok dikkate alinan iki konudur. Kesici
kenar radiisiiniin etkisini ortaya koymak agisindan Ozel ve Zeren tarafindan yapilan bir

calismada yiiksek hizli kesme sirasinda kesici kenar radiisliniin gerilme ve kesme



sicakligr tlizerindeki etkisi arastirllmistir. Arastirmada AISI 4340 celigi kullanilmus,
kesici takim olarak kaplanmamis sinterlenmis kesici takim kullanilmistir. Malzeme
modeli olarak Johonson-Cook malzeme modeli kullanilmis ve takim talas ara
ylizeyindeki siirtiinmeyi modellemek i¢in yapisma ve kayma olarak iki farkli bolge
tanimlanmistir. Elde edilen sonuglar deforme olmamis talas kalinliginin artmasi ile is
parcasinda meydana gelen sicakligin arttigr gézlemlenmistir. Bununla birlikte kenar

radyiisiiniin artigmin gerilme ve sicakhigi arttirdigi tespit edilmistir (Ozel and Zeren

2006 ).

Ucun, vd tarafindan yapilan bir ¢calismada AISI 1045 ¢eliginin islenmesinde seramik
kesici takim geometrisinin etkisi aragtirilmistir. Calismada {i¢ farkli kesme hiz1 ve ii¢
farkli ilerleme degeri tercih edilmistir. Ayn1 zamanda ¢alismada dort farkli pah agis1 ve
tic farkli pah uzunlugunun etkisi ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglar artan pah
acis1 hem pasif hem de asil kesme kuvvetlerinin artmasina neden oldugu ifade edilmistir
(Sekil 1.2). Bununla birlikte artan pah uzunlugu her iki kuvvetin artmasina neden

olmaktadir (Ucun vd. 2008).
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Sekil 1.2 Pah agisina bagli olarak asil kesme ve pasif kesme kuvveti tizerindeki etkisi

(Ucun vd. 2008).

Talag acisinin hem talas olusumu hem de kesme kuvvetleri {izerindeki etkisini ortaya
koymak acisindan Ucun ve Aslantas tarafindan yapilan niimerik bir ¢aligmada Inconel

718 malzemesi kullanilmistir. Calismada Deform 2D sonlu eleman programi ve




Johonson-Cook malzeme modeli kullanilmistir. Calismada dort farkh talas agis1 ve ii¢
farkl1 kesme hizi kullanilmistir (Ucun ve Aslantas 2008). Talas agisina bagli olarak,
olusan talas bicimleri de farklilik gostermistir (Sekil 1.3). Ozellikle negatif agili kesici
takimda talas akis1 zorlanmakta ve talas yigilmasi meydana gelmektedir. Buda kesme

sicakliginin ve kesme kuvvetlerinin artmasina neden olmaktadir.

() (d)

Sekil 1.3 Farkli talas agilarinda olusan talas bigimleri a) -10° b) 0° ¢) 10° d) 20°
(Ucun ve Aslantas 2008).

Imalat sektoriinde bazi gelik malzemeler oldukca genis kullamim alanina sahiptir. Bu
celiklerden biri de AISI 1045 malzemesidir. Bu malzeme 0zellikle niimerik
modellemeye yonelik yapilan bircok ¢alismaya konu olmustur. Bu ¢alismalarin birinde
AISI 1045 malzemesinin kaplanmamis karbiirlii takim kullanilarak islenebilirligini
modellemistir. Calismada Deform yazilimi kullanilmis olup farkli talas ve bosluk agilari
i¢in ¢oziimler yapilmustir. ki farkli ilerleme degeri icin yapilan ¢oziimlerde kesici
takimda meydana gelen gerilme ve sicaklik degerleri elde edilmistir. Malzeme modeli

olarak Oxley malzeme modeli kullanilmistir (Jaharah et al. 2009).



Ayn1 malzeme kullanilarak yapilan diger bir calismada da farklt malzeme modelleri
kullanilarak sonlu eleman analizleri yapilmistir (Sedeh et al. 2005 ). Her bir malzeme
modelinde elde edilen kesme kuvvetleri ve talas kalinliklar1 karsilastirilmistir (Sekil
1.4). Aym1 zamanda pasif kuvvetler agisindan Oxley modelinin daha dogru sonuglar
verdigi talas kalinlig1 acisindan ise Johnson Cook modelinin daha gergeke¢i sonuglar

verdigi gozlemlenmistir

[ Johson-Cook Malzeme Modeli [ Dxley Malzeme Modeli [ Maekawa Malzeme Modeli
[ LIS >

-800 -600 <400 -200 o
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Sekil 1.4 AISI 1045 igin farkli malzeme modelleri kullanilarak elde edilen sekil
degistirme hizi degerleri (Sedeh et al. 2005 ).

Titanyum ve alliminyum alagimi malzemeler 6zellikle uzay ve ucak sanayinde cokca
kullanilmast nedeniyle AISI 1045 gibi bircok bilimsel ¢alismaya konu olmustur. Bu
calismanin birinde yiiksek hizli kesme sirasinda kesici takimda meydana gelen gerilme
degerleri modellenmistir. Calismada {i¢ farkli (1045, 4340, Ti6AIV4) malzeme
kullanilmistir. Her bir malzemenin islenmesi sirasinda meydana gelen kesme sicakligi

ve takim yiizeyine etkiyen gerilmeler elde edilmistir (Ozel and Zeren 2005).

Lee tarafindan yapilan ¢alismada sertlestirilmis ¢eligin hem deneysel hemde niimerik
olarak islenebilirligi arastirilmistir. Calismada AISI 4140 ve AISI D2 celigi
kullanilmigtir. Caligmanin deneysel kisminda adi gecen ¢elikler 1s1l isleme tabi tutularak
sertlestirilmistir. Yapilan kesme deneyleri sonrasinda meydana gelen talas sekilleri,
kesme kuvvetleri, talag kalinlig1 ve kayma agisi tespit edilmistir. Ayrica farkli kesme
parametreleri i¢in elde edilen ylizey piiriizliiliik degerleri verilmistir. Bununla birlikte

takimda meydana gelen asinma tipleri ortaya konulmustur (Lee 2007).



Uhlman ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, Inconel 718 malzemesinin ortogonal
kesme simiilasyonu yapilmistir. Calismada tek bir talag derinligi ve ilerleme degerinin
yani sira iki farkli kesme hiz1 (200 ve 800 m/dak.) kullanilmistir. Calismada malzeme
modeli olarak Johnson Cook malzeme modeli kullanilmis olup iki farkl ticari yazilim
(Abaqus ve Deform) tercih edilmistir. Elde edilen sonuglar Deform-2D’nin deneysel
sonuglara daha yakin sonuglar verdigi saptanmistir (Uhlmann et al. 2007). Ayrica artan
kesme hiziyla birlikte talag olusum sekli de 6nemli sekilde degistigi ortaya konulmustur
(Sekil 1.5). Artan kesme hiziyla ortaya ¢ikan talas sekli daha ¢ok testere talas seklini

almaktadir. Bunun da nedeni; artan kesme hizinin sekil degistirme hizinin artmasina

neden olmasidir.

_ V=100 m/min V=200 m/min

Ve =400 m/min o (v. Mises)
I 2700
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2250
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450
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Sekil 1.5. Kesme hizina bagli olarak meydana gelen talas seklindeki degisim (Uhlmann
et al. 2007).



Mitrofanov ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada talas kaldirma islemi
termomekanik olarak modellenmeye calisilmistir. Calismada MSC-MARC sonlu
eleman programi kullanilmistir. Calismada malzeme modeli olarak yine Johnson Cook
malzeme modeli kullanilmis ve elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir

(Mitrofanov et al. 2005).

Marusich ve Ortiz Lagrangian yaklasimini kullanarak bir sonlu eleman programi
tasarlamiglardir (Marusich and Ortiz 2001). Bu yazilim talas kaldirma islemi ig¢in
tasarlanmis ve igerisinde bir¢ok malzemeye ait malzeme modelini i¢ermektedir.
Calismada AISI 4340 ¢eligi kullanilarak yapilan modellemede farkli kesme hizlar i¢in
¢coziimler yapilmistir. Niimerik c¢oziimlerden elde edilen sonuglar deneysel verilerle
karsilagtirilmistir. Niimerik ¢ozlimlerde ii¢ farkli kesme hizi (600, 1200 and 1800
m/dak.) ve tek ilerleme degeri (0,5mm/dev) kullanilmistir (Sekil 1.6). Calismada kayma

bolgesindeki termal yumusama ve kayma bantlarinin olustugu gézlemlenmistir
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Sekil 1.6 Ortagonal kesme isleminde birinci deformasyon bolgesindeki kayma

bantlarinin olusumu (V = 600m/dak, f=0,5mm/dev) (Marusich and Ortiz 2001).

Joshi tarafindan yapilan ¢alismada Inconel 718 siiper alagim malzemesinin ortogonal
kesme sartlarinda kesilebilirligi sonlu elemanlar modeli ile modellenmistir. Calismada
alt1 farkli kesme hiz1 ve ti¢ farkli talas acis1 ve bir sabit ilerleme degeri kullanilmistir.

Calisma sonunda kesme esnasinda meydana gelen kesme sicakligi kesme kuvvetleri ve



talas olusum sekli elde edilmistir. Elde edilen niimerik veriler deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir (Joshi 2000). Mocginley ve monaklan tarafindan yapilan ¢alismada
kaplanmis karbiir kesici takimlarla Inconel 718 malzemesinin kesilebilirligi FORGE2
sonlu eleman programi ile modellenmistir. Calismada deneysel ve niimerik olarak elde

edilen kesme kuvvetleri karsilastirilmistir (Ginley and Monaghan 2001).

Ucun ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada ise Inconel 718 malzemesinin farkl
kesme hizi ve ilerleme degerlerinde islenmesi modellenmistir. Calismada artan kesme
hiz1 ile birlikte takim yiizeyinde meydana gelen maksimum sicaklifin da arttigi

gozlemlenmistir (Ucun vd. 2007).

Ozlii ve digerleri tarafindan yapilan bir calismada ortogonal kesme islemi termo-
mekanik olarak modellenmistir. Calismada takim talag temas boyu iki ayr1 bolge ile
tanimlanmistir. Bu bolgeler yapisma ve kaynak olarak tammlanmustir. iki farkl
malzeme i¢in (AISI 1050-AISI 4340 ) yapilan niimerik ¢éziimler deneysel verilerle
karsilagtirilmigtir. Calismada iki farkli kesme hizi ve alti farkli ilerleme degeri

kullanilmistir (Ozlii, vd. 2008).

Talas kaldirma sirasinda elde edilmek istenen bazi verileri (takim-talas ara yilizeyindeki
tribolojik olgular, takim ylizeyine etkiyen gerilmeler vb) deneysel olarak tespit etmek ya
cok zordur ya da oldukca pahali ekipmanlar gerektirir. Bunun yerine gelistirilmis bir
takim analitik ve niimerik metotlar oldukea iyi sonug vermektedir. Ozellikle takim-talas
ara yiizeyinin modellenmesi igin ¢ok sayida oneri ve yaklagimlar sunulmustur. Ozel
tarafindan yapilan bir calismada takim-talag ara yiizeyi i¢in farkl siirtinme modellerinin
kesme kuvvetleri, kayma agisi, kesme sicakligi ve takim-talag temas boyu tlizerindeki
etkisi arastirilmustir (Ozel 2006). Takim-talas ara yiizeyindeki siirtiinme durumu takim

ylizeyine etkiyen gerilme degeriyle tanimlanmistir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7 Takim yiizeyine etkiyen gerilmeye bagl olarak kayma siirtiinme faktorii ve

siirtiinme katsayisinin degisimi (Ozel 2006).

Yapilan niimerik modellemelerde ilgi odagi olan diger bir konu ise birinci deformasyon
bolgesi olmustur. Bilindigi lizere sekil degistirme hizi birinci deformasyon bolgesinde
maksimumdur. Ayrica mekanik enerjinin yaklasik %90’nin 1s1 enerjisine doniistiigii bir
bolgedir. Bu bolgede meydana gelen termal yumusama nedeniyle artan kesme hiziyla
birlikte kesme kuvvetleri de azalmaktadir. Sekil 1.8 de talas kaldirma sirasinda meydana
gelen sekil degistirme hizinin birinci deformasyon bolgesinde (Primary zone) ve ikinci

deformasyon bolgesindeki (Secondary zone) degisimi verilmistir.

Sekil Degistirme Hizi 20000

Kesici Takim 12000

is Parcasi

| Max Gekil I
| Degigtirme Hiz
| 34855 15 |
| |
= =

Sekil 1.8 Ortagonal kesme isleminde deformasyon bolgelerinde meydana gelen sekil

degistirme hiz1 (Ozel 2006).
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Kesici takimlarin kaplanmasi ozellikle takim omrii acisindan olduk¢a Gnemlidir.
Kaplama malzemesi, talas kaldirma esnasinda takim-talag ara yiizeyindeki siirtiinme
kuvvetlerinin azalmasina dolayisiyla da takim asinmasimin minimum diizeyde
gerceklesmesine neden olur. Kaplama tiiriiniin ve kaplama kalinhigmin etkisini
arastirmak iizere ¢ok sayida galisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin birinde ¢ok kaplamali
kesici takimlarin kesme isleminde kullaniminin sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
Calismada AISI 4340 ¢eligi kullanilmis olup ¢ok kapli (TiCN+A1,O3+TiN) kesici takim
ile yapilan ortogonal tornalama islemi neticesinde elde edilen kesme kuvvetleri
verilmigtir (Sekil 1.9). Ayrica farkli ilerleme degerleri icin kesici takimda meydana
gelen gerilme dagilimlan da calismada sunulmustur (Ucun vd. 2009). Elde edilen
sonuclara gore artan ilerleme degerlerine bagli olarak birim zamanda kaldirilan talag
kesiti artmaktadir (Sekil 1.10). Bunun sonucu olarak da kesici takima etkiyen basing ve

gerilme artmaktadir.

TICN+AL,O3+TIiN 0,1 mm/dev. TiCN+AL,O;+TiN 120 m/dk
450
600
400 O Deneysel B Deneysel
g 350 B Niimerik g 500 | | m Niimerik
< 300 { s
E 2 400 -
= 250 ;
v’
° =< 300 A
= 200 o
s £
é’ 150 | ::, 200 |
2 100 | 7
< < 1001
50 -
0 4 0
60 120 180 240 300 0,05 0,075 0,1 0,2
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Sekil 1.9. AISI 4340 malzemesi i¢in asil kesme kuvvetlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilagtirilmasi (Ucun vd. 2009).
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a)

c) d)

b)

Sekil 1.10. 120 m/dak kesme hizinda yapilan kesme igleminde kesici takimda meydana
gelen gerilme dagilimlar1 a) 0,05 mm/dev. b) 0,075 mm/dev. c¢) 0,1 mm/dev.

d) 0,2 mm/dev) (Ucun vd. 2009).

Yen ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismada ¢ok katmanli (Ium -TiN/ 3pum-

Al1203/ 6um-TiC) kesici takimlar kullanarak ortogonal kesme islemini niimerik olarak

incelemiglerdir. Caligmada talag geometrisi, kesme kuvvetleri, takim sicakligr ve

gerilme degerleri sonlu elemanlar metodu kullanilarak tahmin edilmistir (Yen, et

al.2004). Yapilan caligmada iki farkli kaplama modeli (Sekil 1.11) kullanilarak takim

kaplamalarinin termal etkileri arastirilmigtir. Elde edilen sonuglara goére kompozit

katmanli kesici takim ile tek katmanh kesici takim arasinda kesme kuvvetleri agisindan

Oonemli bir fark bulunmamaktadir. Calisgmada aym1 zamanda takim-talag temas boyu,

kayma agis1 ve talag kalinliginin her iki kaplama tiiriine bagl olarak degisimi de

aragtirilmastir.

Layer 1:
TiC (& pm)

Layer 2:
A1, (3 )

Layer 3: —
TiM {1 um)

Total coating layer
thickness= 10 um

Composite
coating layer |01}
TiC Al 0, TiN
(10 pm)

(2) (b)

Sekil 1.11 Yen ve arkadaslarinin ¢alismasinda kullandig: a) ii¢ fakli kaplama kalinligina

sahip b) esit kaplama kalinligina sahip kompozit kaplama modelleri (Yen, et al.2004).
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Grzesik yapmis oldugu calismada, karbonlu ve paslanmaz celiklerin ortogonal kesme
islemi sirasinda takim-talas ara yilizeyi davranislarini, sicakligi ve 1s1 transferi olaylarini
deneysel ve analitik olarak incelemistir. Orta seviyedeki Al,Os katmanli gelistirilmis
kaplama kullanimi, diger ticari kaplamalardan farkli olarak diisiik sicaklikta talas icinde
151 akisini biiylik Olgiide gelistirebilir. Bu durum 1s1 yayinimi analizi ile ispatlanmistir.
Elde edilen veriler, siirtiinme ve 1s1 transferine gore takim seciminin optimizasyonuna

ve tavsiye edilen temas sicakliginin korunmasi i¢in yardimei olabilir (Grzesik 2001).

Grzesik ve digerlerinin yapmis olduklar1 diger bir ¢alismada, belirli kesme kosullarinda
ve farkli kaplamali kesici takimlar i¢cin kesme kuvvetleri ve spesifik kesme enerjisi
sonlu elemanlar metodu kullanarak elde etmeye ¢alismislardir. Kaplamali ve kaplamasiz
karbiir takimlarla yapilan ortagonal kesme isleminin simiilasyonlarinda ticari Thirdwave
AdvantEdge yazilimi kullanilmistir. ISO P20 karbiir tabakasinin iistiine ince bir TiC,
TiN ve Al,O; tabakastyla kaplanmis takimlar kullanilmistir. Elde edilen cesitli termal
simiilasyonlar1 ol¢iilen kesme sicakliklariyla karsilastirilmis ve literatiirdeki verilere

gore tartisilmistir (Grzesik, et al.2005).

Grzesik ayn1 yilda yapmis oldugu diger bir ¢alismada ise ¢ok katmanli kesici takimlarla
celiklerin islenmesinde takim-talag ara yilizey sicaklignin hesaplanmasinda kompozit
katmanina bagli olarak analitik bir model gelistirmistir. Calismasinda kaplamali ve
kaplamasiz karbiir takimlardaki sicaklik alanlariin tespitinde temel dengeler metodunu
(MBE) uygulamistir. Niimerik sonuglar, temas uzunlugu, toplam 1s1 yaymimi ve takim
tizerindeki 1sinin dagilimi degerlerinin, deneysel ve analitik olarak elde edilmesiyle

desteklenmistir. (Grzesik 2005).

Kusiak ve digerleri yapmis olduklar1 calismada, bir kesici takimin termal davranislari
tizerinde kaplamanin etkisini incelemislerdir. Ana yap1 iizerindeki kaplama sisteminde
1s1 transferini basit bir 6rnek geometri ve gergek kesme kosullari altinda tornalama
deneylerine bagli olarak analizi yapilmistir. Takimda meydana gelen sicaklik i¢in termal

bolgeye yakin bir mesafeye yerlestirilmis sensor vasitasiyla 6lgmiis ve bunun icin 6zel
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bir deneysel diizenek gelistirmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda Al,O3
kaplamasi, takimda zayif bir 1s1 yaymimina yol agmistir (Kusiak, et al.2005).

Rech ve digerlerinin yapmis olduklar1 ¢alismada, is pargasi malzemesi kaplamali karbiir
takim ile talas arasinda tribolojik olgulari incelemislerdir. Takim ana yapisinda
tornalama prosesi boyunca 1s1 akisinin daha iyi anlasilmasi amaglamislardir. Ters 1s1
iletim metoduyla ortaklasa yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, takim talag ara
yilizeyindeki etkilesimler iizerinde kaplama malzemelerin faydali bir etkisi oldugu

belirtmektedir (Recha, et al. 2004).

Rech yapmis oldugu calismada, farkli kaplama malzemeleriyle kaplanmis kesici
takimlar kullanilarak talas olusum mekanizmasi, kesme kuvvetleri ve ara ylizey
sicakligindaki degisim ortaya konulmustur. Deneylerde WC-Co karbiirli takimlarin
tizerine, TiN ve TiAIN, TiAIN+MoS, gibi kaplamalarin yapildigi takimlar
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde, TiN ve TiAIN+MoS, kaplamalari,
kaplamasiz takimlarla karsilastirildiginda daha iyi bir performans gostermislerdir.
Takim-talas temas alani, deformasyon bolgesinin kalinlig1 ve kesici takim ana yapisina
181 yayimim gegislerinin azalmasina yol acan ara yiizey sicakligi énemli derecede

azalmistir. TIAIN kaplamasi ise orta seviyede bir performans gostermistir (Rech 2005).

Nalbant ve arkadaslart yapmis olduklari c¢aligmada, Inconel 718 siiper alagiminin
islenebilirlik 6zelliklerini kesme hizi, kesici takim geometrisi kaplama malzemesine
gore incelemislerdir. Deneylerde kesici takim kaplamasina bagli olarak, minimum
kesme kuvveti degeri, iist tabakast Al,O3 le kaplanmis kesici takimda elde edilmistir.
Minimum ylizey piriizlilik degeri, Ra, ise 15 m/dak kesme hizinda TiN tek katmanl
sinterlenmis karbiir kesici takimla yapilan kesme isleminde goriilmiistiir (Nalbant vd.

2006).

Yigit ve digerlerinin yapmis olduklar1 g¢alismada, kaplamali ve kaplamasiz kesici
takimlar kullanilarak kiiresel grafitli dokme demirin islenmesinde kesme hizinin etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Kesici takim olarak, 7,5 ve 10,5 um kalinliklarda ¢ok

katmanli olarak kaplanmis kesici takimlar ve kaplamasiz WC- Co olmak iizere {i¢ farkl
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kesici takim kullanmiglardir. Takim performansini takim asinmasi, ylizey piiriizliligi
ve kesme kuvvetleri acisindan degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
WC-Co kesici takim, takim asinmasi ve ylizey piiriizliliigii agisindan en koti
performanst gostermistir. Takim asinmasi yiizey plriizliligii ve kesme kuvvetleri
birlikte degerlendirildiginde dis katmaninda TiN kaplanmis 10,5 pm kalinliginda ¢ok
katmanli TiCN+TiC+TiCN+Al,O3;+TiN kesici takim kiiresel grafitli dokme demirin
ozellikle yiiksek hizlarda islenmesinde en uygun takim oldugu goriilmiistiir (Yigit et al.

2007).

Kaplama isleminin sert tornalama prosesindeki performasini arastirmak tlizere yapilan
bir caligmada da, sert parcalarin islenmesinde kullanilan PCBN kesici takim TiAIN ile
kaplanmistir. Calisma hem deneysel hem de nilimerik olarak gergeklestirilmistir.
Calismada tek kapli PCBN kesici takim i¢in sonlu eleman modeli olusturulmus ve
malzeme modeli olarak Johnson-Cook malzeme modeli kullanilmistir (Reginaldo et al.
2007). Elde edilen niimerik sonuglara gére; maksimum kesme sicakligi kaplanmis ve
kaplanmamis takima gore degismemektedir (Sekil 1.12-c). Buna karsin, kesici takima

etkiyen kesme sicakligi ise kaplamanin etkisiyle azalmaktadir (Sekil 1.12-d).

Sicakhik

Sicaklik

(a) (b)
Sekil 1.12 TiAIN kaplanmis PCBN kesici takim i¢in sonlu eleman ¢oztimleri
a) Kaplanmamis PCBN b) TiAIN kaplanmis
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(c) (d)
Sekil 1.12 (Devami) TiAIN kaplanmigs PCBN kesici takim i¢in sonlu eleman ¢oziimleri

c) Is parcasindaki en sicak nokta d) Takimdaki en sicak nokta (Reginaldo et al. 2007).
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2. TALAS OLUSUM MEKANIGI

2.1 Giris

Talas olusum mekaniginde malzeme {lizerinden talas kaldirma sirasinda, is pargasi takim
ve tezgah arasindaki iliskinin 1yi kurulmasi 6nemli yer tutmaktadir. Talas kaldirma; is
pargalar1 lizerinden istenilen boyut ve bicimdeki parcalari iiretmek icin kiigiik parcalarin
koparilmasi olarak tanimlanabilir. Talag olusumunun meydana gelebilmesi i¢in bazi

gereksinimlere ihtiyag¢ vardir. Bunlart su sekilde 6zetlenebilir.

e Secilen kesici takimin talas kaldirabilmesi igin belirli bir u¢ geometrisine sahip
olmasi gerekir.

e Kullanilan kesici takimin is parg¢asindan daha sert ve asinmaya kars1 direngli olmasi
gerekir

e Kesici takim malzemesinin, kesmeye kars1 gostermis oldugu direnci yenebilmesi i¢in

takim ile is parcasi arasinda belirli bir kesme hiz1 olmas1 gerekir.

Yukaridaki verilen talag olusumu sartlarinin bir anlamda Sekil 2.1 de geometrik ifadesi
verilmistir. Sekilden goriildiigli ilizere deforme olmamus talas derinligi (t;) kesici
geometrisinin is parcasina dalmasi ile t, seklini almaktadir. Talas kaldirma isleminde
kesiciye ait kesme kenar1 ig parcasinin belirli boliimiinii deforme ederek parga lizerinden
talagi ayirir. Talas kaldirilacak malzeme tizerindeki gerilmeler kesici kenara yaklastik¢a
artis gosterir. Gerilmelerin artmasi ve malzemenin akma sinirini ge¢mesi ile plastik
deformasyon meydana gelir. Bu esnada talas birinci deformasyon bolgesinden gecerken
kesme i¢in harcanan enerjinin bilylik cogunlugu 1s1 enerjisine doniisiir. Talas kaldirma
isleminde talagin deformasyonu birinci kayma bolgesinde bagslar. Kesme isleminde
kayma diizlemi (shear plane) elde edilene kadar metal deforme olmaz. Talas yiizeyinde
var olan ikinci deformasyon bolgesi genellikle ihmal edilir. Sekil 2.1 de verilen V
kesme hizin1 V. ise talas hizim1 ifade etmektedir. Genellikle V ve V. birbirine esit
degildir. Bunun nedeni; Takim talas ara yiizeyindeki siirtiinme katsayisidir. Siirtiinme

katsayis1 ve takim-talag temas boyu V. nin V den daha kii¢iik olmasina sebep olur.
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Sekil 2.1 Kesici takim ile malzeme {izerinden talas olusumu.

2.2 Talas Olusumuna Etki Eden Faktorler

Malzemelerden talas kaldirmak i¢in kesici takimin i pargasit malzemesinden daha sert
olmagy gerekmektedir. Kesicinin belirli bir kesme geometrisine sahip olmasi uygun
kesme parametreleri ile is pargasina belirli bir yiik uygulamasi gerekir. Is parcasi
{izerine uygulanan yiik, ilerleme yoniinde malzemeyi deforme etmeye calisir. Is parcasi
belirli bir bolgeye kadar deforme olduktan sonra biinyesinden malzeme ayrilacaktir.
Ayrilan bu malzemeye talag adi verilir. Talas kaldirma esnasinda kullanilan kesme
parametreleri talas olusumuna dogrudan etki etmektedir. Talas kaldirma isleminde en
etkin olan ii¢ kesme parametresinin (Kesme hizi, ilerleme ve talag derinligi) kesme
kuvvetleri tizerindeki etkisi asagidaki Slgeksiz grafiklerde ifade edilmistir (Sekil 2.2).
Grafiklerden goriildiigii lizere kesme esnasinda meydana gelen her ii¢ kuvvetten en
biiylik olan asil kesme kuvvetidir. Artan kesme hizina bagl olarak is malzemesi birinci
deformasyon bolgesinde daha hizli bir deformasyona maruz kalacaktir. Bir anlamda
sekil degistirme hizi artacaktir. Bu da kesme sicakliginin artmasina neden olacaktir.
Artan kesme sicaklig1 ise malzemenin daha kolay kesilmesine katkida bulunacagindan,

kesme kuvvetleri nispeten diismektedir.
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Sekil 2.2. Kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri lizerindeki etkisi

Artan ilerleme degeri ise birim zamanda kaldirilan talag miktarinin artmasina neden
olacagi i¢in her li¢ kuvvetin de artmasina neden olacaktir. Benzer sekilde artan talas
derinligi de kaldirilan talas kesitinin artmasina neden olacaktir. Bu da yine kesme

kuvvetlerinin artmasina neden olacaktir.

2.3. Talas Kaldirmada Meydana Gelen Kesme Kuvvetleri

Kesici takim talas kaldirma sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri kesici takimin
ideal sartlarda kesmesine etki ettigi gibi, malzeme maliyetine dogrudan yansidigi
bilinmektedir. Uretim esnasinda daha sert malzemelerin islenebilme zorunlulugundan
kesici takim malzemelerindeki iyilestirmeler zorunlu hale gelmis ve iiretimde karbiir ve
kaplamali1 karbiirler kullanilmaya baglanmistir. Bununla birlikte kesme hizlarinda
onemli artiglar ve iiretimde malzeme yiizey kalitesi bakimindan 6nemli iyilestirmeler
saglanmigtir. Kesme kuvvetleri, talas kaldirma sirasinda meydana gelen ve herhangi bir
degisken tarafindan dogrudan etkilenen en onemli ¢ikis degiskenlerindedir. Kesme
kuvvetleri iizerinde etkili olan degiskenler; ilerleme hizi, talas derinligi kesme hizi,

takim ve talas geometrisi, i malzemesi, takim-tezgah ¢iftinin dinamik karakteristigi,
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baglama sistemi, takim kesme yiizeyindeki asinmanin gelisimi, sicaklik ve titresim gibi
faktorler yer almaktadir. Takima etki eden kesme kuvvetleri, takim omrii hakkinda
onemli bilgi kaynagidir. Bu bilgi malzemenin islenebilirligi, kesici takim kirilmasi ve
asinmas1 bakimindan kullanilabilir (Akkurt 1992).Bir kesme isleminde kesici takima

etkiyen ii¢ yonli kuvvet bileskesi Sekil 2.3 da verilmistir.

Eesici taloim

_______

Sekil 2.3 Talas kaldirma isleminde kesici takimi etkileyen kesme kuvvetleri

Esas (Tegetsel ) Kesme Kuvveti: Donmekte olan is pargasina teget bir yonde is
parcasinin donmesine karsi direng gosteren kuvvettir.

flerleme Kuvveti: Kesilme diizlemi boyunca ve is eksenine paralel yonde etki eden
takim ilerlemesine direng gosteren kuvvettir.

Radyal (Pasif) kuvvet: Takim kuvveti veya radyal kuvvet olarak bilinir. Is parcasi

merkez cizgisine dik yonde etki eden kuvvettir.

Sekil 2.4 de ortogonal kesme isleminde kesici takim ucunda meydana gelen kuvvet
diyagrami verilmistir. Bu diyagram ilk defa Merchant (1945) tarafindan ortaya
konulmustur. Bu diyagrama gore kayma diizlemine normal (Ns ) ve siirtinme (F;)
kuvveti etki etmektedir. Bununla birlikte kesici takim yiizeyine etkiyen normal kuvvet
(Nc) ve siirtiinme kuvveti (Fc) dir. Kesici takima etkiyen diger iki kuvvet ise asil kesme
kuvveti (F,) ve pasif kesme kuvveti (F)) dir. Bu iki kuvvet ortogonal kesme
deneylerinde dinamometre vasitasi ile Ol¢iilebilmektedir. Kesme kuvvetleri Sekil 2.4 de
goriilen vektorler esas alinarak hesaplanabilir. Takim yiizeyi ve talas arasindaki

stirtlinme katsayisi teorik olarak bulunur.
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Is parcas
_— -

W (kesme hiz)

Sekil 2.4 Ortogonal kesme isleminde meydana gelen kesme diyagrami

Takim ylizeyine etki eden normal ve tegetsel kuvvetler;

F, =F.sina+F.sina (1)

N. =F, cosa—F,sina 2)

dir. Kayma diizlemi boyunca etkiyen siirtiinme kuvvetleri de;

F, =F cosg—F, sing (3)
“4)

N, =F_ sing+F cos¢

seklinde hesaplanabilmektedir. Sekil 2.4 de verilen o talas acisini ifade ederken,

siirtiinme agisin1 ve @ ise kayma acisini ifade etmektedir. Ozellikle kayma agis1 birgok

bilimsel ¢calismaya konu olmustur.
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2.4. Takim-Talas Ara Yiizeyindeki Siirtilnme

Takim-talas ara yiizeyindeki siirtiinme katsayisin1 deneysel olarak tespit etmek bir hayli
zordur. Bu nedenle, takima etkiyen kuvvet bilesenleri takim-talas ara yiizeyindeki
stirtiinme katsayinin elde edilmesi agisindan 6nemlidir. Yapilan bazi ¢alismalarda takim
talas ara ylizeyindeki siirtiinmeyi modellemek i¢in Coulomb modeli dikkate alinmistir.
Buna karsin bazi ¢alismalarda Coulomb modelinin takim-talas ara ylizeyindeki yiiksek
sicaklik ve diflizyon nedeniyle gegerliligini yitirdigini savunmuglardir. Coulomb

modeline gore takim-talas ara yiizeyindeki siirtlinme katsayist asagida tanimlanmistir.

Mu=tan [
(5)
F
B =tan"(u)=tan'| =
Ne (6)
F, F.sina+F cosa
H=""-= (7)

N, F.cosa—-Fssina

2.5. Kayma Diizlemi ve Kayma Acisi

Kayma diizlemine paralel olan kuvvet F, ve diizleme dik etkiyen kuvvet ise Fy dir.
Dolayistyla bu kuvvetler birinci defomasyon bolgesinde meydana gelen kayma agisi ile
dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla x ekseni ile ¢ agis1 yapan kayma diizleminde meydana

gelen kayma gerilmesi;
A ®)

seklinde analitik olarak hesaplanmaktadir. Burada A kayma bdolgesindeki talas kesiti
olup,

bt
sin ¢ )

olarak hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla kayma diizleminde meydana gelen gerilmenin

daha ac1k ifadesi
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. (FC cos ¢ _Ett sin ¢)sin¢ (10)

dir. Kayma diizleminde meydana gelen normal gerilme ise;

N, (F sing+F, cosg)sing

G:A_s: bt (11)

seklinde hesaplanmaktadir. Yukarida denklemde verilen “b” kesme genisligi ve “t” ise
talag kalinligidir. Kayma diizlemi agis1 (¢) ¢esitli fotomikrografi teknikleri kullanilarak
ta elde edilebilir. Fakat ¢okt saglikli sonuglar elde edilememektedir. Diger bir yontem
ise; talas oramini (cutting ratio) kullanmaktir. Bu metoda gore; talag orani (r) talas
derinliginin (t) talas kalinligina (t;) oranidir. Talag kaldirildigi zaman malzemenin

yogunlugunda herhangi bir degisiklik meydana gelmez.
t.bl=t,b.l (12)

Burada t talas kalinligi, b kesme genisligi, | ise kesme uzunlugudur. c ise kesilen talasa
ait degerleri ifade etmektedir. Kayma diizlemi agisinin tespitine yonelik iki farkl
yaklagim vardir. Bunlar maksimum kayma gerilmesi teorisi ve minimum enerji teorisi
dir. Minimum Enerji teorisi Ernst ve Merchant tarafindan ortaya konulmustur. Buna
gore kayma diizlemi; malzemenin kaymasi i¢in gerekli olan enerjinin minimum oldugu
diizlem boyunca gerceklesir. Kayma diizleminde meydana gelen Fg kuvvetinin R’ye

bagli ifadesi;
F, =Rcos(¢+,8—a) (13)

seklinde yazilabilir. Fs ayn1 zamanda,

Tt
F o =7.A = sin g (14)

dir. Buradan bileske kuvvet olan R ifadesi ¢ekildiginde;
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R _ ZbY, 1 (15)
- sin ¢ cos(¢+,8—a)

olur. Fc kuvvetinin de R ye bagli ifadesi ise;
Fo = Rcos(/i’—a) (16)

Buna gore Fc ifadesi, kayma diizleminde meydana gelen kayma gerilmesine bagl

olarak

- tht, cos(f-a)
¢ sin ¢ cos(¢+ﬂ—a) (17)

olarak elde edilir. Buradan da Fc ifadesinin ¢ ye gore tlirevi alinip sifira esitlenirse F.’
nin minimum oldugu durumdaki kayma agis1 (¢) elde edilmis olur. Boylece minimum

enerji teorisine gore kayma agist;

¢=7r p+a

4 2 (18)
olarak elde edilmis olur. Maksimum kayma gerilmesi teorisine gore kayma agisi;

T
p=—-f+a (19)

4

seklindedir. Sekil 2.5 te farkli is parcast malzemelerine ait kayma ag¢isinin degisimi

farkli teoriler i¢in verilmistir.
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Sekil 2.5 Farkli is parcast malzemelerine ait kayma acgisinin farkli teoriler i¢in degisimi

Kayma agis1 dolayli olarak deneysel yolla da elde edilmektedir. Bunun i¢in talas orani
kullanilmaktadir. Talas oranini elde etmenin en saglikli yolu deforme olmamis talas
kalinliginin deforme olmus talas kalinligina oranin (t;/t;) bulmaktir. Ortogonal kesme
sartlarinda t degeri takimin ilerleme degerine (f) esittir. Bu nedenle talas kaldirma islemi
sonrasinda elde edilen talas kalinlig1 (t;) Olgiilerek talas orani elde edilebilir. Talag
oranina bagli olarak birinci deformasyon bolgesinde meydana gelen kayma agisinin

degeri asagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilmektedir.

_ t _ ABsin ¢ (20)
t, ABcos(¢—a)
tang=— % (21)
I-rsine

Talas orani, deforme olmus talag kalinliginin 6l¢iilmesiyle bulunabilmesine karsin, bu
yontem c¢okta hassas degildir. Bunun da nedeni, deformasyonun etkisiyle talasa ait t,
degerinin ¢ok dogru olarak G6lgmenin miimkiin olmadigidir. Ciinkii deformasyonun
etkisiyle talasin 6n ylizeyi asir1 piirlizliidiir ve dogru bir 6l¢iim almak zordur. Bunun

yerine talag uzunlugunun 6l¢iilmesi daha dogru sonuglar vermektedir.
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2.6 Dik ve Egik Kesme

Kesme islemi i¢in endiistriyel alanda yaygin olarak dik (ortogonal) kesme ve egik
(oblique) kesme olarak iki tiirlii yontem kullanilir. Talas kaldirma isleminde kullanilan
dik (Ortogonal) kesme ve egik kesme islemi Sekil 2.6 de gosterilmistir (Seker 1997).
Ortogonal kesme kesici takimin kesme yapan kenarinin is pargasina dik olarak alindigi
kesme islemidir. Dik kesme daha ¢ok iki boyutlu bir kesme islemini temsil ettiginden
kesme mekanigine ait ampirik ifadelerin elde edilmesinde ve deneysel calismalarin
modellenmesinde daha cok tercih edilir. Egik kesme kesici takimin kesme yapan
kenarinin is parcasina dik olmadigi kesme islemidir. Bu kesme isleminde talas akisi

kesici kenarin egimine bagli olarak degismektedir.

Talag akma
Talag ag1st

Eesict kenar
efim agist

Sekil 2.6 Dik kesme ve egik kesmenin sematik gosterimi a) dik kesme, b) egik kesme
2.7 Takim-Talas Temas Boyu
Takim-talas temas uzunlugu, kayma agisi, deforme olmamis talas kalinligi, talag olusum
bolgesinin geometrisi ve metal kesme islemindeki biitiin siireglerle birlikte

degerlendirilmektedir (Marinov 1999).

Kesme kuvvetlerinin biiyiikliigii takim-talas arasinda temas uzunluguyla ilgilidir. iki

fazli ve kesikli talas ¢ikaran malzemelerin islenmesinde, kesici takim ve talas arasinda
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daha az temas uzunlugundan dolay1 ¢ok diisiik kuvvetler meydana gelir. Kesme hizinin
arttirtlmasi, kayma acisimi arttirdigi, daha ince talas olusturdugu ve temas uzunlugunu
azalttigl i¢in kesme kuvvetleri olduk¢a diismektedir. Sinirli temas uzunluguna sahip
takimlarla takim-talas arasindaki temas uzunlugu azaltilmak suretiyle kesme

kuvvetlerinde belirli diislisler saglanabilmektedir (Sahin 2003).

Takim-talas ara yilizeyindeki temas kosullari, takimin dmriiniin belirlenmesi noktasinda
biiylik bir 6nem arz etmektedir. Bu konuda en 6nemli verilerden birisi de takim-talas
temas uzunlugudur. Artan takim-talas temas uzunlugu takim yiizeyindeki sicaklik
dagilimim etkilemekte ve dolayisiyla asinma stirecini hizlandirmaktadir (Abukhshim et

al. 2004).

Talas kalinlig1, kayma ve talas agisinin bir fonksiyonu oldugu genel goriistiir. Pozitif
talas acisinin azalmasi ve talas kalinliginin artmasiyla birlikte, temas uzunlugu da
artmaktadir (Mativenga et al. 2006).Temas boyunu etkileyen diger faktorler ise, isleme
parametreleri, takim ve i pargast malzemesi ile kesme sivisi olarak gosterilebilir (Sadik

1993).

Talas kaldirma isleminde kullanilan tiim analitik yaklasimlar genellikle ortogonal
kesme sartlar1 baz alinarak elde edilmistir. Sekil 2.7 de Ortogonal kesme isleminde
meydana gelen takim-talas boyunun sematik gosterimi verilmistir. Ortogonal kesme
islemi talas kaldirma islemini iki boyuta indirgemekte ve deforme olmamis talas
kalinlig1 (t;) ilerleme degeri olarak baz alinmaktadir. Talas birinci deformasyon
bolgesini gegtikten sonra plastik deformasyona ugrar ve deforme olmamis talas kalinligi
(t) elde edilir. Kesme kosullari ve takim-is malzemesi ¢iftine bagl olarak talas ile

takimin temas ettigi uzunluk (l.) takim-talas temas boyudur.
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Sekil 2.7 Ortogonal kesme isleminde meydana gelen takim-talag boyunun (Ic) sematik

gosterimi.

Zorev, modelinde talas ile takim arasindaki bolgeyi iki parca halinde tanimlamistir. Bu
bolgelerden birisi olan yapisma bolgesi, plastik deformasyona neden olan normal
gerilmelerin meydana geldigi, kesici kenara yakin olan bolgedir (Sekil 2.8).
Stirtiinmeyle olusan gerilmeler genellikle malzemenin kayma mukavemetinden daha
kiigiiktiir. Bundan dolayr bu alanda siirtiinme ile olusan gerilmeler, normal
gerilmelerden bagimsiz ve is parcasinin kayma mukavemeti ile tanimlanabilir. Diger bir
bolge ise, yapisma bolgesinden sonra basglayan ve talasin takimdan uzaklastig1 noktaya
kadar olan kayma bdlgesidir (Sekil 2.8). Bu bolgede siirtiinme ile olusan gerilmeler
normal gerilmelerle baglantilidir. Kayma gerilmeleri yapisma bolgesinde sabit bir
noktadan baslar ve kayma bdlgesinin sonuna dogru azalmaktadir. Bu bolgedeki
sirtinme, Coulomb siirtinme kanunuyla tanimlanmaktadir. Bazi g¢aligmalarda ise,
takim-talag ylizeyinde bulunan kayma gerilme dagilimimin is pargast malzemesi ve
kesme kosullarindan bagimsiz oldugu vurgulanmistir. Ayrica kesici takimin kenarinda
kayma gerilmelerinin daima sifir oldugu goriisii savunulmustur (Bagchi and Wright

1987).

29



A
Op
7 c1(x)
[+ ]
bl
[~ t=k talas
2
—_ T =poy(X)
> > X
Yapisma Bol.| Kayma Bol. -
p alad y | -

Takim

Sekil 2.8 Ortogonal kesme sartlarinda takim talas yiizeyinde olusan normal ve tegetsel

gerilmelerin degisimi (Sartkulvanich and Altan 2005).

Takim-talas uzunlugunun o6lglilmesinde farkli metotlar kullanilmaktadir (Grzesik 2006).
Bunlar, olusan talagin fiziksel muayenesi yapilarak talas alt kenarini incelemek sureti ile
veya kesme esnasinda yiiksek hizlarda goriintii elde eden kameralar vasitasiyla temas
uzunlugu 6l¢iilebilmektedir (Mativenga at al. 2006). Sonlu elemanlar modellemelerinde
ise takim-talag temas uzunlugu iki parga olarak tanimlanmakta ve her iki bolge i¢in
farkl stirtinme modelleri dikkate alinmaktadir. Bununla birlikte tiim temas boyu icin
ayni slrtiinme modeli kullanan ¢alismalar da yapilmistir. Bunlarin disinda takim-talas
temas uzunlugunun tespiti icin arastirmacilar tarafindan pek cok matematiksel model
gelistirmistir. Gelistirilen bu modeller arasinda genel bir uyumdan s6z etmek miimkiin
degildir. Bunun da nedeni; gelistirilen analitik modellerin belirli bir is pargasi ve kesme
sartlar1 i¢in elde edilmis olmasidir. Dolayisiyla belirli bir is parcas1 ve kesici takim igin
gelistirilen model farkli kesici takimda gecerliligini yitirebilmektedir. Sekil 2.9 da
ortogonal kesme isleminde takim-talas temas boyunun etkisi, takim-talas temas
boyunun hesaplanmasina is pargasi malzemesi ve kesici takim malzemesinin mekanik
ozellikleri, tezgahtaki rijitlik, kesme parametreleri ve kesici takim geometrik 6zellikleri,

isleme kosullar1 v.s. gibi unsurlar birlikte degerlendirildikten sonra en saglikli sonuglar

elde edilebilir (Abukhshim et al. 2004).
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Sekil 2.9 Ortagonal kesme isleminde takim-talag temas boyunun etkisi (Abukhshim et
al. 2004)

Yapilan deneysel bir calisma sonucunda elde edilen veriler kullanilarak bir model
gelistirilmistir. Deneysel calismada %0,18 C ihtiva eden is malzemesi ve P25 karbiir
kesici takim kullanilarak, ortogonal kesme sartlar1 altinda kesme yapilmistir (Marinov
1999). Elde edilen deneysel veriler dogrultusunda olusturulan model ise;

I, t,

e 1,61.t——0,28 (22)

1 1

seklindedir. Yapilan deneysel bir ¢caligsmada ise; aliiminyum alasimi, bakir, karbon ¢eligi
ve paslanmaz c¢elikten olusan dort farkli is malzemesi igin farkli talag agisina sahip
kesici takimlar kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, takim-talas temas boyunu

her kesme islemi sonrasinda mikroskop yardimiyla tespit etmisler ve talas kaligini
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mikrometre vasitasiyla dlgmiislerdir (Toropov and Ko 2003). Bu sonuglar neticesinde

olusturduklar1 matematiksel model;
£ =2F (23)

seklindedir. Bu model, Poletika tarafindan elde edilen modelle miikkemmel bir uyum

icinde oldugu, yapilan ¢aligmalarla ortaya konulmustur.

Yapilan deneysel bir calismada ise, diisiik karbonlu ¢eliklerin farkli talas acilari, kesme
derinlikleri ve kesme hizlar1 kullanilarak yapilan ¢alismada olusan takim- talag boyunu
yiiksek hizda goriintii elde edebilen kamera yardimiyla tespit edilmistir (Sutter 2005).
Deneyler sonucunda elde edilen matematiksel model ise; ozellikle Toropov’un
modeliyle uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Sutter tarafindan ortaya konulan modelin

ampirik ifadesi ise;

| t
== 1,922 - 0,09 (24)

1 1:l

seklindedir. Biitiin bu modeller sonunda takim-talag temas boyunu biitiin kosullar i¢in
tespit edebilen ortak bir modelin olmadig1 goériilmektedir. Bunun da en 6nemli nedeni,

kullanilan kesici takim ve is malzemesi ¢esidinin fazla olmasidir.

2.8 Takim Yiizeyine Etkiyen Gerilmeler

Literatiirde yapilan ¢aligsmalarda ayirma teknigi, saydam safir takim teknigi veya foto-
elastik teknik kullanilarak talas yiizeyi tizerindeki gerilme dagilimlarin diizgiin olmayan

bir bicimde degisim gosterdigi ifade edilmistir (Barrov 1982). Sekil 2.10°da talas ylizeyi

tizerindeki gerilmeler gosterilmistir.
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Sekil 2.10 Talas yiizeyi tizerindeki gerilme dagilimi modelleri (Barrov 1982).

Zorev, modelinde talas ile takim arasindaki bolgeyi iki par¢a halinde tanimlamistir.
Sekil 2.11 de Ortagonal kesme sartlarinda takim talas yiizeyinde olusun normal ve
tegetsel gerilmelerin degisimi goriilmektedir (Zorev 1963). Plastik deformasyona neden
olan normal gerilmelerin meydana geldigi boliim kesici kenara yakin olan bolgedir.
Stirtiinmeyle olusan gerilmeler genellikle malzemenin kayma mukavemetinden daha
kiigiiktiir. Bundan dolayr bu alanda siirtiinme ile olusan gerilmeler, normal
gerilmelerden bagimsiz ve is pargasinin kayma mukavemeti ile tanimlanabilir. Yapisma
bolgesinden sonra baglayan ve talagin takimdan uzaklastigi noktaya kadar olan bdlge ise
kayma bdlgesidir. Bu bolgede siirtiinme ile olusan gerilmeler normal gerilmelerle

baglantilidir. Kayma gerilmeleri yapigsma bolgesinde sabit bir noktadan baglar ve kayma

33



bolgesinin sonuna dogru azalmaktadir. Bu boélgedeki stirtiinme, Coulomb siirtiinme

kanunuyla tanimlanmaktadir.

| -

Basma Talas
Gerilmesi
Kayma
Gerilmesi

Gerilme ———=

__--‘//
y///

Y 1|“§'“ a Bolgem Taklm Talag Temasimnmn

Sekil 2.11 Ortagonal kesme sartlarinda takim talas yiizeyinde olusan normal ve tegetsel

iz

gerilmelerin degisimi (Zorev 1963).

Baz1 caligsmalarda ise, takim-talag yiizeyinde bulunan kayma gerilme dagiliminin is
pargast malzemesi ve kesme kosullarindan bagimsiz oldugu vurgulanmistir. Ayrica
kesici takimin kenarinda kayma gerilmelerinin daima sifir oldugu goriisii savunulmustur

(Bagchi 1987).

2.9 Talas Kaldirmada Is1 Olusumu

Ortagonal kesme isleminde meydana gelen sicaklik Sekil 2.12 de goriildiigii gibi ii¢
bolgede olusan 1s1 enerjisiyle meydana gelmektedir. Bu kaynaklar; oncelikli olarak
birinci deformasyon bdlgesinin plastik deformasyonundan kaynaklanan 1s1 enerjisidir.
Ikinci olarak, ikinci deformasyon bélgesinde meydana gelen siirtiinme ve plastik
deformasyonla olusan 1s1 enerjisi ve son olarak ise, kesici takimin yan yiizeyinin is
pargasiyla temas ettigi li¢iincii deformasyon bolgesi olarak adlandirilan bolgede olusan

181 enerjisidir
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Sekil 2.12 Ortogonal kesme isleminde kesme sicakligini tayin eden 1s1 kaynaklari
(Abukhshim et al 2006).

Talas kaldirma esnasinda harcanan mekanik enerjinin  %90-95’1 1s1 enerjisine
doniismektedir. Bu 1sinin en 6nemli kaynagi ise onemli oranda plastik sekil degisiminin
meydana geldigi birinci deformasyon bolgesidir. Meydana gelen bu 1sinin biiylik bir
kism1 (=%80) talasa iletilir (Sekil 2.13). Geri kalan %20 lik dilim ise takim ile is
parcasina iletilmektedir. Dolayisiyla kesici takimda meydana gelen termal nedenli
hasar tiplerini en aza indirgemek i¢in maksimum 1sinin iletildigi talas ile takim temasini
en aza indirgemek gerekir. Bunun yani sira 1s1 iletim katsayis1 diisiik kaplama tiirleri ile

kaplanmis takimlar kullanildiginda, takima gecen 1sinin azaltilmasina katkida

bulunacaktir.
is pargas:
M—\’J - -mgl ’j
g f ol ai e
5 M
Qzq £ w0l
z .
E 40 Tala
e — =
2 2
Q1w 100 200 300

KHesme Hizi, midak

Sekil 2.13 Kesme esnasinda meydana gelen 1sinin yaymiminin takim, talas ve is

parcasina gore dagilimi (Grzesik 2008).
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Nathan Cook tarafindan gelistirilen analitik yaklasimda takim-talas ara ylizeyindeki

kesme sicakligi

Vt 0.333
104U (_]

oC K (25)

seklindeki ampirik ifade ile hesaplanabilmektedir. Burada verilen V: kesme hizi, t:
deforme olmamis talas kalinligi, K: is malzemesinin 1s1l yaymim Xkatsayisi, p: is
malzemesinin yogunlugu, C: 6zgiil 1s1 kapasitesi ve U ise spesifik enerjiyi ifade
etmektedir. Ortagonal kesme isleminde spesifik enerji ise

FV (26)

c

B Viw

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemde ise Fc: asil kesme kuvvetini, V: kesme hizini,

w ise kesme genisligini ifade etmektedir.

2.10 Kesici Takimlarin Kaplanmasi

WC kesiciler ilk olarak 1920’li yillarda Almanya’da elmas kullaniminin pahali
olmasindan dolay1 yeterli kalip malzemesi iiretmek amaciyla gelistirilmistir. Bu
kesiciler aginmaya direncli, yiiksek sicaklifa dayanikli malzeme smifindan olup, sert
karbiir parcaciklarm yumusak ve siinek metallerle birlestirilmesiyle iiretilmistir. Once
tungsten karbiir ile kobalt baglayici kullanilarak dokiim yontemiyle giicliikle
tretilmistir. Fakat bircok hatalara sahip bir yap1 gozlendigi i¢in kesici takim ve kalip
malzemesi olarak tatmin edici bulunmamstir. 1923 yilinda Fransa’ da toz metaliirjisi
teknigi ile ince tungsten karbiir tozlarla az miktarda demir, nikel veya kobalt tozlar
kanistirilarak preslenmistir. Sonra yaklasik 1300 °C’ de sinterlemeye tabi tutulmus ve
kobalt en 1yi matris olarak ortaya ¢cikmistir. O zamandan itibaren WC-Co esasl karbiirlii
malzemeler, farkli malzemeler ve kesme operasyonlari i¢in degisik tipleri olan karbiirler

gelistirilmistir. WC kesicilerin ergime derecesi 2850 °C ve sertligi 2100 HV olarak 40
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m/dak.’dan 350 m/dak.’lik kesme hizina kadar sertligini ve kesiciligini kaybetmeden
etkili bir sekilde kullanilabilmektedir (Sahin 2000).

Karbiir takimlar {izerine ¢ok ince sert bir tabakanin kimyasal buharlagtirma metoduyla
kaplanmasina 1980’ 1i yillarda baslanmistir. Bu metot ile kaplamali takimlarin {izerine
10 um’ den daha az kalinlikta ince bir tabaka sikica baglanmakta, kaplama maddesi
olarak TiC, TiN, Ti (C, N), Hf N ve Al,O; kullanilmaktadir. Burada TiN, daha diisiik
stirtiinme katsayis1 verdigi ve kesici kenarda talag birikmesini (BUE) azalttig1 i¢in daha
ince oldugundan dis tabakada, Al,Os ise yiiksek sicakliklarda kimyasal kararliligi ve
abrasiv aginma direnci sagladigindan dolay1 ikinci katman olarak kullanilmaktadir. TiC’

de ana malzeme iizerinde, dayanim ve asinma direnci daha iyi oldugu i¢in, ilk katmani

olusturmaktadir (Jindal 1999).

TiC, TiN ve Al203 kaplamalarin asmmmaya diren¢li olmasinin ana sebebi, kesici
yilizeyinde yapigsmanin oldugu yerde difiizyon asinmasina karst direng gostermesinden
kaynaklanmaktadir. Cok katli kaplamalar takima her tiirli iste kullanilma sansi
vermektedir. Bu tlir kaplamalar genellikle fiziksel buharlastirma yontemi (PVD) ile
yapilmaktadir. Kaplamalarda kullanilacak metal atomlar1 boslugun i¢inde buharlastirilir,
iyonlastirilir ve takim yiizeyine yiiksek voltajla yaydirilir. Bu islemde karbon atomu
iceren diisiik basing kullanilir. Kaplamalarin takim yiizeyine yapismasi yaklasik 500 °C
sicaklikta gerceklesir. Kimyasal buharlastirma yontemine (CVD) ye gore daha disiik
kaplama sicakligt daha diisiik kalici gerilme olusturur. Buna ilaveten kaplama
tabakasinin tane boyutunu incelttigi icin PVD islemi sinterlenmis karbiirler icin daha
cekicidir (Sahin 2000). Karbiirlii kesici takimlar {izerine yapilan kaplama
malzemelerinin temel fonksiyonlar1 agsagida verilmektedir. Ayrica Sekil 2.14te asagida

ozellikleri verilen kaplama tiirlerinin uygulama sekillerine bir 6rnek verilmektedir.

e TiN: Takimin abrasyon direncini arttirmak amaciyla kullanilan bir kaplama
tirtidiir ve kaplama rengi altin rengindendir. Sertlik degeri 2300 HV ve
stirtlinme katsayis1 0,3 tiir. Bu kaplama tiirti 600°C’ye kadar termal kararliligim

muhafaza etmektedir.
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TiCN: Celik malzemelerin islenmesinde kullanilan kesici takimlara uygulanan
bir kaplama tiiriidiir. TiN den daha iyi bir asinma direncine sahiptir. Gri bir
renge sahip olan bu kaplamanin sertligi 3000 HV ve siirtiinme katsayis1 0,4 diir.

Bu kaplama tiirti 750°C ye kadar termal kararliligini koruyabilmektedir.

TiAIN ve TiAICN: Kuru kesme sartlarinda da kullanilabilen bu kaplama tiirti
yiiksek kesme hizlarinda yiiksek takim omrii elde etmek amaciyla kullanilan bir
kaplama tiirtidiir. Siyah bir kaplama rengine sahiptir. Vikers sertlik degeri 3500
ve siirttinme katsayis1 0.45 dir. Bu kaplama tiirii 800-900°C sicakliklarda termal

kararliligini korur.

TiN Tic wc/c

TiN TiAIN

TiN

Sert/Yumusak
Kaplama

Tek Kapl Nane Kapl

Sekil 2.14 Sinterlenmis karbiir kesici takimlarda kullanilan degisik kaplama tabakalar1

(Davim 2005).

WC-C ve MoS;: Takim-talas ara ylizeyinde kat1 yaglayic1 6zelligi olan bir
kaplama tiiriidiir. Bu nedenle siirtlinme kaynakli 1s1 olusumunu 6nemli oranda
azaltmaktadir. Siirli bir termal dirence (300°C) sahiptir. Bu tiir kaplamalar
aliminyum, bakir ve demir digi malzemeler gibi yiiksek yapisma egilimi
gosteren malzemelerin islenmesinde kullanilir. ~ Siirtiinme katsayis1 0,1

civarindadir ve koyu gri renktedir.
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Aragtirmalar, sinterlenmis karbiir takimlarin TiC, TiN, Al203 gibi malzemelerde degisik
metotlarla kaplanmasina yoneliktir. Kaplanmis karbiir takimlarla daha uzun takim 6mrii,
daha fazla tretim artisi, daha kolay talas akisi saglanmaktadir. Kaplama; kesme
kuvvetini, olusan 1s1y1 ve aginmay1 biiylik oranda azaltarak gecici bir yaglayicilik gérevi
yapmaktadir. Her bir kaplama malzemesinin kendine haz avantaj ve dezavantajlari
vardir (Cizelge 2.1). Bu ozellikle daha kaliteli ylizey elde edilmek istenildiginde, kesme
esnasinda daha yiiksek hizlarin kullanilmasina imkan saglar. Kaplamanin yaglayici ve
talag yapismasini Onleme ozelligi, talas kaldirmada olusan gerilim ve 1s1 miktarimni
bliyiik oranda azaltir, dolayisiyla takim 6mriinii de arttirmaktadir. Takimlardan gerekli
istiinliigii saglamak icin takimlarin talas yiizeylerine yaklasik 0,25 mm kalinliginda ince
bir tabaka kaplanarak iiretilmektedir. Bu tabakanin esas gorevi termal iletkenlige sahip
tok WC-Co alagimlarindan olusmaktadir. Toz metaliirji teknikleriyle otomatik pres

araciligryla bu tip kompozit iiretimi miimkiindiir (Sahin 2000).

Cizelge 2.1 Farkli kaplama maddelerinin fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmasi

(Pfouts 2001).
Eimyaszal Cksidasyon sertlik sicak Serthik
lkeararlililk Direnct (20
Tyi A0 Alx0s Tic A0
Tis TiA TiCTT Tis
T Tik ALOs T
TiCTT TiCIT Tis TiCTT
Eati TiC TiC TN TiC

Paslanmaz c¢eliklerin islenmesinde TiC, TiCN, TiN kaplanmis kesici takim, TiCN, TiC,
Al205 kaplanmis kesici takimdan daha diisiik kesme kuvvetine neden olmustur. TiC,
TiCN, TiN kaplanmis kesici takimin daha diisiik kesme kuvvetlerine neden olmasi
kesici takim talas yiizeyindeki diisiik siirtiinme katsayisina atfedilebilir. En iistteki TiN
kaplama diger kesici takimin en {iist kaplama tabakas1 Al,Os’den daha diisiik siirtiinme
katsayisina sahiptir. Bu nedenle TiN ile kaplanmis kesici takimlarda kesici takim talas

ylizeyinde is parcasi malzemesi daha az yapisma egilimi sergiler. Daha az yapisma
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egilimi nedeni ile kesici takim talas yiizeyinde takim-talas temas uzunlugu kisalir ve bu

da kesme kuvvetlerini azaltir (De garmo et al 1997).

Kaplama tiirtiniin oldugu kadar kaplama sayisinin da kesme sicakligi ve 1s1 yayimimi
tizerinde dnemli bir etkisi vardir. Artan kaplama sayisiyla birlikte kaplama malzemesine
iletilen 1s1 miktar1 azaltilabilir (Sekil 2.15). Bu sayede kesme esnasinda meydana gelen
1s1n1n bilyiik ¢ogunlugu talasa iletiligi i¢in kesici daha az kesme sicakligina maruz kalir.
Bunun sonucu olarakda kesme esnasinda meydana gelen termal kaynakli aginma en az
seviyeye indirgenmis olur. Sekil 2.15’de goriildiigii lizere tek kaplama malzemesiyle
(TiC) kaplanmig takim ile ¢ok kapl (TiC+Al,O3+TiN) kesici takimin talag kaldirmasi
esnasinda meydana gelen 1sinin yaymimi karsilagtirllmistir. Cok kalpli kesici takimda
meydana gelen toplam 1s1 miktarinin biiyiilk miktar1 talasa iletilmektedir. Bunun da
nedeni kullanilan kaplama malzemelerinin diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip
olmalaridir. Bununla birlikte Sekil 2.15°de verilen takimin en st ylizeyinde kullanilan
kaplama tiirlinlin (TiN) daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmasi nedeniyle ¢ok
kapl kesici takimda siirtiinme kaynakli meydana gelen 1s1 olusumu TiC kapli kesici
takima nazaran daha diigiiktiir. TiC kapl kesici takim daha yiiksek kesme sicakliklarina
dayanabilirken, ¢ok kapli kesici takimin en iist yiizeyinde yer alan TiN daha diisiik
kesme sicakliklarina dayanabilmektedir. Fakat negatif olan bu 6zellik ikinci kaplama
olan Al,O; kaplama ile telafi edilmeye calisiimistir. Clinkii Al,O; kaplama daha ytiksek

sicakliklara dayanabilen bir kaplama tiirtidiir.

(a) AISI 1045 (b) AISI 304

i P

Gy < Qg stirtinmeliis1 akist; g;y > g;2 talaga gegenisi . @z > §yy Kaplanan malzemeye gecen 1si

o1y > arp Termal difiizyon; vy =V, Kesme Hizi

Sekil 2.15 Kaplama tiirli ve sayisinin 1s1 yayinimu iizerindeki etkisinin sematik ifadesi

(Grzesik 2008).
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Takim ylizeyine yapilan kaplama islemi sadece meydana gelen 1sinin yaymimi
acisindan degil ayn1 zamanda takim aginmasi yoniinden de énemli bir unsurdur. Gerek
kaplama malzemesinin siirtiinme katsayis1 ve gerekse termal direnci takim aginmasini
dogrudan etkileyecektir. Sekil 2.16’da farkli kaplama tiirlerinde kaplanmis PCBN kesici
takimin AISI 4340 malzemesinin tornalanmasi sirasinda gosterdigi asinma davranigi
verilmektedir. Sekil 2.16°’da aym1 zamanda kaplama tiirline bagli olarak kesme
kuvvetinin kesme uzunluguna bagl olarak degisimi de verilmistir. Her iki grafikte de
ortak olan nokta, kaplamasiz olan kesici takimda meydana gelen hem aginma hem de
kesme kuvvetinin daha biiyiik oldugudur. Buna karsin TiAIN kaplama tiirliniin iki farkl
sekilde uygulanmasi bile hem takim aginmasin1 hem de kesme kuvvetini etkilemektedir.
Bir anlamda TiAIN’nin nano boyutta kaplama seklinde uygulanmasiyla kesici takimin

takim omrii artarken, kesme kuvveti de azalmaktadir.

0.35
= 0.30 -
£ ’ /'/ /
£ 025 v
: =
@ 020 g/ e
= ped i o Haplamazz| |
5 0.15 ot
z . o " AICN
Z ﬁ%/ « TIAIN
% 005 N
- E —
-] + TidIN-Nano
£ 000 : : : : .
0 5 10 15 20 25 30

Kesme Uzunlugu (km)

Sekil 2.16 Kaplama tiirliniin yanak aginmasi ve kesme kuvveti lizerindeki etkisi
(Coelho 2007).

100

o Kaplamaziz |
u AN
* Tikln
& TiAIN-Mano
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Sekil 2.16 (Devami) Kaplama tiiriiniin yanak aginmasi ve kesme kuvveti tizerindeki

etkisi (Coelho 2007).
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3. KESME ISLEMININ NUMERIK MODELLENMESI

3.1 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu, ilk defa karmasik olan problemleri basit alt programlara
ayirarak bu alt programlarin kendi iginde ¢odziimlenmesi ile sonucunun bulundugu,
bilgisayar ¢oziimiine uyarlanarak matris formundaki denklemlerin kullanildig1 sayisal
bir yontemdir. Temelinde 1960 yilinda Clough tarafindan kullanilmis, ugaklarin yapisal
analizlerin gelistirilmesi temeline dayanmaktadir. bilgisayarin sanayide etkin olarak
kullanilmas: ile birlikte pahali deneysel yontemler kullanilarak incelenebilen makine
elemanlarinin kolayca incelenebilmesi ve mukavemet analizlerinin kisa siirede yapilip
optimum tasarimlarimin  gerceklestirilebilmesi saglanabilmistir. Glinlimiizde ise
bilgisayarlarin hizla gelismesi ve daha kapasiteli bilgisayarlarin kullanilabilmesi ile

isletmeciler ve miihendisler tarafindan kullanimi artmustir.

Yaklagik son 50 yilda yapilan g¢alismalarda talash imalat konusundaki problemleri
¢ozmeye yonelik bir takim analitik ve nilimerik yaklasimlar gelistirilmistir. Son
zamanlarda sonlu elemanlar metodu talagl imalata yonelik problemlerin ¢6ziimiinde
yaygm olarak kullamlmaya baslamistir. Ozellikle bu amag igin tasarlanmis ticari
yazilimlarin artmasi ile birlikte, elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla ciddi oranda

ortismektedir.

Talas olusumu kesme isleminin temelini teskil etmektedir. Arastirmalarin temelinde
kesme kuvveti, kesme sicakligi, takim asinmasi, takim tutucu, ¢apak olusumu, talas
olusumu ve modellenmesi, talas kirilmasi bulunmaktadir. Talagli imalat konusunda
ciddi arastirmalar yiiriiten CIRP (uluslararas: tiretim miithendisligi akademisi) tarafindan
yapilan arastirmalarda ¢aligmalarin %43 deneysel, %32 analatik modelleme ve %18’de
sonlu elemanlar yontemi olan niimerik modelleme yontemlerinin kullanildig1 tespit
edilmistir. Son yillarda metal kesmede uygulanan sonlu elemanlar modeli bilgisayar

teknolojisinin gelismesi ile birlikte hizli bir sekilde yayginlagmistir.
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Deneysel ve analitik metotlarla karsilastirildiginda sonlu elemanlar metodunun talas

olusum analizinde kullanilmasi1 baz1 avantajlar saglamaktadir. Bunlar;

e Malzeme oOzellikleri, sekil degistirme miktari, sekil degistirme hizi ve sicakligin
bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

e Takim talas ara yiizeyi yapisma ve kayma bolgesi olarak ayr1 ayri modellenebilir.

e Talasin serbest ylizeyi gibi non-linear geometrik sinirlar kullanilabilir.

e Kesme kuvveti, ilerleme kuvveti ve talas geometrisi gibi degiskenlerin yani sira

lokal gerilmeler ve sicaklik dagilimlari da elde edilebilir.

Sonlu elemanlar metodu 1970’den bu yana bir¢ok arastirmaci tarafindan isleme
simiilasyonunda kullanildi. (Ng and Aspinvall 2002). Buna ilaveten ticari FEM
programlari talag olusumu simiilasyonu icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanilan
bu programlar igerisinde en ¢ok tercih edilenler ABAQUS, MARC, DEFORM 2D,
FORGE 2D, ALGOR, FLUENT, LS DYNA olup, bu alanda biiyiik ilerlemeler
saglanmistir. 1970 den 1999 yillar1 arasinda ticari FEM programlari ve modelleme

teknikleriyle yapilmis ¢alisma sayis1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

45 H ] Eulerian B Lagrangian
40 HEZd In house 1 Commerical
B 11111 Rt
= 35 B4Centinuous chip M Segmental chip
B30
)
S
G|
= 20
E ;
= N
£ 10 3
s :
a
0 |
1970-80 1980-590 1990-95 199699

Tillara gére dagilimi

Sekil 3.1 Metal kesme isleminin modellenmesinde kullanilan yaklasimlarin yillara

gore dagilimi (Ng and Aspinvall 2002).
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Sekil 3.1°de goriildiigii lizere kesme isleminin modellenmesinde {i¢ farkli teknik
kullanilmaktadir. Bu teknikler asagida kisaca agiklanmustir. Eulerian yaklasimi; Bu
yaklasimda sonlu eleman ag1 (mesh) sabittir. Mesh yapisinda zaman i¢inde bozulma
veya carpilma olmadigindan, yeniden mesh iiretimi ger¢eklesmemektedir. Fakat bunun
yapilabilmesi i¢in talas seklinin Onceden tanimlanmasi gerekmektedir. Bu yoOntem
kararli kesme prosesi (steady state of cutting process) i¢in gegerlidir. Dolayisiyla
degisken olan kesme kalinliklarinda (frezeleme), yiliksek hizda kesmenin ve kopuk talas
olusumunun modellenmesinde bu yaklasim kullanilamaz. Her kesme adiminda mesh
yapisi yenilenmediginden ¢oziim siiresi oldukc¢a kisadir. Sekil 3.2 de bu yontemle takim
talas ara yiizey sicakligini tespit etmek i¢in olusturulmus bir sonlu eleman sonucu

verilmistir.

{U}x,‘,, Yol

¥
Eulerian

Sekil 3.2 Ortogonal kesme isleminin modellenmesindeki Eulerian yaklagimi

Lagrangian yaklasimi; Bu yaklasimda mesh malzeme ile birlikte akmaktadir. Bir
anlamda talas olusumunun her asamasinda mesh yapisi degismektedir. Buna bagh
olarak da eleman ve diigiim sayis1 da degisebilmektedir (Sekil 3.3). Bu yaklagimda talas
seklinin onceden tanimlanmasi gerekmez. Dolayisi ile elde edilen talas sekli deneysel

olarak elde edilen talas sekline benzemektedir.
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{UYert,

(e,

Lagrangian

Sekil 3.3 Ortagonal kesme igleminin modellenmesindeki Lagrangian yaklagimi

Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) yaklasimi; Bu yaklasim adindan da anlagilacag:
tizere yukarida verilen her iki yaklasimi birlestirmektedir. Bu yaklasimda mesh is
malzemesinden bagimsiz hareket etmesine izin verilir. Buda yiiksek oranda sekil
degisiminin meydana geldigi analizlerde olduk¢a 6nemli bir unsurdur (Sekil 3.4).
Birgok ticari yazilim programlar1 bu yaklagimi kullanmaktadir. Bu yaklasimda sadece
stirekli talas olusumu degil, ayn1 zamanda kesikli talag olusumunun modellenmesi de

mumkindiir.

Sekil 3.4 Ortagonal kesme islemindeki ALE yaklagimu ile elde edilmis sonuglar (Guo
and Wen 2005).
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Ortogonal kesme isleminin modellenmesinde ¢ogunlukla kaplanmis kesici takimlar
tercih edilmistir. Buna karst son birka¢ yil igersinde kaplamanin da etkisini
modellemeye yonelik c¢alismalar goze ¢arpmaktadir. (Leopold et al 2001, Yen et al
2003). Yapilan bu ¢aligmalarda tek kaplama etkisinin yani sira ¢oklu kaplamanin etkisi
de incelenmistir. Sekil 3.5’te metal kesme isleminin simiile edilmesinde kullanilan

yazilimlarin kullanildig1 ¢aligmalardaki sonlu eleman modelleri verilmistir.

Sekil 3.5 Bazi ticari yazilimlar kullanilarak ortagonal kesme isleminin modellenmesi:
a) Deform-2D (Yen et al. 2004) ,(Umbrello et al. 2007), (Ee et al. 2005)
b) ABAQUS (Lei et al. 1999 ) c) I-FORM?2 (Rosa et al 2007)
d) FORGE2 (Ng et al. 1999) e), f) AvantEdge (Kalhori 2007), (Gresik et al 2005)
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Genel sonlu eleman ifadelerinde diigiim deplasman vektorii ile rijitlik matrisinin

carpimu yuk vektoriine esittir. Buna gore;
[K]u]=I[F] 27)

Burada [K] global rijitlik matrisi, [U] deplasman vektorii ve [F] ise yiik vektoriidiir.
Fakat talas kaldirma islemi zamana bagli bir dinamik modelleme gerektirdigi i¢in (28)

nolu ifade;
[Fo )=k Ju T w0 |+ )5 @)

seklini alir. Burada M' soniim matrisi, U Diigiim hiz vektorii M* kiitle matrisi;

L.J. diiglim ivme vektoriidiir. Deform 2D yazilimi malzemeye ait mekanik ve termal
ozellikler girilip, sinir sartlar1 uygulandiginda yukaridaki (28) nolu denklem ¢oziilmiis
olup her bir diigiimdeki yer degistirmeler elde edilmektedir.

3.2 Malzeme Modeli

Kesme isleminin modellenmesinde deneysel verilere yakin sonug elde edebilmek i¢in
malzeme oOzelliklerinin ¢ok 1iyi tanimlanmasi Onemlidir. Malzeme 06zellikleri
tanimlanirken malzemenin sadece mekanik 6zelligi degil termal 6zellikleri de dikkate
alimmalidir. Bu amagcla bircok malzeme modeli gelistirilmistir. Bu modellerden bazilari
sekil degistirme hizi daha diisiik olan sekillendirme islemlerinin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Buna karsin sekil degistirme hizi ¢ok yiiksek olan talag kaldirma
isleminin modellenebilmesi i¢in farkli sekil degistirme hizlarinda malzemenin gostermis

oldugu davranis1 ifade eden modellerin kullanilmasi gerekmektedir.
Talash imalatin modellenmesinde en yaygin olarak kullanilan modellerin baginda Oxley

ve Johnson-Cook malzeme modelleri gelmektedir. Ozellikle Johnson-Cook malzeme

modeli; sicakliga, sekil degistirme hizina ve sekil degistirme sertlesmesini dikkate
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almaktadir. Dolayis1 ile yapilan bilimsel ¢alismalarda en ¢ok tercih edilen ve deneysel
verilere en yakin sonuglar veren bir modeldir. Ortogonal kesme islemini modellerken
iki unsuru dikkate almak gerekir. Bunlardan biri kesici takim digeri ise is pargasidir.
Kesici takim yeterince keskin ve herhangi bir aginmaya ugramadigi kabul edilir. Bu
nedenle bir¢ok ¢aligmada kesici takim rijit olarak modellenir. Malzeme modeli olarak
kullanilan Johnson-Cook esitligi bir anlamda sadece is parcasini ifade eden denklem

(29) da verilmistir.

5=|a+ B(g—)”{uc1n{§ﬂll_(:m—TT,rjm] (29)

Burada; & malzemenin akma gerilmesi, & sekil degistirme hiz, z_referans sekil

degistirme hizi, & esdeger plastik sekil degistirme, A akma gerilmesi sabiti, B sekil
degistirme sertlesmesi katsayisi, n sekil degistirme tissii, C sekil degistirme hizina baglh
katsay1, m sicakliga baglh katsayi, T sicaklik, T, oda sicakligi ve T, ise malzemeye ait
ergime sicakligidir. Bu denklemdeki sabitler Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) test
diizeneginden elde edilmektedir (Pereira and Lerch 2001).Jhonson-Cook malzeme
modelinin en 6nemli 6zelligi is parcast malzemesine ait akma mukavemeti degerlerini,
sicakliga, sekil degistirme hizina bagl olarak ifade ediyor olmasidir. Sekil 3.6 da
verildigi gibi malzemenin gerilme-sekil degistirme grafigi sicakliga ve sekil degistirme
hizina bagh olarak degismektedir. Artan sicaklik degeriyle birlikte malzemenin
mukavemeti diisecektir. Bununla birlikte artan sekil degistirme hizi da malzeme

mukavemetinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.6 AISI 4340 malzemesinin gerilme ve sicakliga bagh sekil degistirme hizinda
meydana gelen flow stres degerleri
Kesme siiresi tamamlanincaya kadar simiilasyonu yapilan kesici takim is pargasina
dalarak kaldirilacak talasi kesmektedir. Malzeme iizerindeki AB hatti boyunca talag
ayrilmasini1 BC takim talag ara ylizeyi boyunca kaymay1 belirlemek amaci ile bir temas
ylizeyi tanimlanmistir. Temas halindeki malzeme ve kesici baslangigta ayr1 veya
temasta olduguna karar vermek amaci ile biiylik bagil hareketlere imkan veren Coulomb

siirtinme modeli kullanilmastir.

Yapilan calismada talas agisinin artmasi ile beraber talas kalinliginin azaldigi buna
karsin talas hiz1 ile kayma diizlemi agisinin arttig1 belirlenmistir. Aliiminyum alagimli
parcalarin islenmesinde talas agisindaki azalma aliiminyum alasimlari i¢in siireksiz talas
olustugu, kayma onii agisinda bir azalmaya ve kayma diizlemindeki acisindaki artisin
dislokasyon yogunlugunda bir artisa sebep oldugu, bununda talas kaldirma sirasinda
plastik deformasyonu tanimlayan kayma ve kayma onii acisinin isleme sertlesmesinin
olugsmamasina sebep, oldugu bakirin islenmesinde ise kayma diizlemi agisinin azalmasi

ile isleme sertlesmesinin gerceklestigi gorilmiistiir (Wince 2002).
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3.3 Kesme Kuvveti ve Gerilmelerin Modellenmesi

Kesme kuvvetinin modellenmesi ile ilgili olarak literatiirde cesitli ¢alismalar mevcuttur.
Literatiirde yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir boliimii esas kesme kuvveti lizerinedir. Esas
kesme kuvveti ¢ok sayida parametre kullanilmak suretiyle ifade edilmektedir. Esas
kesme kuvvetinin sonuglarinin giivenilir olarak alinabilmesi i¢in kuvvet modelinde
kullanilan kesme parametrelerin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde bu alanda
yapilmis analitik ve deneysel ¢aligmalar mevcuttur. Kesme sirasinda kesici takimda
olusan gerilmelerin modellenmesi ve sonuclarin elde edilmesi ile ilgili fazla sayida
calisma bulunmamaktadir. Kesme kuvveti ve gerilmelerin modellenmesini kapsayan
calismalar genelde 2 boyutlu olarak yapilmis olup kesici takim iizerine gelen normal ve
kayma gerilmeleri, esas ve pasif kesme kuvvetleri g¢esitli parametreler yardimi ile
modellenmigtir. Kesme kuvvetleri ve gerilmelerin modellenmesinde kullanilan kesme
parametrelerinin  analitik  yaklagimlarinin  zor ¢6ziimlenebilirligi ve deneysel
calismalarinin maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeni ile giivenilir ekonomik ve kesme
sartlarina uyabilen kolay ve uygulanabilir modellerin gelistirilebilmesi amaclanmistir.
Yapilan literatiir aragtirmalarinda AISI 4340 malzemesi {izerinden talas kaldirma
esnasinda meydana gelen kesme kuvvetlerinin deneysel olarak yapilmasi, kesici takim
lizerine gelen kesme kuvvetlerinin, takim iizerinde meydana gelen gerilmelerin ve
kesme esnasinda olusan kesme 1sisinin sonlu elemanlar metoduna dayalit DEFORM 2D
paket programi kullanilarak modellenmesi ve deneysel c¢alisgma verileri ile
karsilastirarak degerlendirilmesi olarak tanimlanabilen bu arastirma konusunun,

literatiirden farkli 6zellikler olusturmasina neden olmaktadir.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1 Deneysel Calismalar

Bu calismada, AISI 4340 malzemesinin islenerek, elde edilen kesme kuvvetleri
sonuglart deneysel ve nilimerik olarak karsilastirllmistir. Bu amagla, farkli kesme
parametreleri kullanilarak, kaplamali ve kaplamasiz karbiir kesici takimlar ile islenen
AISI 4340 malzemesi lizerinden ortagonal kesme sartlar1 altinda kesme deneyleri
yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kesici takimlar ISO standardina gore tek
noktadan kesme yapan talas kiricisiz ve farkli kaplama kalinliklarinda WC kesici
takimlar kullanilmus, iiretici firmanin tavsiye ettigi kesme parametreleri sinirlart i¢inde
kalmak sart1 ile bir dizi testler yapilmistir. Bununla birlikte takim {izerinde olusan

kesme sicaklig1 ve gerilmeler niimerik olarak degerlendirilmistir.

4.2 Is Parcast Numunesinin Genel Ozellikleri

Kesici takimdaki olusan asil ve pasif kesme kuvvetlerinin analizinde farkli kesme
sartlar1 (kesme hizi, ilerleme ve kesici takim) icin kesici takimlarda olusan kesme
kuvvetlerinin incelenmesinde yapilan deneysel calismalarda iic adet AISI 4340 is
parcast kullanilmistir. Kullanilan AISI 4340 ¢eligi 23 HRC sertliginde olup yapilan 1s1l
islemler ile mukavemetleri artirilarak hava araglarinda, otomobillerde, biiyiik tasitlarda
ve genel mekanik miihendislikte yiiksek gerilmeye maruz parcalarda, disliler, miller,
krank milleri, pistonlar, piston kollari, baglanti rotlari, 6n aks, aks kovani, direksiyon
parcalari, eksantrik mili, ¢esitli miller, tarak pimi, burclar gibi ¢ok zorlanan pargalarda
kullanilir. Ayrica, soguk ¢ekme mil ve c¢ubuklari, makine c¢elikleri, yaylar, tiirbin
motorlari, turbo jeneratorlerin fren halka ve kollari, ugak boru takimlari, gemi zincir ve
demirleri yapiminda, demir yol tekerlekleri ve millerinde, starter diglilerinde, gibi
birgok yerde kullanilmaktadirlar. Deneylerde kullanilan AISI4340 malzemesinin
kimyasal bilesimleri Cizelge 4.1 ve 4.2 de gosterilmistir (int. kyn.1).
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Cizelge 4.1 AISI 4340 malzemesine ait kimyasal birlesim oranlar1 (% agirlik)ozellikleri

(int. kyn.1).

C Mn P S Si Cr Mo Ni Fe

0,38 0,60 0,035 0,040 0,15 0,70 0,20 1,65 | Geri

0,43 0,80 (max) | (max) |0,30 0,90 (030 |2,00 |kalan
%

Cizelge 4.2 AISI 4340 malzemesine ait fiziksel zellikleri (Int. kyn.1).

Yogunlugu Erime Noktasi | Poisson Oranm1 | Sertlik, HB Temper Sicakligi

(kg/m’) ()

7.7- 8.03 1413 °C 0.27- 0.30 23 HRC 870°C normalize

edilmig

4.3 Ortagonal Kesme Islemi i¢in Deney Numunesi

Deneysel calismada kullanilan AISI 4340 malzemelerinin @ 53x190 mm Olciilerindeki

kiitiik malzeme iizerinden ortogonal kesme yapilabilmesi i¢cin 1 mm kalinliginda ve 15

mm derinliginde kanallar olusturularak deney numuneleri hazirlanmistir. Resim 4.1 ve

Sekil 4.1 de hazirlanan malzemenin resmi ve isleme sekli goriilmektedir.

Resim 4.1 Deney numunesinin resmi
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190

$ 50

10

Sekil 4.1 Deney numunesi teknik resmi ve isleme sekli

4.4 Kesici Takim ve Kesme Parametreleri

Deneysel ¢aligma igin Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Béliimii Talasli Uretim Anabilim Dali, CNC atdlyesinde bulunan giicii 10 kw, ayna capi
250 mm devir sayisi azami 4000 dev/dak tezgahin hassasiyeti 0,001 mm,12 takim
tutucu tareti, x ekseninde 250 mm, z ekseninde 600 mm hareket kabiliyeti olan
JOHNFORD T35 CNC torna tezgdhi kullanilmistir. Deneysel calismada kesme
kuvvetlerinin 6l¢iilmesinde, Kistler 9257B tip {i¢ kuvvet bilesenini de Slgebilen bir
piezoelektrik dinamometre kullanilmistir. Dinamometrenin tezgaha baglanmis kismi

Resim 4.2 de, bilgisayara baglantisi ise Resim 4.3 de verilmistir.

Eesict taliim
Lyna

Iz pargas:

Resim 4.2 Dinamometrenin tezgaha baglanmis sekli.
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Resim 4.3 Dinamometrenin bilgisayara baglantisi.

Talas kaldirma islemi sirasinda kesici takim ucu olarak ISCAR firmasinin iiretmis
oldugu TNMA 160408 serisine ait IC20 WC kaplamasiz kesici takim, 1C4028
TiCN+AL,O3+TiN kaplamali kesici takim ve 1C428 AL,O; kaplamali kesici takim

olmak tizere 3 farkli kesici takim kullanilmistir. Cizelge 4.3 te calismada kullanilan her

ii¢ kesici takimin 6zellikleri verilmistir. Cizelgede verilen sertlik ve egilme mukavemeti

degerleri tam degerleri ifade etmemekle birlikte ISO sinifina karsilik gelen degerlerdir.

Cizelge 4.3 Calismada kullanilan kesici takim 6zellikleri.

ISO Sertlik Egilme
Sinif (HRA) Mukavemeti Kaplama | Kaplama Tiirii
(IntKay.2) | (MPa) (intKay.2) | YOntemi
P05-P15 91,5%1,5
K05-K20 1760-1820 CVD Al203
1C428
A
/:?--:_ﬁ.fc'*,\ K05-K20 >91,5 1360 CVD | TiCN+AI203+TiN
—
1C4028
M10-M25 91 2060
K10-K20 ——- -

1C20
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Kesici takim tutucusu olarak SANDVIK Coromant firmasinin Resim 4,4’deki kesme
islemi esnasinda 90° yaklagma acisina sahip PTFNR 2525M16 seri numarali takim

tutucusu kullanilmustir.

Resim 4.4 Deneylerde kullanilan takim tutucu

Kullanilan kesme parametreleri; kesme hizi 60- 120-180-240- 300 m/dak talas derinligi
I mm ve ilerleme hiz1 0,05-0,075-0,1-0,2 mm/dev olarak alinmustir.

4.5 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi ve Sinir Sartlari

Niimerik ¢alismada yapilan sonlu elemanlar ¢oziimlerinde ortogonal kesme islemlerinde
kullanilan Deform-2D sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir. Her bir ¢6ziim
araliginda elde edilen veriler program tarafindan kaydedilmis olup, ¢6ziimler esnasinda
remeshing teknigi kullanilarak her bir ¢6ziim araligi i¢in yeniden bir sonlu elemanlar ag1
olusturulmustur. Olusturulan sonlu elamanlar modeli Sekil 4.2 de verilmektedir.
Problemin modellenmesinde 4 diigiimlii izoparametrik elemanlar kullanilmistir.
Kaplanmis kesici takimlarin kaplama kalinliklart Iscar firmasi tarafindan verilen
degerler baz alinarak modelleme yapilmistir. Ayrica kesme islemlerinde kayma
sirtlinme faktorii (m) deneysel verilerle yakinsamasinda niimerik calismada en iyi
degeri verdigi i¢in 1 olarak alinmistir. Takim-talas ara yiizey i¢in 1s1 transfer katsayisi

45 W/m°C alinmastir.
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1Is Parcas: (AIST 4340)

T

Sekil 4.2 Niimerik ¢oziimlerde kullanilan iki boyutlu sonlu elemanlar modeli

4.6 Malzeme Modelinin Tespiti

Deney c¢alismalarinda kullanilan AISI 4340 malzemesinin sonlu elemanlar modelinin
tespitinde literatiirde yapilan ¢alismalar arastirilmistir. Literatiir arastirmalarindan elde
edilen model katsayilar1 kullanilarak DEFORM-2D programinda ¢dziimlemeler
yapilmustir. Deneysel ¢alismanin sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri verileri géz
onlinde bulundurulmus ve AISI4340 malzemesi i¢in en uygun model tespit edilmistir.

Literatiirde malzemeye ait modeller Cizelge 4.4 de gdsterilmistir.

Cizelge 4.4 AISI 4340 i¢in malzeme modeline ait katsayilar

Yapilan ¢aligmalar A(MPa) | B(MPa) n C m
Guo, Y. 2004 792 510 0,26 | 0,014 1
Ng, E. 2002 950 725 0,375 | 0,015 | 0,625
Rattazi, D. 1996 910 586 0,26 | 0,014 | 1,03

Literatiirden elde edilen modeller ile yapilan niimerik ¢éziimlemeler deneysel sonuglar
ile karsilagtirilmis olup (Ng 2002). yapmis oldugu calismadan elde ettigi model ile
yapilan c¢oOziimlemelerin deneysel calismadan elde edilen verilerin sonuclar ile

yakinsadig1 tespit edilerek model kullanilmistir.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1 Kesme Kuvvetlerinin Degisimi

Yapilan deneysel ¢alismalar sonrasinda her ii¢ kesici takim i¢in ayn1 kesme sartlarinda
elde edilen asil kesme kuvvetinin degisimi Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te verilmektedir. Her ii¢
grafikten de goriilecegi iizere artan ilerleme degerlerine baglh olarak asil kesme kuvveti
artmaktadir. Artan ilerleme degeri birim zamanda kaldirilan talag kesitinin artmasina
neden oldugundan, kesici takima etkiyen basing ta artacaktir. Bunun sonucunda da
kesme igin gerekli olan kuvvet artacaktir. Yine her ti¢ kesici takim i¢in elde edilen asil
kesme kuvveti sonuglarinda ortak olan diger bir nokta ise, diisiik kesme hizlarinda elde
edilen kesme kuvvet degerlerinin yiiksek olmasidir. Bir anlamda kesme hizinin
azalmasiyla birlikte is par¢asindan talas koparmak daha da zorlagsmaktadir. Artan kesme
hiziyla birlikte birinci deformasyon bdlgesindeki kesme sicakligi artmakta ve kesme
bolgesinde termal bir yumusama meydana gelmektedir. Bu da kesme kuvvetlerinin
azalmasma neden olmaktadir. Ayrica her ili¢ takim beraber degerlendirildiginde, asil

kesme kuvvetleri agisindan aralarinda ¢okda ciddi bir farkin olmadig1 goriilmektedir.

Kaplamasiz Karbiir

m 500-600
m 400-500

w
(=]
o

\

m 300-400
m 200-300
m 100-200

Asil Kesme Kuvveti ,(N)

100
m0-100

Sekil 5.1 Kaplamasiz karbiir kesici takim i¢in farkli kesme hiz1 ve ilerleme degerlerinde

asil kesme kuvvetinin degisimi.
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TiCN+Al,O5+TiN kapli kesici takim i¢in elde edilen kesme kuvvetlerinin kaplamasiz
ve AlLO; kapl kesici takima nazaran daha biiylik oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Ozellikle f = 0,05mm/dev i¢gin elde edilen kesme kuvvetleri Al,O3 kapl kesici takimla
karsilagtirildiginda onemli farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Al,Os kaplt kesici
takimda kesme kuvvetlerinin daha diisik olmasinin nedeni ise takim-talas ara
ylizeyindeki daha diisilk olan siirtlinme katsayis1 olabilir. Ciinkii takim-talas ara
yilizeyindeki siirtinme katsayisinin azalmasiyla talag, takim yiizeyinden daha kolay

akmakta ve ayrica talasin takim yiizeyine yapisma egilimi azalmaktadir.

Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te dikkati ¢eken diger bir nokta ise V 120m/dak. ve f =
0,05mm/dev icin elde edilen kesme kuvveti degerleridir. Dikkate edilecek olursa bu
kesme parametreleri icin asil kesme kuvveti kaplamasiz kesici takimda minimum
degerini alirken, kaplanmis her iki takimda da maksimum degerini almaktadir. Ayrica
artan kesme hiziyla birlikte Al,O3 kapl kesici takimdaki asil kesme kuvveti degerleri
daha belirgin bir azalma egilimi gostermektedir. Bu azalma kaplamasiz kesici

takimlarda ¢ok daha az oranlarda gerceklesmistir.

TiCN+ALO,+TiN

m 500-600
= 400-500
m 300-400
m 200-300

300

Asil Kesme Kuvveti,(N)
N
[ =]
[=]

= 100-200
100
0.2 m0-100

120
180

Kesme Hiz (m/dak) 240

Sekil 5.2 TICN+AI,Os+TiN kapli kesici takim i¢in farkli kesme hiz1 ve ilerleme

degerlerinde asil kesme kuvvetinin degisimi.
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600 -

£ 500

B ¥ 500-600

>

2 400 B 400-500

-

g 300 - u 300-400

wvi

3 ® 200-300

2 200

z B 100-200
100 A H0-100

Sekil 5.3 Al,O5 kapli kesici takim igin farkli kesme hizi ve ilerleme degerlerinde asil

kesme kuvvetinin degisimi.

Tornalama isleminde kesici takima etkiyen pasif kesme kuvvetleri genellikle en kiiciik
kesme kuvvetleridir. Ortagonal kesme isleminde pasif kuvvetler ayn1 zamanda ilerleme
kuvveti olarak da adlandirilmaktadir. Cilinkii kesici takimin ilerleme yonii is parcasi
eksenine diktir. Bu ¢alismada da elde edilen pasif kesme kuvveti degerlerinin degisimi
Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da verilmektedir. Dikkat edilecek olursa, artan ilerleme degerlerine
bagli olarak her {li¢ takimda da kesme kuvvetleri artarken, artan kesme hizina bagh
olarak her ii¢ takimda degisken oOzellik gosterdigi farkedilecektir. Kaplamasiz ve
AlLOskapl kesici takimda en diisiik ilerleme degerlerinde elde edilen kuvvet degerleri
TiCN+ALOs+TiN kapli kesici takima nazaran belirgin sekilde diisiik olarak
gerceklesmistir. Dolayisiyla maksimum pasif kuvvetler, asil kesme kuvvetlerinde
sartlarinda oldugu gibi, TICN+Al,O3+TiN kapli kesici takimda elde edilmistir. Artan
kesme hizina ragmen f = 0,5mm/dev i¢in TiCN +Al,O5+TiN kapli kesici takimdan elde
edilen kuvvet degerleri bir azalma gdstermemistir.Asil kesme kuvvetlerinde oldugu gibi
V = 120m/dak ve f = 0,05mm/dev i¢in olan ilging durumu burda da gérmek

miimkiindiir. Yani kaplamasiz karbiirlii kesici takimda pasif kesme kuvveti ilgili kesme
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sartlarinda  minimum deger alirken, diger kaplanmis her iki takimda pasif kesme

kuvveti degerleri daha yiiksektir.

Kaplamasiz Karbiir

¥ 400-500

500 ® 300-400
fz_r_: 400 ¥ 200-300
§ 300 ® 100-200
3

. i
% 200 Beda
&
& 100 55
:‘a .
& 0 0.1
-‘:\
_— 0.075 6\\5"
180 0.05 \5‘\
kes""e Hyz, ( 240 A& ¢
M/dak. ) 300 ¢

Sekil 5.4 Kaplamasiz karbiir kesici takim i¢in farkli kesme hizi ve ilerleme degerlerinde

pasif kesme kuvvetinin degisimi.

TiCN+ALO +TiN

= 500 = 400-500
= = 300-400
s 400
2 ¥ 200-300
3

300
€% = 100-200
£
3 200 = 0-100
x
= 100
8 0.2

0 01
e
60 0.075°
120 «
Kesme 180 0.05 «®
Hiz 240 &
(my, N
dak.) 300 ¢

Sekil 5.5 TICN+Al,Os+TiN kapli kesici takim i¢in farkli kesme hiz1 ve ilerleme

degerlerinde pasif kesme kuvvetinin degigimi.

Hem asil kesme kuvvetleri ve hem de pasif kesme kuvvetleri agisindan bir

degerlendirme yapildiginda, AISI 4340 is malzemesinin islenmesinde Al,Os kapli kesici
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takimin daha uygun oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bununda nedeni artan ilerleme ve
kesme hiz1 degerlerine bagli olarak, Al,Os kapli kesici takim var olan teorik yaklagimlar
baz alindiginda daha kararli bir davranig sergilemistir. Bilindigi {lizere, islenebilirlik
kavraminda sadece kesme hizini referans almak yeterli olmayacaktir. Bununla birlikte

ozellikle takim aginmasi i¢in ilave deneyler yapilmalidir.

B 400-500
m 300-400
m 200-300
m 100-200
m(0-100

Pasif Kesme Kuvveti ,(N)

M/day, ) 240 T

Sekil 5.6 Al,Os kapli kesici takim igin farkli kesme hizi ve ilerleme degerlerinde pasif

kesme kuvvetinin degisimi.

5.2 Deneysel ve Niimerik Verilerin Karsilastirilmasi

5.2.1 Kesme Hizinin Etkisi

Yapilan calisma neticesinde iki farkli kesici takim (Kaplamasiz karbiir,
TiCN+Al,O3+TiN,) i¢in elde edilen deneysel ve niimerik sonuglarin karsilastiriimasi
Sekil 5.7 de verilmistir. 0,2 mm/dev ilerleme hiz1 ve her bir kesici takim icin yapilan
degerlendirmede, kesme hizinin artmasiyla birlikte asil kesme kuvvetlerinin azaldig:
goriilmektedir. Kesme hizindaki %100 lik bir artigla birlikte her iki kesici takimlar
icin, kesme kuvvetleri yaklasik %10-20 oraninda azalmakta ve kesme hizindaki artigla
dogru orantili bir bigimde kesme kuvvetlerinin de azaldig1 goriilmektedir. Bu sonuglar
1s5181inda deneysel olarak yapilan ¢alisjmada maksimum asil kesme kuvveti degeri 60

m/dak kesme hizinda ve TiCN+ALO;+TiN kaplamali kesici takimla yapilan kesme
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isleminde yaklasik olarak 580 N olarak elde edilmistir. Buna karsilik en diisiik kesme
kuvveti degeri ise, 300 m/dak kesme hizinda ve Al,Os; kaplamali kesici takimda
yaklagik olarak 440 N olarak elde edildigi Sekil 5.8 den goriilmektedir. . Kesme
kuvvetleri, kesme hizinin artmasiyla azalmaktadir. Cilinkii kesme hizinin artmasiyla,
birinci deformasyon bolgesinde meydana gelen sicaklikta artmaktadir. Bununla birlikte,
1§ parcast akma mukavemeti, talag kalinlig1 ve takim talas temas uzunlugu azalmaktadir.
Dolayisiyla kesme kuvvetleri iizerinde dogrudan etkili olan bu parametrelerdeki azalma
kesme kuvvetlerinin de azalmasina neden olmaktadir. (Ng ve Aspinwall 1999, De

Garmo et al.1984).

Deneysel ve niimerik sonuglar karsilagtirildiginda ise, biitiin kesme hizlar1 ve kaplama
tiirleri ile yapilan kesme islemlerinde, deneysel ve nlimerik sonuglar arasinda genel
anlamda bir uyumun oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte kesme hizinin artmasiyla
sonuglar arasindaki uyumunda arttigi Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9°da goriilmektedir. Bu
kapsamda, en diisiik yakinsama TiCN+AL,O3+TiN kaplamali kesici takimla, 60 m/dak.
kesme hizinda yapilan kesme isleminde yaklasik % 87 olarak tespit edilmistir. Buna
karsilik en iyi yakinsama ise 300 m/dak kesme hizinda yaklasik olarak % 97 olmustur.
Kullanilan diger kesici takimlardan elde edilen degerler de yaklasik olarak bu oranlar
arasinda degismektedir. Her ii¢ kesici takim i¢in elde edilen ortak diger bir nokta ise,
diisik kesme hizlarinda (V = 60m/dak.) deneysel olarak elde edilen asil kesme
kuvvetleri ile niimerik sonuglar arasindaki farkin artmasidir. Bunun nedeni niimerik
modelleme i¢in kullanilan malzeme modelinin diisiik kesme hizlarinda gegerliligini
yitirmesidir. Ciinkii her Johnson-Cook malzeme modeli belirli sekil degistirme hizi
araliginda deneysel sonuglara yakin sonucglar vermektedir. Dolayisiyla ¢ok diisiik veya
cok yiiksek kesme hizlarinda sekil degistirme hizi da 6nemli Ol¢lide degismektedir.

Boylece deneysel ve niimerik veriler arasindaki fark artmaktadir.

Grafiklerden elde edilen diger bir sonug ise, kesme kuvvetlerinin, kesici takimlara bagh
olarak degisimidir. Grafiklere bakildiginda, biitin kesme hizlar1 i¢in genel egilim
olarak, kaplamali kesici takimlarla elde edilen kesme kuvvetlerinin, kaplamasiz kesici
takimla yapilan kesme isleminden elde edilen sonuglardan diisilk oldugudur. Bu

durumun olusmasinda birden fazla faktdr rol oynamaktadir. Oncelikli olarak, kesici
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takimin kaplama tiirline ait siirtiinme katsayisidir. Takim talas ara ylizeyindeki siirtiinme
katsayisinin artmasi kesme esnasinda meydana gelen asil kesme kuvvetinin de
artmasina neden olacaktir. Sekil 5.8 ve 5.9 da hem deneysel hemde niimerik olarak elde
edilen asil kesme kuvvetlerinin Al,O3 kapl kesici takimda daha diisiik elde edilmesinin
nedeni siirtiinme katsayisidir. Clinkii Al,O3 kaplamanin gelik ile temasi esnasinda ortaya

¢ikan siirtiinme katsayisinin 0,15 oldugu ifade edilmektedir.

flerleme 0.2 mm/dev
900
800 I O Kaplamasiz deneysel
B Kaplamasiz niimerik
~700 - _ O TiICN+ARO3+TiN deneysel
Z O TiCN+ARO3+TiN niimerik
< 600
5 —
= ] | —
2 500
£ 400
D
2 300
<200
100
0
60 120 180 240 300
Kesme Hiz (m/dak)

Sekil 5.7 Kaplamasiz karbiir ve TiICN+Al,0O5+TiN kaplamali kesici takimlar ile yapilan

kesme isleminde elde edilen asil kesme kuvvetlerinin deneysel ve niimerik sonuglarinin

karsilastirilmasi.
ilerleme 0.2 mm/dev
900
800 O Kaplamasiz deneysel
B Kaplamasiz niimerik

700 B ARO3 deneysel
z B AR03 nimerik
600
D
£ 500
5
2
D
g 400
3
<300
E
<200

100

0
60 120 180 240 300
Kesme Hiza (m/dak)

Sekil 5.8 Kaplamasiz karbiir ve Al,O3 kaplamali kesici takimlar ile yapilan kesme
isleminde elde edilen asil kesme kuvvetlerinin deneysel ve niimerik sonuglarinin

karsilastirilmasi.
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Bunun disinda kesme kuvvetlerindeki farkliligin diger nedeni ise, kesme esnasinda
meydana gelen sicakligin olabilecegi diisiiniilmektedir. Kaplama malzemelerinin kesme
sicakligint artirici bir etkisi oldugu heniiz bilinmemektedir (Rech, 2006). Fakat kaplama
malzemelerinin sahip oldugu termal iletkenlik katsayisi, kaplamasiz kesici takimin
termal iletkenlik katsayisindan diisiik olmasi bu sonucu agiklayabilir. Ciinkii 6zellikle
TiN kaplamali takim, kaplamasiz takimla karsilastirildiginda, olusan 1sinin takim igine
dogru yayilmasin1 (heat flux) geciktirmektedir (Rech ve Kusiak, 2004). Dolayisiyla
olusan sicakligin kesme bolgesinden daha gec uzaklasmasi veya olusan kesme
sicakliginin biiytik 6lciide is parcasina gegmesi kesme kuvvetlerinin azalmasina katkida
bulunabilir. Ciinkii artan kesme sicakliginin, takim-talas ara yiizeyindeki siirtiinme
katsayisini azalttig1 (Moufki et al 1998), ayrica is parcasinda termal yumusamaya neden
oldugu go6z Oniine alindiginda, kesme kuvvetlerindeki azalmanin nedeni daha kolay

anlasilmis olacaktir.

900 Ilerleme 0.2 mm/dev
800 T O TiICN+ARO3+TiN deneysel
O TiCN+ARO3+TiN niimerik
A700 r @ A203 deneysel
- .
%600 - ADRO3 niimerik
D
£500 | ] ] B B
P 400
° L
2
2300
7
<200 r
100
0
60 120 180 240 300
Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.9 TiCN+AlLL,Os+TiN ve Al,Os kaplamali kesici takimlar ile yapilan kesme

isleminde asil kesme kuvvetlerinin deneysel ve nlimerik sonuglarinin karsilastirilmasi.

Deneysel ve niimerik calismalar neticesinde elde edilen pasif kuvvetlerin, kesme hiz1 ve
kullanilan kesici takimlara gore degisimi Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12‘de verilmistir.
Grafikte goze carpan ilk sonug, kesme hizinin artmasiyla birlikte pasif kesme
kuvvetlerinin de azaldigidir. Bu sonuglar 1s1ginda biitiin kesici takimlar i¢in hem

deneysel hem de niimerik sonuclarda en biiyiik pasif kesme kuvveti, 60 m/dak kesme
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hizinda 400-500 N arasinda degisen bir seyir izlemistir. Buna karsilik en diisiik pasif
kesme kuvveti degeri ise, 300 m/dak. kesme hzinda ve 150-300 N arasinda bir deger
almiglardir. Bu baglamda kesme hizinin 5 kat artmasiyla birlikte kuvvetler yaklasik
olarak % 50 oraninda azalmaktadir. Grafiklerde gbze carpan bir diger sonug ise;
Deneysel ve niimerik sonuglar arasindaki makul seviyedeki uyumdur. Bu dogrultuda en
kotli yakinsama, 240 m/dak kesme hizinda TiCN+Al,Os;+TiN kaplamali kesici takim
icin elde edilen sonuglarda yaklasik olarak % 70 olarak tespit edilmistir. Buna karsilik
en iyl yakinsama ise; 60 m/dak. kesme hizinda Al,Os kaplamali kesici takimda elde elde
edilen sonuglarda % 97 seviyesindedir. Literatiirdeki bazi ¢aligmalara bakildiginda ise
genel olarak pasif kuvvetlere ait deneysel ve niimerik sonuglar arasinda belirgin bir
farkin oldugu goriilmektedir (Ozel 2004). Niimerik ¢oziimlerde kullanilan siirtiinme
modeli 6zellikle pasif kuvvetlerin tayin edilmesi noktasinda yetersiz kalmaktadir.
Ciinkii kullanilan modele gore; kesme islemi esnasinda takim-talas yilizeyine etkiyen
stirtlinme gerilmelerinin sabit oldugu varsayilmaktadir. Oysa ger¢ek kesme kosullarinda
bu durum degiskenlik gdsterebilmektedir. Sonuglarda dikkat ¢ceken diger bir nokta ise,
kullanilan kesici takimlara bagl olarak pasif kuvvetlerdeki degisimdir. En diislik pasif
kesme kuvvetleri, Al,Os; kaplamali kesici takimla yapilan kesme isleminde
gerceklesmistir. Buna karsilik en biiylik pasif kesme kuvveti ise, WC ve
TiCN+Al,O3+TiN kaplamali kesici takimla yapilan kesme isleminde goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Kaplamasiz karbiir ve TiCN+Al,03+TiN kaplamali kesici takimlar ile
yapilan kesme isleminde Pasif kesme kuvvetlerinin deneysel ve niimerik sonuglarinin

karsilagtirilmasi.
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Niimerik modelleme isleminde tiim kesici takimlar i¢in sabit bir kayma slirtiinme
faktorii kullanilmistir. Kullanilan kayma siirtlinme faktoriine bagli olarak tiim kesme
hizlarinda kaplamasiz kesici kesici takim i¢in elde edilen deneysel ve niimerik sonuglar
birbirine oldukg¢a yakin elde edilmistir. Buna karsin her iki kaplamali takim igin yiiksek
kesme hizlarinda (V > 180m/dak.) elde edilen niimerik veriler ile deneysel veriler
arasindaki fark artmaktadir (Sekil 5.12). Ortaya cikan bu fark ise takim yiizeyine
uygulanan kaplama ile takim-talas ara yiizeyindeki siirtinme kuvvetlerinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat bu ¢alisma kapsaminda elde edilen pasif kesme
kuvvetleri literatiirde yaymlanmis bir ¢calismada (Ozel 2003). elde edilen sonuglardan
daha kabul edilebilir oldugu goriilmiistir.
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Sekil 5.11 Kaplamasiz karbiir ve Al,O3 kaplamali kesici takimlar ile yapilan kesme

isleminde Pasif kesme kuvvetlerinin deneysel ve niimerik sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.12 de her iki kaplanmis kesici takim i¢in elde edilen pasif kesme kuvvetlerinin
birbirleriyle karsilastirilmast verilmistir. 180m/dak dan daha kiiciik olan kesme
hizlarinda TiCN+Al,O3+TiN kapli kesici takim icin elde edilen deneysel ve niimerik
veriler birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Artan kesme hizina bagli olarak

sekil degistirme hiz1 da artmaktadir. Yiksek sekil degistirme hizlarinda takim-talag ara

66



yiizeyindeki siirtiinme sartlari da degismektedir (Ozel 2003). Takim-talas ara
ylzeyindeki slirtiinme sartlar1 da en ¢ok pasif kesme kuvvetlerini etkilemektedir. Eger
Sekil 5.9 ile 5.12 beraber degerlendirilirse, yiiksek kesme hizlarinda niimerik ile

deneysel pasif kesme kuvvetler arasindaki fark artmaktadir.
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Sekil 5.12 TiCN+Al,O3+TiN ve Al,O3 kaplamali kesici takimlar ile yapilan kesme

isleminde Pasif kesme kuvvetlerinin deneysel ve niimerik sonuclarinin karsilagtirilmasi.

5.2.2 ilerleme Hizinin Etkisi

Deneysel ve nlimerik c¢alismalar sonucunda ilerleme hizinin asil kesme kuvvetleri
tizerindeki etkisi elde edilmis ve sonuglar Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de verilmistir.
Sonuglara bakildiginda ilk dikkat ¢eken sonug, ilerleme hizindaki artigla birlikte kesme
hizinin da artmasidir. 60 m/dak kesme hizinda yapilan degerlendirmede, en kiiclik
kesme kuvveti degeri Al,O3; kaplamali kesici takimla 0,05 mm/dev ilerleme hizinda
yapilan kesme isleminde yaklasik olarak 170 N olarak goriilmiistiir. Buna mukabil en
biiylik kesme kuvveti degeri ise, WC kesici takimla 0,2 mm/dev ilerleme hizinda
yapilan kesme isleminde yaklasik 575 N olarak tespit edilmistir. Ilerleme hizindaki
artisin kesme kuvvetleri tizerindeki etkisi Al,O; kaplamali kesici takimda daha net bir

sekilde goriilmektedir. Soyleki, ilerleme hizindaki % 100 lik bir artisla birlikte kesme
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kuvvetleri yaklasik olarak % 75-85 oraninda artarken, buna karsilik diger iki kesici

takimla yapilan kesme isleminde bu oran % 60-70 arasinda goriilmektedir.
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Sekil 5.13 Kaplamasiz karbiir ve TICN+AIL,O3+TiN kapli kesici takim i¢in elde edilen

kesme kuvvetlerinin ilerleme hizina bagli olarak degisimi

Ilerleme hizi kesme isleminin Karateristigini belirleyen 6nemli parametrelerden
birisidir. Ilerleme hiz1 kesme islemi esnasinda kesici takimin birim zamanda kaldirmaya
calistig1 talas kesitini dogrudan etkilemektedir. Artan talas kesiti ile birlikte, birinci
deformasyon bdlgesinde bulunan kayma diizlemi alani da biiylimekte (Lima at al, 2005)
ve kesme islemini zorlagtirmaktadir. Dolayisiyla kesme kuvvetleri artmaktadir.
Grafiklerde elde edilen diger bir sonug ise, deneysel ve niimerik sonuglar arasindaki
uyumdur. Ozelikle WC ve TiCN+Al,O5;+TiN kaplamali kesici takimdan elde edilen
sonuclar arasindaki uyum biitiin ilerleme hizilarinda miikemmele yakin diizeydedir.
Fakat ilerleme hizindaki artisla birlikte bir miktar farkin arttigr goriilmektedir. Al,O;
kaplamal1 kesici takimdan elde edilen verilerde sonuglarda ise, daha istikrarlt bir
sonucun oldugu goriilmektedir. Minimum ve maksimum ilerleme hizlarinda deneysel ve
niimerik sonuclar arasindaki sapma yaklasik % 4’tiir. Buna ragmen biitiin kesici
takimlar gozoniine alindiginda, en kotii sartlarda deneysel ve niimerik sonuglar arasinda
% 80’lik bir uyumun oldugu goriilmektedir. En iyi uyum ise, WC ve TiCN+Al,O3+TiN
kaplamal1 kesici takimla 0,05 mm/dev ilerleme hizinda yaklasik olarak % 99’ luk bir
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uyum s0z konusudur. En diisiik kesme kuvvetleri Al,Os; kaplamali kesici takimla
yapilan kesme isleminde elde edilirken, en biiylik kesme kuvvetleri ise, WC kaplamasiz
kesici takimla yapilan kesme isleminde goriilmiistiir. Bu durum kaplama malzemesinin
termal 6zelliklerinden kaynaklanan bir durum olabilecegi literatiirde bazi ¢aligmalarda

vurgulanmistir (Rech and Kusiak, 2004).
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Sekil 5.14. Kaplamasiz karbtiar ve Al,O; kapli kesici takim i¢in elde edilen kesme

kuvvetlerinin ilerleme hizina bagli olarak degisimi

Elde edilen bir diger sonug ise, ilerleme hizinin pasif kuvvetler iizerindeki etkisi Sekil
5.15 ve 5.16 da verilmistir. Burada da genel egilim asil kesme kuvvetlerinde oldugu gibi
ilerleme hizinin artmasiyla birlikte kuvvetlerin arttig1 yoniindedir. Biitiin kesici takimlar
icin bu artis lineer bir sekilde gergeklesmistir. En kiiclik pasif kuvvet 0,05 mm/dev
ilerleme hizinda Al,O3 kaplamali kesici takimla yapilan kesme isleminde 110 N olarak
goriiliirken, buna karsilik en biiyiik kuvvet ise; TiCN+Al,O3+TiN kaplamali kesici
takimla 0,2 mm/dev ilerleme hizinda yapilan kesme isleminde 475 N olarak elde
edilmistir. Sonuglarda bir baska nokta ise, deneysel ve nlimerik sonuglar arasindaki
uyumdur. Ozellikle kaplamasiz karbiir ve TiCN+ALO;+TiN kaplamali kesici takimla
her bir ilerleme hiz1 i¢in yapilan deneysel ve niimerik ¢alismalarda, % 90’ a varan bir

yakinsamanin oldugu goériilmektedir. Bu sonug oldukg¢a tatmin edicidir. Al,O3; kaplamali
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kesici takimla yapilan kesme isleminde ise; deneysel ve niimerik sonuglar arasinda
nispeten fazla bir farkin oldugu goriilmektedir. Buna ragmen en diisiik yakinsama % 73
olarak goriilmektedir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarin sonuglartyla kiyaslandiginda

pasif kuvvetler icin makul bir sonug oldugu anlasilmaktadir (Ozel 2003).
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Sekil 5.15. Kaplamasiz karbiir ve TICN+ALO3+TiN kapli kesici takim i¢in elde edilen

pasif kesme kuvvetlerinin ilerleme hizina bagli olarak degisimi
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Sekil 5.16. Kaplamasiz karbiir ve Al,O3 kapli kesici takim i¢in elde edilen pasif kesme

kuvvetlerinin ilerleme hizina bagli olarak degisimi

70



Kesme sicakhigi (°C)

5.3 Kesme Sicakhiginin Degisimi

Deneysel ve niimerik sonuglar arasinda yapilan degerlendirmeyle birlikte kullanilan

malzeme modelinin dogrulugu kanitlandiktan sonra, kesme esnasinda talas kaldirma

parametrelerine ve kullanilan kesici takima bagli olarak meydana gelen kesme

sicakliklart Sekil 5.17 de verilmistir. Sonuglarda dikkati ¢eken ilk unsur ilerleme

hizindaki artigla paralel olarak kesme sicakligmnin artmasidir. Bu dogrultuda en diisiik

sicaklik 0,05 mm/dev ilerleme hizinda goriiliirken maksimum sicaklik ise, 0,2 mm/dev

ilerleme hizinda goriilmektedir.
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Sekil 5.17 Ilerleme hizina bagli olarak takim iizerinde olusan kesme sicakliginin
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Kesme islemi esnasinda sicakligi etkileyen farkli 1s1 kaynaklar1 vardir. Bunlar; oncelikli
olarak birinci deformasyon bdlgesinde meydana gelen plastik deformasyondur. Ikinci
olarak, ikinci deformasyon bolgesinde meydana gelen siirtiinme ve plastik
deformasyonla olusan 1s1 enerjisi ve son olarak ise, kesici takimin yan yiizeyinin is
parcasiyla temas ettigi {iclincli deformasyon bolgesi olarak adlandirilan bolgede olusan
151 enerjisidir (Reck 2006), (Abukhshim at al. 2006). Ozellikle ilerleme hizinin artmasi
birinci deformasyon bdlgesindeki kayma yiizey alanini artirmakta ve dolayisiyla talasi
yilizeyden koparmak i¢in daha fazla bir enerji sarf edilmesi gerekmekte ve harcanan bu
enerjinin sonucunda daha fazla 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Ayrica talas kesitindeki artigla
birlikte ikinci deformasyon bolgesinde, takim-talag ara yliziinde siirtiinme artmakta
dolayisiyla kesme sicakligini da etkilemektedir. Grafiklerden elde edilen diger bir sonug
ise, kesme hizinin kesme sicaklig1 {izerindeki etkisidir. Bilindigi iizere kesme hiziyla
sicaklik degisimi dogru orantilidir. Yani kesme hizinin artmasiyla sicaklikta artmaktadir
(Kitagawa at al. 1997), (Ng at al 1999). Bir baska husus ise; kullanilan kesici takima
bagl olarak sicaklik degerlerindeki degisimdir. Bu konuda dikkat c¢eken ilk nokta
kaplamal1 kesici takimlarla yapilan kesme isleminde olusan sicaklik kaplamasiz kesici
takimla yapilan kesme islemine nazaran daha fazla olmasidir. Bilindigi ilizere kesme
islemi sirasinda meydana gelen sicakligin biiyiik bir boliimii talagla kesme bolgesinden
uzaklastirllmakta bir kismi ise kesici takima ve is parcasina dogru yayilmaktadir.
Kaplamali kesici takimlarda kullanilan kaplama malzemelerinin WC kesici takima
nazaran termal iletkenlik katsayilarinin diisiik olmasi olusan sicakligi kesme
bolgesinden daha az uzaklastirmaktadirlar. Ozellikle TiN kaplama, kaplamasiz takimla
karsilastirildiginda olusan 1simin  takim i¢ine dogru yayilmasmi ~ (heat flux)
geciktirmektedir (Rech and Kusiak 2004). Dolayisiyla kaplamali ve kaplamasiz kesici
takimlar arasinda kesme sicakligmin degerlendirilmesi noktasinda bdyle bir fark
dogmaktadir. Kesme kuvvetlerinde elde edilen sonuglarda bu durumu desteklemektedir.
Ciinkii yiiksek sicakliga bagli olarak kaplamali kesici takimlarda kesme kuvvetleri
nispeten diisiik deger vermistir (Sekil 5.7). Bu dogrultuda 300 m/dak kesme hizinda ve
0.2 mm/dev ilerleme hizinda yapilan bir degerlendirmede maximum kesme sicakligi
Al,Os kaplamali kesici takimla yapilan kesme isleminde yaklasik olarak 1230°C olarak
goriiliirken, minimum kesme sicaklig ise, kaplamasiz kesici takimla yaklasik olarak

1060°C olarak elde edilmistir. Kesme sicakligr takim Omriinii olumsuz etkileyen
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unsurlardan birisidir. Bu yiizden kesme isleminde olusan yiiksek sicaklik takimin daha
cabuk deforme olmasii saglamaktadir. Fakat kullanilan kaplamali kesici takimlarda
sicakligin yiiksek olmasina ragmen asinma direnci noktasinda sagladigi yiiksek dayanim

aradaki bu sicaklik farkin1 domine etmektedir.

5.4 Takim Sicakhi@inin Degisimi

Bilindigi iizere kesme sirasinda meydana gelen kesme sicakliginin biiyiik ¢ogunlugu
talas ile uzaklastirilmaktadir. Dolayisiyla takimda meydana gelen kesme sicakligi kesme
sicakligina nazaran ¢ok daha diistiktiir. Kesici takimda meydana gelen sicaklik, 6zellikle
takimin sicak sertlik ozelligini etkilemektedir. Bu nedenle kesici takima gecen 1s1
miktarinin azaltilmasina yonelik kaplamalar yapilir. Bu tlir kaplamalarin en 6nemli
Ozelliklerinden biri de 1s1l iletkenlik katsayilarmin diisiik olmasi. Bdylece kesme

esnasinda meydana gelen 1s1 kesici takima daha az iletilerek talasla uzaklastirilmis olur.

Sekil 5.18 ve 5.19’da kesme esnasinda kaplanmis ve kaplanmamis kesici takimlarda
meydana gelen sicakligin derinlige baglh olarak degisimi verilmistir. Dikkat edilecek
olursa, kaplanmamis kesici takim ylizeyinde meydana gelen sicaklik derinlige baglh
olarak lineer bir azalma egilimi gostermektedir. Buna karsin kaplanmis takimlarda
kesici takim yiizeyinden derinlere inildikce kesme sicakligi ani bir diislis egilimi
gostermektedir. Ozellikle Al,O4 kapl kesici takim yiizeyinde elde edilen maksimum
sicaklik kaplamasiz ve TiCN+ALO3+TiN ka1 kesici takima nazaran %50 daha disiik
oldugu goriilmektedir. Bununda temel nedeni Al,Os; kaplamasinin TiN kaplamasina
nazaran daha diisiik termal iletkenlik katsayisina sahip olmasidir (Yen et al, 2004).
Dolayisiyla kesme esnasinda meydana gelen 1s1, karbiir kesici takima nazaran daha
diisiik termal iletkenlik katsayisina sahip kaplama vasitasiyla biiyiik ¢cogunlukla talasa

iletilmektedir.

Kesme hizinin artmasiyla birlikte sekil degistirme hizi artmakta ve buna bagli olarakda
kesme aninda meydana gelen kesme sicakligi artmaktadir. Ozellikle birinci ve ikinci
deformasyon bdlgelerindeki kesme sicakliginin artmasi, takimin daha yiiksek

sicakliklara maruz kalmasina neden olmaktadir. Sekil 5.19 da 300m/dak kesme hizinda
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her bir takimda meydana gelen sicaklifin derinlik boyunca degisimi verilmistir. Sekil
5.18 ve 5.19 beraber degerlendirildiginde, kesme hizinin %60 artmasiyla maksimum
sicaklik degeri kaplamasiz kesici takimda %38, Al,O3 kaplamali kesici takimda %22 ve
TiCN+Al,O3+TiN kaplamali kesici takimda %52 oraninda artmaktadir. Bununla birlikte
her iki grafikte dikkati ¢eken bir unsurda kaplamasiz ve TiCN+AL,O;+TiN kaplamali
kesici takim ylizeyinde elde edilen sicakliktaki farktir. 180m/dak’lik kesme hizinda
TiCN+ALLOs+TiN kaplamali ve kaplamasiz takim yiizeylerinde meydana gelen
maksimum sicaklik degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Artan kesme hiziyla birlikte,
TiCN+ALOs+TiN kaplamali kesici takim yiizeyinde meydana gelen maksimum sicaklik
kaplamasiza oranla daha yiiksek oldugu saptanmistir. Benzer bir egilim ise AISI 1045
malzemenin islenmesinde elde edilmistir (Yen et al. 2004). TiCN+Al,O;+TiN
kaplamal1 kesici takimdaki ara kaplama olan Al,Os in termal iletkenlik katsayis1 artan
sicaklikla beraber diigmektedir (Yen et al. 2004). Bunu da Sekil 5.18 ve 5.19 da verilen
toplam kaplama kalinligindaki sicaklik verileri karsilastirilarak tespit etmek
miimkiindiir. Soyleki; V = 180m/dak lik kesme hizinda, TiCN+Al,O3+TiN kaplamali
kesici takim i¢in takim ylizeyinden toplam kaplama kalinliginin bittigi derinlige kadarki

noktada sicaklik degisimi %35 iken, bu deger V = 300m/dak‘da %53 olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 5.18 180 m/dak kesme hizinda ve 0,1 mm/dev ilerleme degerinde yapilan kesme

isleminde takim sicakliginin degisimi
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Sekil 5.19 300 m/dak kesme hizinda ve 0,1 mm/dev ilerleme degerinde yapilan kesme

isleminde takim sicakliginin degisimi.

Sekil 5.20, 5.21 ve 5.22 de calisma kapsaminda kullanilan her {i¢ kesici takimda
meydana gelen sicaklik degerlerinin kesme hizlarina baglh olarak degisimi verilmistir.
Her {i¢ grafikte de ortak olan sonug; artan kesme hizina bagli olarak takim yiizeyinde
meydana gelen sicaklik degerlerinin de arttigidir. Dikkat edilecek olursa, kaplamasiz
karbiir takimda takim yiizeyinden derinlere inildikce sicaklik lineer olarak azalmaktadir.
Oysaki Sekil 5.21 ve 5.22°de toplam kaplama kalinlig1 boyunca sicaklik ciddi oranda
diisiis gdstermektedir. Ozellikle Sekil 5.21°e dikkat edilecek olursa, artan kesme hiziyla
birlikte kaplama bolgesindeki sicaklik diigiisiindeki egim de artmaktadir. Bir anlamda
bu Al,0O; kaplama malzemesinin termal iletkenliginin artan sicaklikla azaldiginin bir

gostergesidir.
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Sekil 5.20 Farkli kesme hazlarinda ve 0,1 mm/dev ilerleme degerinde yapilan kesme

isleminde takim sicakliginin degisimi
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Takim Yuzeyinden Olan Uzaklik (mm)

Sekil 5.21 Farkli kesme hazlarinda ve 0,1 mm/dev ilerleme degerinde yapilan kesme

isleminde takim sicakliginin degisimi
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Cok kaplamali kesici takim olarak kullanilan TiCN+Al,Os;+TiN kapli kesici takim
ylizeyinde meydana gelen sicakligin derinlige baglh degisimi kaplamasiz (Sekil 5.20) ve
ALO; kaplamali (Sekil 5.21) kesici takima nazaran bir miktar farklilik gostermektedir
(Sekil 5.22). Dikkat edilecek olursa, V > 240m/dak kesme hizlarinda her ii¢ kaplamanin
etkisi de daha net olarak goriilmektedir. Oysaki daha diisiik olan kesme hizlarinda her

iic kaplama malzemesi bir biitiin olarak takim sicakligimin diisiisiine katkida

bulunmaktadir.
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Takim Yuzeyinden Olan Uzaklik (mm)
Sekil 5.22 Farkli kesme hazlarinda ve 0,1 mm/dev ilerleme degerinde yapilan kesme

isleminde takim sicakliginin degisimi

Sekil 5. 23‘te kaplanmis ve kaplanmamis kesici takimlara ait sicaklik dagilimlari
verilmektedir. Sekil 5.23-a’da verilen kesme islemi kaplamasiz kesici takim kullanilarak
yapilmustir. Dikkate edilecek olursa bu kesici takima etkiyen sicaklik takim yiizeyinden
daha genis bir alana yayilmaktadir. Oysaki Sekil 5.23-b ve 5.23-c’de kaplamali kesici
takimlarin yiizeyindeki sicaklik dagilimlar1 oldukca kiiclik bir alanda etkili olmaktadir.
Ozellikle Al,O; kapli kesici takim yiizeyindeki sicaklik degerleri oldukga diisiik
diizeylerde gergeklesmistir. Kaplamanin etkisiyle kesici takima olan 1s1 akisi daha az

diizeyde gerceklesmekte ve maksimum sicaklik talagin kendisinde gergeklesmektedir.

77



Sekil 5.23 Niimerik modellemede 240 m/dak kesme hizinda 0,1 mm/dev ilerleme
hizinda kesme esnasinda olusan sicakligin kesici takim tizerine dagilimi

a) Kaplamasiz b) TICN+AL,O3+TiN ¢)ALO3

5.5 Takim Yiizeyine Etkiyen Gerilmeler

Yapilan ¢alismalar neticesinde elde edilen bir diger sonug ise, kesici takim da meydana
gelen gerilme degerleridir. Sekil 5.24 ve Sekil 5.25 de verilen grafiklerde kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve kullanilan kesici takimlara bagl olarak gerilme degerlerindeki degisim
verilmistir. Ik dikkat ¢ceken nokta kesme hizindaki artisla birlikte takim iizerinde
meydana gelen gerilmelerin 6zellikle diisiik kesme hizlarinda (60-180 m/dak) diistiigi
yoniindedir. 180 m/dak kesme hizindan sonra genel olarak biitiin kesici takimlarda
gerilme degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Diger bir sonug ise, ilerleme hizindaki artigla
birlikte gerilmelerin genel olarak artig1 yoniindedir. Fakat sonuglar dogrusal olmayan
bir sekilde gerceklesmektedir. Literatiirdeki bazi caligmalarda bu konuya vurgu

yapilmstir (Altan et al 2007). Elde edilen grafiklerdeki en net sonug, kaplamali ve
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kaplamasiz kesici takimlar arasindaki farktir. Kaplamasiz kesici takimla yapilan kesme
isleminde daha fazla gerilmenin oldugu goriilmektedir. Aslinda elde edilen bu sonuglar
onceki grafiklerle benzer karakteristiktedir. Sekil 5.24 ve 5.25 beraber
degerlendirildigin de kesme islemi esnasinda kesme kuvvetleri, kesme sicakligi ve

olusan efektif gerilmelerin birbiriyle iliski i¢inde oldugu goriilmektedir.

ilerdeme 0,1mmvdev
3000
B Kaplamasiz karbiir
- 2500 O TICN+AL203+TIN
g H AL203
2 2000
D
2
5 1500
S
=
% 1000
1
=
500
0
60 120 180 240 300
Kesme iz (m/dak)

Sekil 5.24 Kaplamasiz karbiir ve TICN+AL,03+TIN,AL,0Os kaplamal kesici takim ile

0,1 mm/dev ilerleme hizinda kesme hizinin gerilme iizerindeki etkisi.

ilereme (f) = 0,2mm/dev
3000
B Kaplamasiz karbiir
= 2500 - O TICN+AL203+TiN
=% B AL203
£ 2000
D
£
T 1500
©]
=
% 1000
5
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Sekil 5.25 Kaplamasiz karbiir kesici ve TICN+AL,05+TIN ,AL,O; kaplamal1 kesici

takim ile 0,2 mm/dev ilerleme hizinda kesme hizinin gerilme tizerindeki etkisi.
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Kesici takimda meydana gelen gerilmenin dagilimini deneysel olarak tespit etmek
neredeyse imkansizdir. Bu nedenle niimerik ¢6ziim yontemleri kullanilarak elde edilen
sonuclar takim tasarimeisina on fikir vermektedir. Bu ¢alismda takim yiizeyine etkiyen
efektif gerilme dagilimi farkli takim tiirleri i¢in Sekil 5.26 da verilmektedir. Her {i¢
takimda elde edilen gerilme dagilimi birbiriyle benzerlik gostermektedir. Sekil 5.26°dan
da goriildigii iizere maksimum gerilmeler yilizeyin altindan meydana gelmektedir.
Ayrica maximum gerilme Al,Os3 kaplamali takim meydana gelirken, en diisiik gerilme

TiCN+Al,O3+TiN kaplamali kesici takimda meydana gelmektedir.

Sekil 5.26 180 m/dak kesme hizinda 0,1 mm/dev ilerleme hizinda yapilan kesme
isleminde kesici takimda meydana gelen efektif gerilme dagilimlari

a)Kaplamasiz, b) TICN+ALOs;+TiNc) Al,O;

Calisma kapsaminda kullanilan kesici takimlar icin elde edilen gerilme degerlerinin

derinlige bagl olarak degisimi Sekil 5.27, 5.28 ve 5.29 da verilmektedir. Her ii¢
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grafikten gorildiigii tizere maksimum gerilme degeri yiizeyde degil, yiizeyden 0,01 ile
0.015mm derinlikte meydana gelmektedir. Temas mekanigi problemlerinde, efektif
gerilmelerin derinlige bagli olarak degisimi bircok c¢alismada ele alimmistir. Bu
calismalarin ortak noktasi ise efektif gerilmelerin ylizeye yakin fakat yiizeyin altinda bir

noktada meydana geldigi saptanmustir.

Sekil 5.27°de dikkati ¢eken bir nokta kaplamali ve kaplamasiz kesici takim ylizeyinde
meydana gelen gerilmeler arasinda ciddi bir farkin olmadigidir. Buna karsin maksimum
gerilmeler 0,01lmm derinliginde kaplamasiz ve Al,O; kapli kesici takimda meydana
gelmektedir. Her ii¢ kesici takim i¢in de kaplama kalinligi boyunca gerilme degeri
artmaktadir. Benzer bir durum 10 mikron kaplama kalinligindaki kesici takim igin
yapilan niimerik ¢oziimlerde elde edilmistir (Yen et al 2004). Bunun da nedeni her
kaplama malzemesinin farkli termal genlesme katsayisina sahip olmasidir. Clinkii takim
ylizeyinde meydana gelen sicakligin etkisi ile hem kaplama malzemesi hem de karbiir

takim farkli sekilde genlesmeye calisacaktir.

2000

1900 | S V = 180m/dak.
—

vl f=0,1mm/dev

1300

1700

1600

1500

1400

Efektif Gerilme, (MPa)

1300

= Kaplamasiz

1200 r =——TiCN+AI203+TiN
1100 Al203

1000 1 1 1 1 1
0] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Takim Yiizeyinden Uzakhk, {mm)

Sekil 5.27 Kaplamali ve kaplamasiz kesici takim ylizeyindeki gerilmelerin derinlige ve

ilerleme hizina bagli olarak degisimi.
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Sekil 5.28 Kaplamali ve kaplamasiz kesici takim ylizeyindeki gerilmelerin derinlige ve

ilerleme hizina bagli olarak degisimi.

Kesme hizimin takim gerilmeleri ilizerindeki etkisini ortaya koymak agisindan yapilan
caligmada kaplamasiz ve TICN+AlL,Os+TiN kaph kesici takim i¢in iki farkli kesme hizi
referans alinmistir (Sekil 5.29). Sekilde dikkati ¢eken ilk nokta, kesme hizinin
artmastyla birlikte hem kaplamasiz hem de TiCN+ALOs;+TiN kaplamali kesici
takimdaki efektif gerilmelerin azalmasidir. Bununda nedeni kesme hizinin artmasiyla
birlikte, kesici takima etkiyen kesme kuvvetleri azalmaktadir (Sekil 5.1-5.6). Kesme
kuvvetlerinin azalmasiyla birlikte, kesici takimda meydana gelen gerilme degeri de

azalmaktadir.
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Sekil 5.29 Kaplamali ve kaplamasiz kesici takim yiizeyindeki gerilmelerin derinlige ve

kesme hizina bagli olarak degisimi.
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6. SONUC

Bu ¢alismada AISI 4340 celiginin kaplamasiz ve TiICN+ALO;+TiN, Al,O; kaplamali
kesici takimla islenebilirligi modellenmistir. Kesme kuvvetlerinin deneysel olarak
tespiti yapilmis daha sonra literatiirde siklikla kullanilan Johnson-Cook akma gerilmesi

modeli kullanilarak elde edilen niimerik sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Kesme hizindaki %100’ liik bir artigla birlikte biitiin kesici takimlar i¢in, asil kesme
kuvvetleri yaklasik %10-20 oraninda azalmakta ve kesme hizindaki artigla dogru
orantili bir bi¢imde kesme kuvvetlerinin azaldigi goriilmektedir. Deneysel olarak
yapilan g¢aligmada maksimum kesme kuvveti degeri, 60 m/dak kesme hizinda ve
TiCN+ALOs+TiN kaplamali kesici takimla yapilan kesme isleminde yaklagik olarak
580 N olarak goriilmiistiir. Buna karsilik en diisiik kesme kuvveti degeri ise, 300 m/dak
kesme hzinda ve Al,O; kaplamali kesici takimda yaklasik olarak 440 N olarak

goriilmektedir.

Deneysel ve niimerik sonuglar karsilastirildiginda biitiin kesme hizlar1 ve kaplama
tiirleri ile yapilan kesme islemlerinde, deneysel ve niimerik sonuclar arasinda genel
anlamda bir uyumun oldugu goériilmektedir. Bu kapsamda, en diisiik yakinsama
TiCN+Al,O3+TiN kaplamali kesici takimla, 60 m/dak kesme hizinda yapilan kesme
isleminde yaklasik % 87 olarak goriiliirken, buna karsilik en iyi yakinsama ise 300
m/dak kesme hizinda yaklasik olarak % 97 olmustur. Kullanilan diger kesici
takimlardan elde edilen degerlerde, yaklasik olarak bu oranlar arasinda degismektedir.
Kesme kuvvetleri, kesici takimlara bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Biitiin
kesme hizlar1 i¢in kaplamali kesici takimlarla elde edilen kesme kuvvetlerinin,
kaplamasiz kesici takimla yapilan kesme isleminden elde edilen sonuglardan diisiik

oldugu gozlemlenmistir.
Biitiin kesici takimlar i¢in hem deneysel hem de niimerik sonuglarda maksimum pasif

kesme kuvveti 60 m/dak kesme hizinda 400-500 N arasinda degisen bir seyir izlemistir.
Buna karsilik en diisiik kesme kuvveti degeri ise, 300 m/dak kesme hzinda 150-300 N
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arasinda bir deger almistir. Kesme hizinin 5 kat artmasiyla birlikte kuvvetler yaklasik

olarak % 50 oraninda azalmaktadir.

Deneysel ve niimerik sonuglar arasindaki en kotli yakinsama 240 m/dak kesme hizinda
TiCN+Al,O5+TiN kaplamal1 kesici takim igin elde edilen sonuglarda yaklagik olarak %
70 olarak goriilmektedir. Buna karsilik en 1yi yakinsama ise; 60 m/dak kesme hizinda
AL Oj; kaplamal1 kesici takimda elde elde edilen sonucglarda % 97 seviyesindedir. Buna
gore deneysel ve niimerik sonuclar arasindaki makul seviyede bir uyum oldugu
goriilmektedir. Minimum pasif kesme kuvvetleri Al,O3 kaplamal1 kesici takimla yapilan
kesme isleminde gerceklestirilmistir. Buna karsilik maksimum pasif kesme kuvveti ise,
kaplamasiz ve TiCN+AL,Os;+TiN kaplamali kesici takimla yapilan kesme isleminde

goriilmektedir.

[lerleme hizindaki artisla birlikte kesme hizi artmaktadir. Ilerleme hizindaki artisn
kesme kuvvetleri lizerindeki etkisi Al,O; kaplamali kesici takimda daha net bir sekilde
goriilmektedir. Ilerleme hizindaki % 100’ liik bir artisla birlikte kesme kuvvetleri
yaklasik olarak % 75-85 oraninda artarken, buna karsilik diger iki kesici takimla yapilan
kesme isleminde bu oran % 60-70 arasinda goriilmektedir. 60 m/dak kesme hizinda
yapilan degerlendirmede, en kiigiik kesme kuvveti degeri Al,Os; kaplamali kesici
takimla 0,05 mm/dev ilerleme hizinda yapilan kesme isleminde yaklasik olarak 170 N
olarak goriilmiistiir. Buna mukabil maksimum kesme kuvveti degeri ise, kaplamali
kesici takimla 0,2 mm/dev ilerleme hizinda yapilan kesme isleminde yaklasik 575 N

olarak tespit edilmistir.

Deneysel ve nlimerik ¢alismalarda ilerleme hizinin kesme kuvvetleri lizerindeki etkisi
arastirildiginda, sonuglarin uluslar arasi literatiirede yayinlanan ¢alismalardan daha 1yi
oldugunu sdylemek miimkiindiir. En iyi uyum ise, kaplamasiz ve TiCN+ALO;+TiN
kaplamal1 kesici takimla 0,05 mm/dev ilerleme hizinda yaklasik olarak % 99’ luk bir
uyum sdz konusudur. Ozelikle kaplamasiz ve TiCN+ALO;+TiN kaplamali kesici
takimdan elde edilen sonuclar arasindaki uyum biitiin ilerleme hizilarinda miikemmele
yakin diizeydedir. Ilerleme hizindaki artigla birlikte kesme kuvvetlerindeki farkin bir

miktar arttif1 gortilmektedir. Al,O; kaplamali kesici takimdan elde edilen sonuglarin
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daha istikrarli oldugu soOylenebilir. Minimum ve maksimum ilerleme hizlarinda
deneysel ve nlimerik sonuglar arasindaki sapma yaklasik % 4 diir. Bu da uluslar arasi
calismalarda kabul edilebilir bir araliktir. ilerleme hizinin artmasiyla birlikte pasif
kuvvetler de artmis olup biitiin kesici takimlar i¢in bu artis lineer bir sekilde

gergeklesmistir.

Kesme sicakliginin takim tizerindeki etkisi niimerik olarak arastirildiginda, sonucglarda
dikkati ¢eken ilk unsur ilerleme hizindaki artigla paralel olarak kesme sicakliginin
artmasidir. Bu dogrultuda minimum kesme sicakligi 0,05 mm/dev ilerleme hizinda
goriiliirken, maksimum sicaklik ise, 0,2 mm/dev ilerleme hizinda goriilmektedir. Kesme
hizinin artmasina bagli olarak takim iizerinde meydana gelen sicaklikta artmaktadir.
Kesici takim ylizeyine uygulanan kaplama tiirli, 1smnin kesici takima gegisini dnemli
oranda etkilemektedir. Kaplamasiz takimda derinligi bagl olarak elde edilen sicaklik
degerleri lineer bir azalma gosterirken, kaplamali takimlarda sicaklik ani bir diisis
sergilemektedir. Buda kaplama malzemesinin 1s1 iltekenlik katsayisinin artan kesme

sicakligiyla diismesinin bir sonucudur.

Kesici takima etkiyen gerilmeler takimda meydana gelebilecek hasarlarin olusumu
noktasinda olduk¢a O6nem arz etmektedir. Takim yilizeyindeki artan gerilme degeri,
takimin Omriinii daha ¢abuk tamamlamasina neden olur. Bu nedenle yapilan bu
calismada kesme hizina ve kaplama tiiriine bagl olarak, kesici takim yiizeyindeki
gerilmelerin degisimi de arastirllmistir. Elde edilen sonuglar, artan kesme hiziyla
birlikte kesme kuvvetlerinin azalmasi ve bunun sonucu olarak takim ylizeyindeki
gerilmelerin azadigini gostermistir. Ayrica kaplama kalinligi boyunca gerilmelerin
arttigi  saptanmistir.  Bu sonug¢ literatiirle uyumlu olmakla beraber, kaplama
malzemelerinin farkli genlesme katsayilarina sahip olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

6.1 Oneriler

Deneysel verilerle niimerik modelden elde edilen sonuglardaki kesme kuvvetlerinin

ortalama %97 oraninda Ortiistiigli ve niimerik modelin kullanilabilirliginin miimkiin
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oldugu oOngoriilmektedir. Kesme hizinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin sonuglari
arasindaki uyumunun arttigi, niimerik calismada saglikli sonug¢ elde edebilmek igin
yiiksek kesme hizlarin tercih edilmesi ile deneysel calismalardaki sonuglar ile ortiisme

oranini ylikselecegi belirlenmistir.

Kesme kuvvetlerin kaplamali kesici takimlarda daha diisiik ¢ikmasi kaplamali kesici
takimlarin verimliliginin arttirdigt ve takim Omriiniin artmasimna sebep oldugu
bilinmektedir. Kaplama malzemesinin sahip oldugu temel iletkenlik katsayisi
kaplamasiz kesici takin temel iletkenlik katsayisindan diisiik olmas1 kesme esnasinda
TiN’in kesici takima yiiksek bir asinma direnci saglamasindan dolayi, kaplamasiz kesici

takima nazaran daha ge¢ asinmasi nedeni ile tercih edilebilir.

Kesme sicakligi takim Omriinii olumsuz etkileyen unsurlardan birisidir. Bu yiizden
kesme isleminde olusan yiiksek sicaklik takimin daha cabuk deforme olmasim
saglamaktadir. Fakat kullanilan kaplamali kesici takimlarda sicakligin yiiksek olmasina
ragmen asinma direnci noktasinda sagladig: yiiksek dayanim aradaki bu sicaklik farkini
domine etmektedir. Dolayisi ile kesme isleminde takim émriiniin daha uzun olmasi igin

kaplamali kesici takimlar tercih edilmelidir.

Yiiksek kesme hizlarinda pasif kesme kuvvetlerinin azalmasi takim Omriini
artiracagindan her {i¢ kesici iginde pasif kesme kuvvetleri degerlendirildiginde Al,O;
kaplamali kesici takim ile yapilan kesme isleminde en diisiik pasif kesme kuvveti elde

edildiginden takim dmrii ve isleme zamani1 bakimindan kullanilmasi dngoriilmektedir.

flerleme hizinin artmasi pasif kesme kuvvetlerini artiracagindan kullanilan kesici

takimlar i¢in yiiksek kesme hizlarinda diisiik ilerleme hizlar tercih edilmelidir.

Takim iizerine etkiyen gerilmenin minimum degerde olabilmesi i¢in diisiik ilerleme
hizlar1 ve diisiik kesme hizlar1 tercih edilmelidir. Kaplamasiz kesici takimlarin
kaplamali kesici takimlara gore daha yiiksek efektif gerilmeye neden olmasi sebebi ile

kaplamali kesici takimlarin tercih edilmesi gerektigi ongoriilmektedir.
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