YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KESICI AGZI YUVARLATILMIS TAKIM ILE
ORTOGONAL TALAS KALDIRMADA MALZEME AKISI
ILE KESME KUVVETLERININ INCELENMESI ve
MODELLENMESI

Makine Yiik. Miih. Sabri OZTURK

FBE Makine Miihendisligi Anabilim Dah imal Usulleri Programinda
Hazirlanan

DOKTORA TEZi

Tez Savunma Tarihi : 20 Mart 2009

Tez Danismani : Prof. Dr. Erhan ALTAN (YTU)

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Mesut OZGURLER (YTU)
: Prof. Dr. M. Cemal CAKIR (UU)
: Prof. M. Emin YURCI (YTU)
: Dog. Dr. Haydar LIVATYALI (iTU)

ISTANBUL, 2009



ICINDEKILER

Sayfa

SIMGE LISTEST ...ttt iv
KISALTMA LISTEST ...ttt v
SEKIL LISTEST ..ot vi
CIZELGE LISTEST ..o, xi
ONSOZ ..o xil
[0 /2 2 LSS PRRPSPRRRTRRR xiil
ABSTRACT ...ttt ettt et e et e e e taeebeesaseeabaessbeesseaesseenseesaseesseessseenses Xiv
1 GIRIS ettt 15
2 KONUYLA ILGILI ONCEKI CALISMALAR ......ooviiiieeeeeeeeeeee e 17
2.1 Negatif Talag A¢ili Takimlarla Talas Kaldirma Konusunda Gergeklestirilen

CalISMALAT ......oeiiie et 21
2.2 Kesici Agz1 Yuvarlatilmis Takimla Talas Kaldirma Konusunda Gergeklestirilen

CalISIMALAT ....eiiiieiceieccee e et e et e e ra e e erae e eans 30
3. KAYMA HATTI MODELLERI ...ttt 47
3.1 Kayma Hatlar........ooooiiiii e 47
3.2 Kayma Hattt Modelleme............ccooriiiiiiiiiiiieie e 48
3.2.1 Negatif Talas Acili Takimlarla Talag Kaldirma I¢in Kayma Hatti Modelleme....... 50
3.2.1.1  Negatif Talas Acil1 Takimlar I¢in Yeni Kayma Hatt1 Modelinin Matematiksel

BaGINtarie......ooeeiiieeiiece e e e e e 52
3.2.1.1.1 Modeldeki Kayma Hatlart Arast IISKIler.............cocoooiiiiiiiiieeecccecceccceeceeeeens 52
3.2.1.1.2 Hodograftaki Kayma Hatlart Arast IISKiler.............ocoooviiuiiiiieiiccccccceceeeenn 53
3.2.1.2  Negatif Talas A¢ili Takimlar i¢in Bileske Kuvvetin Hesabi...............ccccoovvvvernnnn. 54

322 Kesici Agz1 Yuvarlatilmis Takimlarla Talas Kaldirma I¢in Kayma Hatt1
MOAEIIEIME ...ttt ettt ettt ettt e et esaeeeateas 56

3.2.2.1 Kesici Agz1 Yuvarlatilmis Takimlar I¢in Yeni Kayma Hatti Modelinin
Matematiksel BagIntilarti............cceeeiieiiiiiiieiieiiieeece et e 58

il



3.2.2.1.1 Modeldeki Kayma Hatlart Arast IISKIler............cocoovieiiieieiiieccccc e 59
3.2.2.1.2 Hodograftaki Kayma Hatlart Arast IIiSKiler............coooviiiiiiiieiccccccccceeen 61
3.2.2.2  Kesici Agz1 Yuvarlatilmis Takimlar I¢in Bileske Kuvvetin Hesabi........................ 61
4. DENEYSEL CALISMA ..ottt ettt ettt e te e sve s esaessaeesseassseenneas 64
4.1 IS PArCast MAlZEIMES..........c.oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 64
4.2 KeS1CT TAKIMIAT ......coiiiiiieeiieiieeie ettt eebeesaaeesbeessseensees 65
4.3 Deney EKIPMANT......cccuiiiiiiiiieiiieieeie ettt ettt eve e ssaeeseeseseesseessneennees 66
4.4 Talas Kaldirma Sartlart ve Deneyin UygulaniSi..........ccccveveeecieeniieniienienieenieeeneens 71
4.4.1 Negatif Talas Acili Takimlar I¢in Uygulama .............ccocoeveveveveveeeeeeeeeeeenn, 72
442 Kesici Agz1 Yuvarlatilmis Takimlar Icin Uygulama.............cocooooveiiiiiciicennnnes 78
4.5 Elde Edilen Deneysel SONUGIAT..........cccveriiiiieniiieiiecie et 81
45.1 Negatif Talas Acili Takimlar I¢in Deneysel Sonuglar..............ccocoeveveveveeevererenennnnn. 81
452 Kesici Agz1 Yuvarlatilmis Takimlar I¢in Deneysel Sonuglar................ccocoovveeennee. 92
4.5.2.1 Kesici Agz1 Yuvarlatilmig Takimlarla Talas Kaldirmada Malzeme Akisi............ 105
5. YENI KAYMA HATTI MODELLERININ DENEYSEL VERILERLE
ANALIZLERI ...t 111
5.1 Negatif Talas Acil1 Takim Ile Talas Kaldirmaya Ait Olii Bélge ve Kayma Hatt1
ACHATININ DEFISIMI.c..eiiiieiiieiieciieeiieeie ettt ettt sere e e seae e s e nes 111
5.2 Kesici Agzt Yuvarlatilmig Takim le Talas Kaldirmaya Ait Olii Bélge ve Kayma
Hatt1 Ag1larinin DeZiSimi.......ccccuieeiiiieiiieeiieeciee ettt eee e s 116
6. SONUC ...ttt ettt ettt et e st enbe e st e bt enteeseesseenseeneenseensesaeenns 132
KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt ettt st e bt et eae e be et e sseenseenees 137
OZGECMIS ...ttt ettt 141

il



SIMGE LISTESI

c Sabit say1
F Bileske kuvvet
Fc Kesme kuvveti
Ft Radyal kuvvet
G, PP Temel matris operatdrleleri
Q.Q.R Temel matris operatdrleleri
hc Talas kalinlig1
k Akma gerilmesi
R Talas kaldirma kuvvet vektorii
r Kesici ag1z yaricapi
t Kesme derinligi
Ve Kesme hiz1
w Isleme genisligi
o Kayma hatt1 egrisi
& [s pargasi serbest yiizeyiyle AK kayma yiizeyi arasindaki agi
@ Talas serbest yiizeyiyle AK kayma yiizeyi arasindaki ag1
a,, Kritik talas agis1
B Kayma hatt1 egrisi
4 Talas agis1
Yo Talas yiizeyi ile kesme hizinin normali ile arasindaki egim
J Takim talas arasindaki siirtiinme agisi
n JEH ti¢gen bolgesindeki kayma hatti agisi
T KCB ii¢gen bolgesindeki kayma hatt1 agisi
0, Kayma hatt1 agis1
0, Kayma hatt1 agis1
o, Kayma hatt1 agis1
0, Kayma hatt1 agis1
0; Kayma hatt1 agis1
O Kayma hatt1 agis1
0; Kayma hatt1 agis1
o, S noktasinin yerini belirleyen ag1
A Siirtlinme Agisi
& Ayrilma noktasi agis1
P Kayma hatt1 bolgesindeki kayma hizi
o, JE i¢in kayma hatt1 vektorii
o, HK i¢in kayma hatt1 vektorii
o, GP icin kayma hatt1 vektorii
Kayma diizleminin yatayla yaptig1 ag1
7% GPJ tiggen bolgesindeki kayma hatti agisi
w Acisal hiz

v
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OZET

Negatif talas acili takim ile talas kaldirma esnasinda talas ylizeyinin oniinde kiiclik bir 6li
bolgenin olustugu deneysel ¢aligmalardan goriilmiistiir. Takimin 6niindeki bu 6lii bolgenin, is
pargasi malzemesinin plastik akisini belirledigi kabul edilir. Negatif talas acili kesici takimlar
ile metalin talag kaldirilmasina ait kayma hatlarina dayali bazi modeller gelistirilmistir. Bu
modellerin bir kisminda 6lii bolge tanimlanmis, bazilarinda ise dikkate alinmamistir. Kesici
agz1 yuvarlatilmig takimlarla talag kaldirildiginda, negatif talas acili takimlarda goriilen 6li
bolgenin olustugu saptanmustir. Kesici agzi yuvarlatilmig takimlarla talas kaldirmaya ait
kayma hattina dayali bazit modeller de olusturulmustur. Bu c¢aligmalarda, kesici agzi
yuvarlatilmig takimlarla talas kaldirmaya ait modeller, negatif talas acili modellerle birlikte
ele alinarak incelenmemistir. Kesme parametlerine bagl kalinarak ve deneysel verilerlerden
faydanilarak o6lii bolgenin degisimi dolayisiyla malzemenin akis1 da arastirilmamastir.

Bu ¢alismada, belirtilen konular negatif talas agili ve kesici agz1 yuvarlatilmig takimlarla talas
kaldirma mekanizmalari, yeni modeller olusturularak ve deneysel calismalarla incelenmistir.
Negatif talas agis1 biiyiidilkce kesme kuvvetleri ve radyal kuvvetler artmakta, 6li bolge
bliylimektedir. Kesici agzi yuvarlatilmis takimlarda kesici agiz yarigapr arttikga kesme
kuvveti, radyal kuvvet ve olii bolge biiylimektedir. Talag kaldirma esnasinda malzeme akisini
yonlendiren ayrilma noktasinin yeri deney verileriyle belirlenmis, kesici agiz yaricapt ve
kesme derinligine bagli matematiksel bagint1 olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: kesici agz1 yuvarlatilmis takim, negatif talas acili kesici takim, ayrilma

noktasi, kayma hatt1
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ABSTRACT

According to experimental work the conclusion that a small dead region is seen in front of the
rake face of tool during cutting with negative rake cutting tool has been come. It is assumed
that this dead region in front of the tool defines the plastic flow of material of work piece.
Some models based on slip lines of the metal cutting with negative rake cutting tools have
been developed. Dead region has been defined in some of these models but it has not been
taken in consideration in others. It has been stated that the dead zone seen with negative rake
angle tools is formed during machining with edge radiused tools. Some new models based on
the slip line belonging to machining with edge radiused cutting tools have aslo been
developed. In these works, models belonging to machining with cutting edge radiused tools
have not been discussed and examined with negative rake angle models. Flow of the material
due to variation of dead zone also has not been investigated by sticking to the cutting
parameters and by taking the advantage of experimental data.

In this work, cited topics, machining mechanisms with negative rake angle and edge radiused
tools has been examined with experimental works by developing new models. Cutting forces
and thrust forces grow, dead zone enlarges as the negative rake angle increases. Cutting force,
thrust force and dead zone grow as cutting edge radius increases in cutting edge radiused
tools. Position of the stagnation point, that directs the material flow during machining, has
been determined by experimental data and a mathematical correlation based on the cutting
edge radius and cutting depth has been developed.

Keywords: edge radiused tool, negative rake cutting tool, the stagnation point, slip line.
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1. GIRIS

Talag kaldirma islemi, eski caglardan beri kullanilan bir yontemdir. 1700’lerde torna
tezgahinin icadindan itibaren talas kaldirma isleminin temel esaslarinda 6énemli bir degisiklik
olmamustir. Isleme zamanmin azaltilmas: ve bilingli tiiketicilerin olusmastyla karlilik
yiikselmeye baslamis, ireticiler daha {stiin Ozelliklere sahip talas kaldirma takimlar
gelistirmiglerdir. Bu ylizyilda ise, NC, CNC ve DNC tezgahlarin {iiretilmesi, esnek ve hizli

iiretim sistemlerindeki gelisme sayesinde verimlilik ve kalite artmistir.

Yarim asirdan beri, talas kaldirma islemlerini anlamak, modellemek ve talas kaldirma
performansini yiikseltmek icin olduk¢a fazla ¢aba gdsterilmistir. Baslangicta, talas olusum
mekanizmasinin anlasilmasina ¢alisilmis; daha sonra arastirmacilar talas kaldirma islemi i¢in
teori olusturma yolunda gayret sarf etmislerdir. Talag kaldirma sisteminin dinamigi ile de
dikkate deger ugras verilmistir. Bu ylizyilda, talas kaldirma teknolojisinde takim dizayni ve
gelistirilmesi i¢in hizli, talas kaldirma prosesinin temellerinin anlasilmasi i¢in oldukg¢a yavas
bir gelisim saglanmistir. Talas kaldirma isleminin teorik olarak anlasilmasinda zorlukla
karsilagilmistir. Bu zorluklar malzemenin serbest akisi, biiyiikk gerinimler, yiiksek
deformasyon hizlari, yiiksek gerilimler ve sicakliklar, karmasik siirtinme davranislari ve

degiskenler arasi iliskilerdir.

Talas kaldirma isleminde takim geometrisi onem arz eder ve talas acis1 etkin rol oynar. Talas
acis1 pozitif veya negatif olabilir. Negatif talas acili takimlarla talagh islemede, kesici takim
kamasimin dayanimi artar, takimin kesen agzindan takimin sapina 1s1 iletimi iyilesir ve takim
omrii pozitif talag acili kesici takimlara gére daha uzundur. Bu 6zelliklerden 6tiirii, negatif
talas acili tek kesen agizli takimlar yaygin sekilde kullanilir. Takimin kesici agiz yarigapindan
daha kii¢iik kesme derinliklerinde, hassas ve mikro talas kaldirmada, takim negatif talas acili
geometri gosterir. Biitlin bu uygulamalar, negatif talas acili geometrilerle talas kaldirma

mekanizmasinin daha iyi anlasilmasinin gerektigini ortaya koymaktadir.
Bu calismada, planyalama esasli talag kaldiran bilgisayar kontrollii ani durus cihazi tasarlanip

imal edildi. Bu cihaz sayesinde, istenilen kesme hizinda ve kesme mesafesinde ani durus

islemi yapilabilmektedir.
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Bu ¢alisma iki kisimda gergeklestirilmistir. Birinci kisimda, negatif talas agili takimlarla talag
kaldirma ele alinmis, Ani Durus Cihazi ile is pargasindan negatif talas agili takim ile talag
kaldirilirken talas olusumu goézlenerek, kesme kuvvetleri (cutting forces) ve radyal kuvvetler
(thrust forces) ol¢iilmistiir. Kuvvet 6lgtimleri sirasiyla 0°, -10°, -20°, -30°, -40°, -50°, -60° ve
-70° talas acilarinda gergeklestirilmistir. Negatif talas ac¢ili takimlarla, talas kaldirma
mekanizmasi ve 6lii bolge (dead-metal zone) olusumu incelenmistir. Bu mekanizmay1 igeren
bir kayma hatti modeli olusturulmustur. Olusturulan model ii¢ bolgeden olusmaktadir ve
negatif talas acis1 0° ile -70° arasinda tiim degerler icin gegerlidir. Olii bélgenin degisimi

kayma hattt modeliyle ve deneylerle ¢oziimlemeye caligilmigtir.

Negatif talas agili takimlarla talas kaldirmadaki benzer durum, kesme agzi yuvarlatilmis
takimlarla talag kaldirmada da s6z konusudur. Bu geometriye sahip takimlarda, kesen agzin
yuvarlatilma yaricapina bagli olarak, takimin kesen agzi negatif talag acili bir takim gibi

davranir.

Calismanin ikinci kisminda ise kesici agzi1 yuvarlatilmig takimlarla talas kaldirma i¢in yeni bir
kayma hatt1 modeli (slip line model) gelistirildi. Yapilan model sekiz bolgeden olugsmaktadir.
Bolgelerden biri 6l bolgedir. Kayma hatt1 agilarinin belirlenmesi i¢in Dewhurst ve Collins’in

1973 yilinda 6nerdigi matris ¢oziimii temel alindi.

Yapilan deneylerde farkli kesme hizinda ve kesme derinliklerinde kesme kuvvetleri ve radyal
kuvvetler 6l¢iildii. Deneyler, kesme kuvvetlerinin ve radyal kuvvetlerin oOlgiildiigli belirli
kesme hizt ve derinliklerinde, farkli kesici agiz yarigaplarinda ve talas agilarinda
gergeklestirildi. Kuvvet ol¢iimleri gerinim Slger ve gerinim Olger indikatorii kullanilarak
yapildi. Deneyler farkli iki talas agist icin uygulandi (0° ve 6°). Kullanilan is parcasi
malzemesi negatif talag agili takimla talas kaldirma deneylerinde de kullanilan CuZn30 (70-30
Piring) malzemedir. Kesici agz1 yuvarlatilmis takimlarla talash sekillendirmenin kesme
mekanizmasi ve 0lii bolge olusumu incelendi. Tiim kayma hatt1 acilarinin ¢6ziimii yapildi.
Malzeme akigini belirleyen 6li bolgeye bagli olan ayrilma noktasinin yeri deneysel ve kayma

hatt1 modeli kullanilarak belirlendi.
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2. KONUYLA iLGILI ONCEKI CALISMALAR

Talas kaldirma prosesi eski ¢aglardan beri taninmasina ragmen, sadece bu yiizyilda, kirkl
yillarin ortasinda, ciddi ve sistematik ¢abalar bu prosesi bilimsel hale getirdi. Talas kaldirma
analizleri dar bolgede goriinmesine ragmen, arastirmacilar i¢in oldukc¢a genis alana sahiptir.
Talas kaldirma prosesinin mekaniginin arastirilmasi ig¢in biiyiik ¢abalar sarf edilmistir

(Manjunathaiah, 1998).

Finnie (1956), talas kaldirma prosesiyle ilgili ilk bilimsel kaynagin Cocquilhat (1851)
tarafindan yapilan calisma oldugunu belirtmistir. Bu g¢aligmada, dinamometre tekniginden
yoksun olunmasina ragmen, kuvvetin &l¢iimii i¢in yenilik¢i bir yontem kullanilmistir. Is
pargas1 donerken matkap yatay pozisyonda tutulmus, is parcasi sabit hiza yiikseldiginde,
agirlik dengelenmesiyle kuvvet 6lgiimii yapilmistir. Diger aragtirmacilar, kesme kosullarinin,
takim geometrisinin ve diger proses degiskenlerinin talag kaldirma kuvvetleri iizerindeki

etkilerini bulmak i¢in talas kaldirma testleri uygulamiglardir.

Talas olusum prosesiyle ilgili ilk ¢aligmalardan biri de, ad1 “akma kriteriyle” birlikte anilan
Fransiz bilim adami Tresca’ya aittir ve teorisi sonralart ¢liriitilmiistiir. O, takimin 6ntindeki
malzeme sikismasini, talas sikismasi olarak tanimlamis ve bunun talasin is parcasindan
kopmasini sagladigin1 savunmustur. Bu yanlis anlama sonralar1 yapilan deneysel ¢alismalarla
aydmlatilmistir (Komandri, 1971). Bu calismalara ragmen, kesici takim etkisinin yanlis
anlagilmasiin nedeni, ufak baltayla aga¢ kesilmesine benzetilmesindendir. 1900 de alman
miithendis Reuleaux, takim Oniinde is parcasinda catlak olustugunu rapor etmistir (Finnie
1956°da referans etmistir). Her ne kadar ¢ogu arastirmaci bu c¢atlagin olugsmadigini belirtse de,

bu teoremin ortadan kalkmasi uzun stire almistir.

En acik ve goriilebilen talas oldugundan, farkli tiplerdeki talaglar temel alinarak talas olusum
mekanigi lizerinde c¢alisilmistir. 1925 yilinda, Rosenhain ve Sturney (1925) farkli talas
olusum tiplerini siniflandirmiglardir. Kesme kosullar1 degistirilerek ayni malzemeden ii¢ tipte
talag olusumu gozlenebilecegini belirtmislerdir. Daha sonra Ernst (1938) kesici takim etkisi
konusunda ¢aligmak i¢in mikroskop ve kamera kullanmistir. Elde edilen resimler onun talas
olusumunu bilenen Tip 1 Siireksiz, Tip 2 Siirekli, Tip 3 Yapisik talas olarak ii¢ kategoriye
siniflandirmasint uygun kilmistir. Bu ¢alismadan sonra yiiklii miktarda literatiir birikmesi

olmus, talas olusum prosesinin tanimlanmasit ve analizi i¢in talas form kosullar1 test
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edilmistir. Bu c¢aligmalar her talas olusumu i¢in proses modeline sebep olmustur. En popiiler
olani ise siirekli talag olusumunu anlatan Merchant’in (1944) ¢alismasidir. Finli arastirmaci
Piispanen 1937 yilinda benzer model igeren bir ¢alisma yayinlamistir. Bu ¢alisma ingilizceye

terclime olunmadan tam olarak anlagilamamustir (Piispanen, 1948).

Merchant (1944) Sekil 2.1°de goriilen ortogonal talag kaldirma modelini olusturdu. Bu model
icin yapilan temel varsayimlar:
e Talas olusumu siirekli (Tip 2) ve yigma agzi olusturmayan tipte.

e Kayma bolgesi yaklasik bir diizlemdir.

Akis kosullart i¢cin w talas genisligi kesme derinliginden (h) ¢ok biiytiktiir, w/h>>1.

Takim keskin uca ve egim agisina sahiptir.

Kayma diizlemindeki kayma ve normal gerilim uniform varsayilmaistir.

Talas ylizeyindeki siirtlinme kosullar1 i¢in Amonton kanunlar1 uygulanmustir.

Kayma Diizlemi

Sekil 2.1 Ortogonal talas kaldirma modeli ve kuvvet diyagrami (Merchant, 1944)
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Is parcas1 kesme hiziyla hareket ederken kesici takimin hareketsiz oldugu kabul edilmistir.
Kesme derinligi h ve ¢ikan talag kalinlig1 ise hc’dir. Malzemenin ince bir diizlemde plastik
deformasyonlara ugradigi varsayilir (AB diizlemi) ve bu diizlem kayma diizlemi olarak

adlandirilir ve kesme hiziyla egimi ¢ acisidir. Takim talas ara ylizeyi ve kayma diizlemine

etki eden kuvvetler sonucunda talasin dengelendigi varsayilir. Bu Merchant tarafindan
gelistirilen kuvvet ¢emberinde goriilmektedir. Merchant talas kaldirma prosesine etki eden
kuvvetler, hizlar, gerilmeler, gerinimler, deformasyon hizlar1 ve enerjileri arasindaki iligkileri

gelistirmeye calismistir.

Talas acis1, talas ylizeyi ile islenen ylizeye dik arasindaki acidir ve talasin parcadan
uzaklagmasini saglar. Talas acis1 pozitif veya negatif olabilir. Negatif talas acisi, takimin ug
dayanimini giiclendirir ve daha uzun takim omrii saglar. Ozellikle siireksiz talas kaldirma
islemelerde ¢ok avantajlidir. Sekil 2.2°de negatif talas acili bir takim goriilmektedir. Talagh
isleme kabiliyeti kotii olan, sert malzemelerin talas kaldirilmasinda negatif talas acili takimlar

tercih edilir.

Negatif Talag Acisi

Kesici Takim

is Pargasi

|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
1
1
[}
|
|
|
|
|
|
|
|
|
¥
1
1
1
|
|
|
|
|
|
|
]
|

Sekil 2.2 Negatif talas agil1 bir kesici takim

Bu kadar 6nem arz eden ve yaygin olarak kullanilan negatif talag agili takimlar ile talag
kaldirmada olusan mekanizmay1 agiklamak icin, ¢ok sayida arastirmaci [Abebe (1981); Kita
(1975); Abdelmoneim (1983); Kopalinsky (1984); Komanduri (1971)] c¢alismstir.
Calismalarda, yiiksek negatif talag acis1 ile talas kaldirmada olusan malzeme akisi, kesme
kuvvetlerinin ve radyal kuvvetlerin degisimleri ve 6li bolge incelenmistir. Bir¢ok arastirmact

6li bir bolgenin olustugunu kabul etmistir. Takimin talag yiizeyinde 6li bolgenin olusmasi
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takimin geometrisini etkilemektedir. Dolayisiyla is parcasinda malzeme akiginin, 61ii bolgenin
geometrisiyle yakindan iliskisi vardir. Literatiirdeki modellerde bu 6lii bolge durgun kabul
edilmektedir. Halbuki deneysel calismalarda [Kita (1975,1978)] 6li bolge olarak belirtilen
kismin talag kaldirma esnasinda sekil degistirdigi goriilmektedir. Bunun malzeme akisin
degistirdigi ve akisin takim geometrisi ile kesme parametreleriyle iliskili oldugu
goriilmektedir. Olusan 6lii bolge i¢in gelistirilen kayma hatt1 ¢ozlimleri [Abebe (1981), Petryk
(1987)] deneysel bulgularla (Kita, 1978) tam olarak drtiismemistir. Onceki ¢alismalarda, 6lii
bolgenin etkisiyle metalin akist deneysel olarak incelenmemis sadece nasil olabilecegine dair
isaret belirtilmistir. Olii bolgenin, genis negatif talas acili takimla talas kaldirma isleminde
olustugu kabul edilir. Bu olusum, daha genis ve stabil olmayan yigma agiz ile
karistirilmamalidir. i1k dnceleri, dogal keskin agizli takimin ucundaki bdlgenin kalic1 ve sabit
yigma agiz olabilecegi Onerilmistir. Ancak bunlarla iliskili sinemikrografikler ve diyagramlar
buna kanit olarak gdsterilememistir. Yigma agiz, kesici agiz ucu etrafinda olusan 6li bolge
icin beklenenden daha genistir, buna ek olarak yigma agiz stabil degil biliyiimekte ve
periyodik olarak kirilmaktadir (Palmer ve Yeo, 1963). Kiiclik duragan bolgeye (6l bolge)
deneysel kanit, Abdelmoneim ve Scrutton (1974b), Kita (1982) ve Sarwar ve Thompson
(1981) caligmalar1 olmustur. Kita (1982) negatif talas acili takimla talas kaldirmada metal

akis1 konusunda calismistir.

Diger 6nemli ¢alismalar ise, kritik talas acisi i¢in yapilmistir. Negatif talas acis1 bulunan
takim geometrileri ile talag kaldirmada, talas agisinin negatifliginin belli bir degere ulagsmasi

[y =-76° (Fang, N., 2003b), y = -85° (Albrecht, P., 1960)] sonucunda talas olugsmamaktadir.

Takimin 6niindeki 6lii bolgenin olusumu ve plastik akisi belirlemesi, kesici agz1 yuvarlatilmis
takimlarla talas kaldirmada da s6z konusudur. Bu geometriye sahip takimlarda, kesen agzin
yuvarlatilma yaricapina bagli olarak takimin kesen agzinin bir kismi negatif talag acili bir
geometri gibi etkide bulunur (Manjunathaiah, 1998). Bu tiir geometrili takimlarla talas
kaldirmada, negatif talas ac¢ili kesme mekanigi tam olarak ¢oziilmemis ve metalin akisi da
netlik kazanmamistir [Manjunathaiah (2000); Basuray (1977); Palmer (1963); Waldorf
(1998)].

Sarwar ve Thompson (1981) kesici agiz yarigapt biiyiik olan takimlarin etkileri iizerine
calismislardir. Kiigiik hizlardaki testler ve ani-durus cihazi ile yapilan deneyler, kesici agizda
kiigiik 6l bolgenin olustugunu gostermistir. Cinkonun ani-durus mekanizmasi kullanilarak
talag kaldirilmasinda, ¢ok kiigiik kesme derinligi kesici agiz yarigap1 oranlarinda (h/r<1) 6li
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bolge gozlenmistir (Abdelmoneim ve Scrutton, 1974b). Abdelmoneim (1980) kesici kenari
yuvarlatilmig takimla piring malzemenin kuru talas kaldirilmasinda, kiiciik 6lii bolge
olustugunu kanitlayan arastirmaci Piguet’den alinti yapmustir. Bu ¢alismalara ragmen, o6li
bolge tam olarak anlagilamamistir. Bu metal 6lii bolgenin ne zaman gelistigi veya bolge
icindeki gerinim kosullar1 agik degildir. Palmer ve Yeo (1963) gibi analitik ¢alisanlar, takim
ucuna gore 6lii bolgenin goreceli oldugu fikrini desteklemislerdir. Olii bolge birgok metal
sekillendirme proseslerinde kullanilan bir modeldir. Olii bolgenin seklini ve boyutunu tahmin
eden bir model yoktur. Abdelmoneim ve Scrutton (1974b) 6lii bolgenin modellenebilecegini
varsaymiglardir. Ayrica kesici agiz yarigapinin takim ucundaki deformasyona etkisi oldugu

goriilmiistlir (K. Bitans ve R. H. Brown, 1964).

Belirtilen bilgilerin 1s181nda, kesici agz1 yuvarlatilmig takimlarla talas kaldirmada olusan 6lii
bolge ve mekanizmanin anlasilmasi icin, ilk 6nce negatif talas acili takimlarla talas kaldirma
daha iyi anlasilmalidir. Bu yiizden konuyla ilgili yapilan 6nceki c¢alismalari iki kisimda
inceleyebiliriz. Bunlardan birincisi, negatif talas acili takimlarla talas kaldirma konusunda
gergeklestirilen daha onceki calismalar, ikincisi ise kesici agzi yuvarlatilmig takimlarla talas

kaldirma konusunda yapilmig ¢aligmalardir.

2.1 Negatif Talas Acih Takimlarla Talas Kaldirma Konusunda Gerceklestirilen
Calismalar

Negatif talag ac¢ili takimlarla talas kaldirma ile ilgili gerceklestirilen c¢aligmalar, yirminci
ylizyilin ikinci yarisinda hiz kazanmigtir. Negatif talas agili takim ile talas kaldirma hakkinda
yapilan calismalar, 6zellikle malzeme akisi, kuvvet degisimleri ve oOlii bolge hakkinda

olmustur.
Negatif talag a¢ili takimla talas kaldirma ile ilgili modellerin temel alindigi ilk caligsma,

Connolly R. ve Rubenstein C. (1968) tarafindan yapilmis ve bu modelin siirekli talas olusumu

icin gegerli oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.3 Talas kaldirma modeli (Connolly R.ve Rubenstein C., 1968)

Sekil 2.3’de Connolly R. ve C. Rubenstein’in (1968) talas kaldirma modeli goriilmektedir. Bu
modelde L azaldikga ¢ 45°°ye yaklasir. Yayinlanan bir¢ok c¢alismada ¢ yaklagimi

kullanilmakta fakat metallerin talag kaldirilmasinda bu deger 45°’yi hi¢bir zaman

geecmemektedir.

Malzeme akist ile ilgili ¢aligmalar 1971 yilina kadar dayanir. Komanduri R. (1971), Sekil
2.4°den goriilecegi gibi takim ylizeyinde talas akisinin iki yonde olacagini savunmustur. Bir
kisminin takim altina dogru akacagmi (siirtiinme ve dalma etkisiyle), bir kisminin ise talas
olusumu i¢in ayrilma noktasindan itibaren negatif talas agisina bagl kalarak yukar1 akacagini

belirtmistir.
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Sekil 2.4 Negatif talag agili takimla talag kaldirmada malzeme akist1 (Komanduri R., 1971)
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Kita Y., Ido M. ve Kawasaki N. (1982) malzeme deformasyonu i¢in sonlu eleman metodu ile
calisma yapmuslardir. Farkli negatif talag acilar1 icin plastik deformasyon bdolgesindeki
malzeme akis ¢izgilerini incelemiglerdir. Talas olusum mekanizmasini analiz etmek igin,
kursun is parcast kullanmislar ve genis negatif talas acili takimla takim yiizeyindeki metal
akisin1 gozlemlemislerdir. Talag yilizeyi dnilindeki malzeme akis ¢izgileri ve maksimum kayma
diizlemindeki gerilim dagilimini farkl negatif talas acilar1 i¢in vermislerdir. Bu analizlere
dayanarak Olii bolge davranisinin anlasilmasina calisilmiglardir. Talas yiizeyi Oniindeki
malzemenin deformasyonu aragtirmak i¢in kayma hatti modeli kullanmiglardir. Malzeme

akisinin 6lii bolgenin ayrilma noktasinda yukari ve asagi dogru aktigini varsaymiglardir.

Kopalinsky E. M. ve Oxley P. L. B. (1995) ise, negatif talas acili takimlarla talas kaldirma
esnasinda olusan deformasyonlart incelemislerdir. Kullandiklar1 is parcast malzemesi
aliminyum magnezyum alagimidir. Kopalinsky ve Oxley malzeme akigini dalgaya
benzetmislerdir. Onlara gore deformasyona ugramis malzeme, kesici takim ile kayma yiizeyi

arasinda dalga seklinde akar.

Negatif talas agili takim ile talas kaldirma esnasinda olusan kuvvetlerle ilgili bir¢ok arastirma
yapilmistir. Bu arastirmalarda radyal kuvvetlerin ve kesme kuvvetlerinin degisimleri
incelenmigstir. Farklt is parcast malzemelerinin talas kaldirilmasinda olusan kuvvetler

karsilastirilmistir. Bu arastirmalar asagida verilmektedir.

1968 yilinda Tamura K. ve Nakayama K. arastirmalarinda talas kaldirmadaki enerji
harcanmasini incelemislerdir. Caligmalarinda negatif talas acili takimla talas kaldirma i¢in
spesifik kesme kuvvetlerini belirlemislerdir. Kesme kuvvetleri ve radyal kuvvetlerin negatif

talag agisiyla degisimini sunmuslardir.

Komanduri R. (1971) negatif talag acili takim ile deneyler yapmistir. Deneylerinde imalat
celigi kullanmistir. Kuvvet dl¢timiinii iki eksenli gerinim 6lgerli dinamometre ile yapmistir.
Talas acisin1 10°, -10°, -25°, -35°, -45°, -55°, -65°, -75° ve -85° olarak se¢mistir. Talas agisi -
75°’ye kadar talagin olustugu gozlenmistir. -85°°de talas olusumu goriilmemektedir. Sekil
2.5’de negatif talas acisina gore kuvvet ve kuvvetler oran1 degisimleri verilmistir. Fc ve Ft
degerleri negatif talag agisina gore artmaktadir. Talas acist -50°’den sonra kuvvet degerinde

hizli bir arti vardir.
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Sekil 2.5 Negatif talas agili takimla talas kaldirmada kuvvet degisimi (Komanduri R, 1971)

Abdelmoneim M. Es. ve Scrutton R.F. (1973) negatif talas agili takimlarla ¢inko ve piring is
pargalarinin talas kaldirilmasinda kuvvet degisimlerini incelemislerdir. Yigma agzin olusmasi
negatif talag agili takimin geometrisini etkiler. Bu calismada belirtilen deneyler, bu olusum ile
ortaya cikabilecek karmagikliktan kaginmak igin, ince taneli ¢inko ve piring gibi demir dis1
malzemelerle yapilmistir. Piring is parg¢ast malzemeden alinan numunelerde, yigma agiz
olusumuna rastlanmadigini belirtmislerdir. Abdelmoneim ve Scrutton, deneylerinde talas
acisini -55°, -60°, -65°, -70°, -75° ve -80° olarak segtiler ve serbest agis1 9° olan ortogonal
takim kullandilar. Ayni kesme derinliginde art arda talag kaldirma islemi gergeklestirildi ve
Sekil 2.6’da gorildiigii gibi ardi ardina uygulanan pasolarda kesme kuvvetinde artis
gbzlenmistir. Benzer sonuglar birgok is pargasi malzemesi i¢in de elde edilmistir. Birkag
pasodan sonra kesme kuvvetlerinde artis azalmistir. Daha biiyiik negatif talag acili takim
kullanildiginda ise kesme kuvveti artmaktadir. Abdelmoneim ve Scrutton talas acist -80°

oldugunda talasin olusmadigini savunmuslardir.
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Sekil 2.6 Piring ve ¢inko i¢in farkli negatif talas agilarina gore kuvvet bilesenleri, nom. kesme

derinligi = 0,1 mm (Abdelmoneim M. Es. ve Scrutton R.F., 1973)

Abdelmoneim M. Es. ve Scrutton R.F. (1974a) negatif talag agili takim kullanarak piring ve
c¢inko i¢in yiiksek negatif talas agilarinda kesme kuvvetlerini ve radyal kuvvetleri
bulmuslardir. Caligmalarinda -55°, -60°, -65° ve -70° negatif talag ac¢isinda kuvvet ve kuvvete

bagl faktorleri belirtmislerdir.

Abdelmoneim M. ES. ve Nasser A. A. (1983) negatif talas acili ortogonal takimlarla diistik
hizlarda piring iizerinde testler yaparak takim talas acisi, kesme hiz1 ve kesme derinliginin
kesme kuvveti ve radyal kuvvet tizerine etkilerini arastirmiglardir. Abdelmoneim M. ES. ve
Nasser A. A., talas acis1 0, -10°, -20°, -30°, -40°, -50°, -55°, -60°, -65°, -70° ve -75° ile
deneyler gergeklestirmislerdir. Talas acist negatiflestikce talas kalinliginin azaldigin
gormiislerdir. Talas agis1 -75°’den sonra talagin kalkmadigi, negatif talas acili takimla paso
tekrar yapildiginda, kuvvetlerin degistigini belirtmislerdir. Bu degisimler is parcasi yiizeyinin
deformasyon sertligine baghidir. Abdelmoneim ve Nasser’e gore talas acist negatiflestikce
kesme orani lineer olarak azalir. Uygulanan kesme hiz1 araliinda, kesme hizi arttikga kesme

kuvveti bilesenleri ve talas kalinlig1 azalmaktadir.

Kopalinsky E. M. ve Oxley P. L. B. (1984) negatif talas acili takimla talas kaldirmada talasg

acisinin, radyal kuvvetin kesme kuvvetine oranimna etkisini aragtirmislardir. Ft/Fc oram talas
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acisinin artmasiyla artmaktadir. Talas acis1 yiiksek (-20°°den -60°’ye kadar) ve kesme
derinligi ¢ok kiiclik (t; < Sum) oldugunda, Ft/Fc < 1’dir. Fy/Fc oranindaki artisinin nedeni
sadece negatif talas agisindaki artigtir. Kullandig1 is parcasi malzemesi ise yalin karbonlu
celiktir. Kesme derinligine gore Ft/Fc oraninin degisimi Sekil 2.7°de verilmistir. Sekil 2.7°de
verilen sonuglar, Ft/Fc oranimin negatif talas acis1 negatiflestikce ve kesme derinliginin
azalmastyla artacagidir. Ortaya ¢ikan diger bir sonug ise, Ft/Fc oraninda artis gézlenmesi,
sadece kesme derinligi azalmasiyla siirtiinme ac¢isinin artmasi olarak tanimlanabilir. Bu
ylizden kesme derinligi azalmasiyla Ft/Fc’deki artigi anlatmak i¢in siirtinme agisinin artig
nedenlerini belirlemek gerekir. Kopalinsky ve Oxley’e gore negatif talas acisinin -5° den -

25°’e azalmasiyla Ft/Fc oraninda artis olur (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Kesme derinligine gére kuvvet oranlarinin degisimleri (Kopalinsky E. M. ve Oxley

P.L.B., 1984)

Glinay M. v.d. (2004) negatif talas agisinin kesme kuvvetlerine etkilerini arastirmislardir.
Kullandiklar1 is pargasi AISI 1040°dir. Kuvvet dl¢iimii i¢in yiik 6l¢iim hiicreleri (load cell)
kullanmiglardir. Giinay v.d.’ne gore talas acisi negatiften pozitife gittikce kesme kuvveti

azalmaktadir (Sekil 2.8). Kesme hiz1 kesme kuvvetine kiigiik etki yapmaktadir.

26



—— B0 mdk == 100 m/dk =g 120 m/dk —3f— 150 m/dk —8— | K0 = /dk

1 il

1650

1640

164

&1

Kesrmme Kuvweti FoM)

| )

1540
¥ | 1} 2.5 5 . | I 12,3

Talag Acis (O

Sekil 2.8 Farkli kesme hizlarinda kesme kuvvetinin talas agisina gore degisimi
(Giinay M. v.d., 2004)

Bazi aragtirmacilar ise negatif talas acili takim ile yaptig1 deneylerle olusan mekanizmay1 ve

0li bolgeyi tanimlamislardir. Bu ¢caligsmalar 1975 yilinda baslar.

Kita Y., Hata S. ve Ido M. (1975) talag kaldirmanin temel mekanizmasini agiklamak igin
abrasif tek bir taneye benzetilen konik bir takimla talag kaldirma islemelerini gergeklestirdiler.
Deneylerinde ani-durus mekanizmasi kullanmislardir. Kesme islemi sirasinda takim yiizeyi
oniindeki malzemenin davranis1 gozlemis ve biiylik negatif talas acgili kesici takimla talas
kaldirma mekanizmasin1 agiklamiglardir. Yazarlara gore bes bolge mevcuttur (Sekil 2.9).
Talas olarak kaldirilan kisim (a), talas yiizeyi altindaki 6lii bolge (b), talas olana kadar akan
ve asirt deforme olmus bir kisim (c¢), asagiya dogru uzanan deforme olmus kisim (d),
deformasyona ugramayan kistm (e) olarak smiflandirmiglardir. Yazarlara gore talas

olusumunda 6lii u¢ bélge cok dnemli rol oynamaktadir.

Talas Kaldirma Y6ni

Sekil 2.9 Mikrografikle kesit alaninda gozlenen 5 bolge (Kita Y., Hata S. ve Ido M.)
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Kita v.d. (1975) malzeme davranisinin bircok mikrografigi gozleyerek talas olusum
mekanizmasini sistematik olarak bes kademede gostermislerdir. Takim Oniindeki malzeme
kabarir ve olusan talas yukart itilir. Yukar1 dogru kabarma biraz biiytidiikten sonra, kabaran
malzemenin kokiinde ilk kirik olusur. Kesici takim hareketiyle catlak biiyiir ve talas yilizeyi
altinda malzemede ciddi bir akis meydana gelir. Birinciden sonra malzemede ikinci ciddi akig
meydana gelir ve 6lii bdlge olusur. Olii bolge oniindeki malzeme itilir ve biiyiik baski
geriliminden dolay1 &lii bolge kendi kendine giderek azalir. Itilen talas, malzeme ilerlemesi
nedeniyle deforme olur. Belirtildigi gibi, kesme islemi sirasinda 6lii bolge degismesine

ragmen, ilk basta olusan 6l bolge talagin olusup olusmayacagini belirler.

Kita Y. ve Ido M. (1978) talag kaldirma esnasinda o6lii bolgede degisim oldugunu
savunmuslardir. Kita ve Ido’ya gore 6lii bolge negatif talas agili kesici takimin kesici kenar1
gibi rol oynar ve talas olusum prosesi i¢in onemlidir. Biiyiik negatif talag agili takimla talas

kaldirmada talas yiizeyi oniinde 6li bolge olustugunu ileri stirmiislerdir.

Kita, Y. ve Ido, M. (1981) takim yiizeyi oniinde olusan 6lii bolgenin sekline kesme hizinin
etkisini aragtirmislardir. Calismalarinda bir tek asindirict taglama tanesine benzeyen kesici
takim kullanmislardir. Deneysel sonuglara gore kesme hizi yiiksek oldugunda talas yiizeyi
oniindeki malzeme yukariya dogru akmaktadir. Yiiksek kesme hizlarinda talas olusum
derinligine gore duragan ucun pozisyonu derinlesir ve 6lii bolge incelir. Bununla birlikte
yiiksek kesme hizlarinda olusan talag daha fazla kirilir ve olusan talaslarin boyutlar kiigiiliir;
yani talas kii¢iik olsa da onu olusturmak icin gereken zaman kisadir. Kita ve Ido’ya gore
yiiksek kesme hizlarinda malzemeden olusan talas akici talas seklindedir. Kesme hizi
arttiginda duragan ucun konumu kesici agzin ucuna yakin bir yerdedir, 6lii bolge incelir ve
talas kiigiiliir. Olii bolgedeki malzeme ok serttir ve talas olustugunda 6lii bolgenin &niindeki

malzeme asir1 deforme olur.

Abebe, M. (1981) negatif talas ac1 ile talas kaldirmada bir kayma hatt1 modeli gelistirmistir.
Abebe’ye gore olusan Oli bolge malzemenin akisini yonlendirmektedir. Kayma hatti
modeliyle kesme i¢in gerekli kuvvetler bulunabilir ve siirtlinme kosullarindan dolay1 gerekli
olan talas kaldirma sartlar1 tahmin edilebilir. Modelde talas kalinliginin kesme derinligine
oran1 birden biiyiiktiir. Yine 1978 yilinda Kita yaptigi calismada akisin ikiye boliindiiglini
belirtmigtir.

28



Petrky 1987 yilinda negatif talas acis1 ve 7/k degerine gore akis yoniiniin ve 6li bolgenin
degistigini savunmustur. Petrky’e gore akis, belli negatif talas agis1 degerinde iki kisma
ayrilir. Malzemenin bir kismi yukar1 dogru akarken bir kismi ise asagiya dogru akar. Negatif

talas agis1 degisimiyle 6lii bolgenin yeri degisim gostermektedir.

Fang N. (2004) calismasinda genis negatif talag agili takim i¢in modelleme yapmistir. Bu
model Sekil 2.10°da goriilmektedir. Akis ucundaki 6lii bolge CFE bolgesidir. Diger li¢ kisim
ise kayma bolgesini tanimlar. Lee ve Shaffer’in matematik modelinden yararlanarak
formiilasyon olusturmustur. Bu model ile Fc/Ft oranin1 tahmin edebilmektedir. Burada vy; talas

acisi, t; kesme derinligi, Vch talas hizi, ¢ kayma diizlem acisi,  6lii bolge agisi, @ kayma

hatt1 agisidir. N. Fang’e gore kesme hiz1 arttikca 6lii bolge alan1 azalmaktadir.
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Sekil 2.10 a) Genis negatif talas agili takim i¢in model b) hodograf (Fang N., 2004)

Negatif talag acili takimlarla talag kaldirmada kuvvet degisimi i¢in yapilan ¢alismalarda,
kesme kuvvetlerinin ve radyal kuvvetlerin negatif talas agisiyla degistigi vurgulanmustir.
Negatif talag agis1 negatiflestikge kesme kuvvetlerinin arttigt Komanduri, Abdelmoneim ve

Scrutton, Giinay v.d. ve N. Fang’in caligmalarinda yer almistir. Kesme hizinin kesme
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kuvvetine olan etkisi hakkinda ¢alisma Giinay v.d. tarafindan yapilmistir. Fakat bu calisma
talag acis1 -5° ile 12,5° arasinda ve sadece kesme kuvveti i¢in yapilmistir. Negatif talag
acisinin kesme kuvvetlerine ve radyal kuvvetlere etkisini kesme hizi degisimiyle birlikte

belirten calisma mevcut degildir.

Komanduri 1971 yilinda negatif talas acili takimla talag kaldirma isleminde takim yiizeyinde
talag akisinin iki yonde olacagini belirtmistir. Fakat 6li bolgenin olusumuyla ilgili bir sonuca
varmamistir. Bunun yaninda Kita v.d. (1982) kursun i¢in negatif talas acist -30° i¢in 6li
bolgenin olustugunu ve malzeme akisinin iki yonde olacagini savunmuslardir. Kopalinsky ve
Oxley 1995 yilinda yaptiklart calismada malzeme akisinin dalga seklinde oldugunu
vurgulamiglardir. Fakat 6lii bolge oldugunu belirtmemisler ve malzemenin ikiye boliinmeden
aktigin1 savunmuslardir. Fang N. (2004) ise negatif talag acili takimlarla talas kaldirmada olii
bolgenin olustugunu sOylemistir. Abebe ise 1981 yilinda Kita gibi negatif talas acili
takimlarla talas kaldirma isleminde talas akisinin yukar1 ve asagi sekilde iki yone olusacagini
vurgulamis ve 6lii bdlgenin olustugunu belirtmistir. Olii bdlge igin ilk defa kayma hatti
modellemesini Abebe yapmistir. Fakat calismasi teorik kalmis, ¢0ziim igin formiilleri
matematik yaklagimlarla sunmus, ¢0ziim veren bir yazilim kullanmamistir. Bu yiizden
teoriden Oteye gecememistir. Negatif talas agili talag kaldirma i¢in Fang, N. (2005) oli
bolgeye sahip model olusturmustur. Malzeme akis1 hakkinda bilgi vermemektedir. Literatiirde
deneysel caligmalar ile kayma hatti modellemeyi birlestiren ve 6li bdlgenin degisimini
deneysel yansitan, ayni zamanda negatif talas acgisina gore radyal kuvvetlerin ve kesme
kuvvetlerinin degisimlerini veren calisma mevcut degildir. Ayrica deneysel ¢alismalardan
elde edilmis 6lii bolgeyi gosteren net bir goriintii ve resim yoktur. Tiim bu eksiklikler burada

giderilmeye calisilmistir.

2.2 Kesici Agz1 Yuvarlatilmis Takimla Talas Kaldirma Konusunda Gerceklestirilen
Cahismalar

Teorik olarak islenen parcalarin modellemesini basitlestirmek icin daha onceleri yapilan talag
kaldirma caligsmalarinda, Merchant’in modeli (1944), Lee ve Shaffer’mm modeli (1951) ve
Oxley’in modeli (1989) kullanilmigtir. Tiim bu modellerde bir takimin kesici agzinin
kesinlikle keskin olmasi gerekirdi. Yine de gercek bir takim ne kadar kiiciik de olsa, kesici
agz1 sinirlt bir keskinlige sahip olabilir. Birgok deneysel calisma sonuglari, belli kesme

kosullar1 altinda kesici agiz yuvarlakliginin talas kaldirmaya ¢ok onemli ve fark edilebilir
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etkileri oldugunu kanitlamistir. Pratikte ise; takim yipranmasinin azalmasi ve takim dmriiniin

artmasi i¢in ideal kesici ag1z geometrisine sahip bir takim elde etme talebi vardir.

Takimin kesici agiz yuvarlakliginin etkilerini arastirmak icin ortak benimsenen metotlar {i¢
kategoride siniflandirilabilir: (1) deneysel metotlar; (2) kayma hatti modelini i¢eren analitik
metotlar; (3) sonlu elemanlar teknigi gibi cesitli niimerik metotlar. Tiim bu metotlarin
arasinda rijit-plastik teorisi ilizerine kurulu olan kayma hatlarinin kesme isleyisinin

modellemesi icin fark edilebilir derecede verimli oldugu kanitlanmistir (Oxley, 1999).

Teorik olarak, kesici agiz yuvarlatilmasim1 ve etkileri anlamak, is pargast malzemesi
deformasyon mekanizmasin1 ve kesme derinligi azalirken spesifik kesme kuvvetinin

artmasindaki biiyiikliik etkisini anlamamizi saglayacaktir (Tamura ve Nakayama, 1968).

Kesici agiz yaricapi ile malzeme akis1 arasinda iliskiyi inceleyen aragtirmacilar olmustur.
Palmer W. B. ve Yeo R.C.K. (1963) ortogonal talas kaldirma isleminde kesici agiz u¢ noktasi
civarinda malzeme akisini incelemislerdir. Albrecht dogal kesici agiz yarigapinin (r) yaklasik
0,0076 mm oldugunu savunmustur. Palmer ve Yeo bunun kesici agzin geri kalan kismiyla
karsilastirildiginda fark edilebilir bir 6l¢ii oldugunu saptamiglardir. Kesici agz1 yuvarlatilmig
takimlarla talas kaldirmada 6li bolge olasiligi ilk Lee ve Shaffer tarafindan dile getirilse de,
gercek kanit Palmer ve Yeo tarafindan saglanmistir. Talagin altindaki bolgenin ve is
pargasinin islenen yilizeyinin agir gerinmeye maruz kaldig1 genel olarak bilinmektedir. Fakat
bu gerinmenin nerede olustugu farklilik arz etmektedir. Bazilar1 bunu takim talas yiizeyinde
uzanan deformasyon bolgesine (A bolgesi Sekil 2.11) baglamis ve bu bdlgenin takim talas
ylizeyine etki eden agir siirtiinme gerinmeleriyle olustugunu diisiinmiislerdir. Digerleri ise
deformasyonun O6nemli kisminin takim ug¢ c¢evresindeki (B bdolgesi Sekil 2.11) ¢ekme

gerilmesinden dolay1 olustugunu vurgulamiglardir.
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Sekil 2.11 Talas kaldirmada deformasyon bolgeleri (Palmer W. B. ve Yeo R.C.K., 1963)
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Palmer ve Yeo deneylerinde 0,18% C igeren ¢elik ve maksimum 0,127 mm’ye kadar farklh
kesici agiz yarigapl takimlar kullanmislardir. Dogal keskin uglu takim harig, diger takimlarda
olii bolge gdzlemlemislerdir. Olii bolgenin olusumu kesici agiz yarigapmn biiyiikliigiine ve
bolgesel durgunluga dayanmaktadir. Pozitif talas acili takimla yapilan deneyler sonucunda

olusan akis 6lii bolgenin formunu gostermektedir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 Kesici agz1 yuvarlatilmig takim ile talag kaldirmada 6lii bolge formu. r = 0,05 mm,

t;=0,17 mm, y = 35° (Palmer W. B. ve Yeo R.C.K., 1963)

Pozitif talas agili takimla talas kaldirma isleminde 61t bolge Sekil 2.13°deki formlardan birini
alir. AC ve AD plastik bolge kayma hatlar1 olup A’da birlesmektedir. Siireksiz hizdan

kacmildiginda, AC ve AD takim ucu yarigapina tegettirler. Kosullara gore tiim formlar Sekil
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2.13’de verilmis olup formlarin AC ve AD egrilerine gore icbiikey, diiz, disbilikey seklinde
oldugu goriilmiistiir. Kabul edilen 6lii bolge icin gerilim kosullarinin akma gerilmesini
asmadigma emin olmak kolay degildir, fakat gerilimin bu limitlerde kaldig1 kabul edilir. Olii
bolge i¢in en iyi formun hangisi oldugunu belirlemek zordur fakat Palmer ve Yeo’ya gore
plastik sekil verilmis malzeme i¢in ¢ formu en uygundur. Palmer ve Yeo talas kaldirilan bolge
kesitinin mikroskop goriintii fotografinda, takim {izerinde kiigiik 6lii bolge saptamislardir. Bu

bolge yigma agizdan ¢ok daha kiigiiktiir ve sinemikrografikte goriilmiistiir.

‘\.\\
C
Kesici Takim &  Kesici Takim A A
/”rl.r)
P 7
a, b. ..

Sekil 2.13 Olii bolge formlar1 (Palmer W. B. ve Yeo R.C.K., 1963)

Warnecke G. (1977) ¢inko icin 6lii bolgenin olugsmadigini ve C45 celiginde 6lii bolgenin
olustugunu savunmustur. Kountanya K. R. ve Endres W. J. (2001) ise 6lii bolgenin olusup
olugmadigindan emin olmak i¢in farkli kosullarda bir¢ok kesme islemi gergeklestirmislerdir.
Kountanya ve Endres piring i¢in 0lii bdlgenin olustugunu belirtmisler ve ¢inko ig¢in 6li
bolgenin var oldugunu fakat bunun pirincin talash sekillendirilmesinde olusan 6lii bélgeden
daha kii¢iik oldugunu bildirmislerdir. Kountanya ve Endres olusan 6lii bolgenin dikkate deger
stabil oldugunu, kesme basladiktan bir saniye icinde olustugunu savunmuslardir. Olii bolgenin

varlig1 Manjunathiah ve Endres’in (2000) modelinden biiyiik farklilik gosterir.

Cogu aragtirmaci ise, kesici agiz yaricapmin kuvvetlere olan etkilerini arastirmislardir.
Negatif talas a¢ili takim ile talas kaldirma icin kesme kuvvetleri ve radyal kuvvetler hakkinda

arastirma yapildigi gibi, dalma kuvveti ve boyut etkisi hakkinda da bir¢ok ¢aligma yapilmistir.

Okushima K. ve Kakino Y. (1969) her kesici takimin kesici agzinin belli bir yarigapa sahip
oldugunu savunmuslardir. Ciinkii kesici kenar tam olarak keskin bir sekilde iiretilemez.

Keskin bir ug iiretilse bile, kesme islemi basladiginda ¢abucak korelebilir ve kesici agzin
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yaricapl kesme devam ederken artabilir. Kesici takimda olusan bileske kuvveti, talag
yilizeyinde olusan kesme kuvveti ile kesici agiz yarigapi etkisiyle olusan kuvvetin bileskesidir.
Kesici agiz yaricapi etkisiyle olusan kuvvet, kesici agizda ve takim serbest ylizeyinin aginan
bolgesinde etkir. Abrecht ise ayn1 kuvveti dalma kuvveti seklinde adlandirmis ve 6l¢timii igin
kesme kuvveti verilerini temel alan grafik yontem metodunu yayinlamistir. Her ne kadar
Albrecht dalma kuvvetini kesici kenar yayi iizerinde etkiyen kuvvetle sinirlamigsa da, takim
serbest yiizeyinin asinma bolgesinde ve takim talas ylizeyinde de bu kuvvetin etkisi vardir.
Albercth’in metoduna gore, kesici agiz yarigapi etkisiyle olusan kuvvet bu kuvvetlerin
bileskesi olarak elde edilmistir. Bu ylizden Okushima ve Kakino calismalarinda dalma
kuvvetini, yeni bir yiizey olusturmak icin gerekli etkiyi saglayan kesici agiz yarigapi
cevresinde etkiyen kuvvet olarak tanimlamislardir. Dalma kuvveti; yuvarlatilmis kesici agiz
cevresinde bulunan, yeni yiizey olusumu i¢in gerekli etkiyi saglayan kuvvet olarak tanimlanir.
Pirincin 30 m/dak kesme hizinda ortogonal talag kaldirilmasinda, kesme kuvvetinin iki
bileseni degisken kesme derinliginde ve farkli kesici agiz yarigaplarina sahip takimlarla
Olciilmiistiir. Kesme derinliginin artmasiyla kesme kuvvetleri ve radyal kuvvetler artmaktadir
(Sekil 2.14 a ve b). Takim kesici agiz yarigapinin artmasiyla, radyal kuvvet kesme kuvvetine
gore daha fazla artar. Bu verilerden sabit kesme derinligi ve kesici agiz yarigapi i¢in, ordinatin
radyal kuvvet, apsisin kesme kuvveti oldugu diyagram Sekil 2.15’de goriilmektedir. Bu
diyagramda, sabit kesme derinligi noktalarini birlestiren ¢izgi dogru degil egridir bu yiizden
sonu¢ Albrecht’in sonucundan farklidir. Bu su anlama gelir, dalma kuvvetinin yonii sabit

degildir ve sonug olarak Albrecht metoduyla dalma kuvvetlerini hesaplamak imkansizdir.
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Sekil 2.14 Farkli kesici ag1z yarigaplarinda kesme derinligi ile kesme kuvveti ve radyal

kuvvet iligkileri a) Piring, v =30m/dak., y=10°;
K. ve KakinoY., 1969)
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Sekil 2.15 Farkli kesici agi1z yarigap1 ve kesme derinliginde kesme kuvveti ve radyal kuvvet

iliskisi (Okushima K.ve Kakino Y., 1969)

Okushima ve Kakino ¢alismalarinda dalma kuvvetinin kesme derinligiyle degismedigini

varsaymiglardir. Her bir kesici agiz yarigapr i¢in yukarida bahsedilen prosediirle dalma

35



kuvvetleri hesaplanmis ve sonuclar Sekil 2.16’da verilmistir. Kesici agiz yaricapi arttiginda

dalma kuvveti artar ve yonii islenen yiizeye dik olmaya ¢alisir.

an
oy

@ Dalma kuvweti ! l

» o © Dalma kuvvetinin yatay bilegeni !
“*~ ' & Dalmakuvvetinin dikey bilegen |
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Sekil 2.16 Dalma kuvveti ve kesici agiz yarigapi iligkisi (Okushima K. ve Kakino Y., 1969)

Pirincin talas kaldirilmasinda farkli kesme hizlarinda, kesme kuvveti kesme derinligiyle lineer
olarak artar (Sekil 2.17). Sabit kesme derinliginde kesme kuvvetleri kiyaslandiginda, daha
yiiksek kesme hizlarinda kesme kuvveti kayda deger bicimde azalir. Dalma kuvvetinin
yalnizca yatay bileseni ¢ok kiigiik degisim gosterir. Normal kesme kosullar1 altinda, kesici
ag1z ile yapilan isin toplam kesme isine oran1 %4 ila %7 arasindadir. Bu oran her ne kadar
kiigiik goriinse de, yeni yiizey olusumu i¢in ¢ok 6nemlidir. Deneylerle bulunan dalma kuvveti
biiyiikliigii kesici ag1z yaricapiyla neredeyse dogrusal orantilidir. Ozellikle kesme derinligi 0,2
mm’den daha kiiclik oldugunda dalma kuvveti daha fazla deforme olmus ylizey katmani
olusturur. 0,2 mm’den biiyiik kesme derinliginde, deforme olmus yiizey katmani derinligi
kesme derinligine baglidir. Yiizey katmaninin derinligi kesici agiz yaricapiyla neredeyse
dogrusal olarak artar. Bu, dalma kuvvetinin kesici agiz yaricapiyla dogrusala yakin arttigi
gercegiyle iligkilidir. Bu sonug, kesme hizi degistiginde islenen parcadaki sicaklik ve

deformasyon hiz1 degismesinden ileri gelir (Okushima ve Kakino).
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Sekil 2.17 Farkli kesme hizlarinda kesme derinligi ile kesme kuvveti ve radyal kuvvet iligkisi

(Okushima K.ve Kakino Y., 1969)

Abdelmoneim M. Es. ve Scrutton R.F. (1974b) arastirmalarinda son pasoda kesici agzi
yuvarlatilmig takimin etkisini test etmislerdir. Calismanin deneysel kisminin amaci, biiytik
kesici agiz yarigapina sahip takimin, talas kaldirma esnasindaki kesme etkisini ortaya
cikarmaktir. Bu deneylerde kullanilan is parcast malzemesi % 65 bakir igeren piring ve
¢inkodur. Olii bdlge boyutunun, kesme hizina ve takimin talas agisina bagl oldugunu

savunmuglardir.

Kesici agz1 yuvarlatilmig takimlarla talas kaldirmada ortalama talas agist modeli
Manjunathaiah J. ve Endres J.W. (1999) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Yapilan ortogonal talag
kaldirma testlerinde ortalama kesici agiz yarigapindaki degisimin, 6zellikle daha kii¢lik kesme

derinligi degerlerinde, talas kaldirma kuvvetlerinde tahmini %20-40 artisina sebep olabilecegi
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gosterilmistir. Spesifik enerji, verilen kesme derinligi degeri ve olusan daha biliyiik talas
kaldirma kuvveti nedeniyle artan kesici agiz yarigapi ile birlikte artar. Kesici agi1z yarigapi ile
spesifik enerji arasinda bir lineer iliski gozlemlenmistir. Manjunathaiah ve Endres’e gore

kesme derinligi azaldiginda spesifik enerjide artis géze carpar.

Manjunathaiah J. ve Endres J.W. (1996) calismalarinda azalan kesme derinligine paralel
olarak, baz1 kosullar altinda dalma ve serbest ylizey siirtlinmesinin 6nemli oldugunu
belirtmiglerdir. Bazi1 arastirmacilar dalma ve silirtiinme mekanizmasini  birlikte
tanimlamiglardir (Lucca v.d., 1992). Manjunathaiah ve Endres ¢alisma mekanizmalarint ayri
ayr1 nicel olarak tanimlamak ve kesme derinliginin kesici agiz yaricapina gore azalmasi ile
enerji harcanmasina olan etkilerini incelemek icin deneylerinde AISI 1020 celigi
kullanmiglardir. Sekil 2.18’de oOlgiilen kesme, radyal ve yanal kuvvetlerin kesme derinligine
gore degisimi verilmistir. Kuvvetler ve kesme derinligi arasinda lineer iliski gozlenmistir.
Sekil 2.19°da t/r ( t kesme derinligi, r kesici agiz yaricapi) orani 0,2 iken radyal kuvvetin
kesme kuvvetini gectigi goriliir. Tiim testlerde siirekli talas gozlenmistir. Kesme derinligi
azaldik¢a gorlinen talas acis1 ilizerindeki kesici agiz yarigapt etkisi artar. Dalmanin
nedenlerinden biri olarak talas agisinin yiiksek negatif degerlere ulasabilecegi goriilmiistiir.
Cok biiylik negatif talas agisindan dolay1 en kiigiik t/r orani i¢in kayma agisinda ani azalma
gbzlemlenmistir. Yapilan deneylere ek olarak ¢ok yiiksek t/r oraninda deneyler yiiriitiilmiistiir.
Bu t/r seviyesinde toplam spesifik enerjiyi sabit varsaymak miimkiin olacagi gibi, genel bir
varsayim olarak kesici agiz yarigapindan dolay1 olusan dalma etkisi de minimum olacaktir.
Dalmadan dolay1 harcanan enerji miktarini belirlemek i¢in Manjunathaiah ve Endres bir metot
ortaya koymuslardir. Serbest yiizey kuvvetlerini hesaplamak i¢in de birka¢ farkli metot
kullanmiglardir. Sonug olarak, toplam dalma enerjisinin sadece kesici agiz yarigapinin

fonksiyonu oldugunu savunmuslardir.
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Sekil 2.18 Kesme kuvvetlerinin birim genislige gore degisimi (Manjunathaiah J.ve Endres

J.W., 1996)
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Sekil 2.19 Ft/Fc oraninin t/r oranina gore degisimi (Manjunathaiah J. ve Endres J.W., 1996)

Wang W. (2003) calismasinda, AISI 1018 celik i¢in kesici agiz yarigapinin veya kesme

derinliginin artisiyla Fc ve Ft kuvvetlerinin arttigin1 belirtmistir.

Endres W.J. ve Kountanya R.K. (2002) kesici agiz yarigapinin takimin aginma iizerine olan
etkilerini aragtirmislardir. Kesici agzi yuvarlatilmis takim keskin agizli takima gore kuvvet
olusumu olarak ayni trendi gostermekte fakat radyal kuvvette artis goriilmektedir. Endres ve
Kountanya’ya gore kesici agiz yarigapinin aginmaya etkisi vardir ve kesici agiz yarigapi takim
aginmasini azaltmaktadir.
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Kesici agzi yuvarlatilmis takimlarla talas kaldirma islemini anlamak i¢in, bircok modelleme
yapilmustir. Yapilan modellerde daha ¢ok kayma hattit modeli kullanilmistir. Bu modellerin
bazilarinda 6li bolge tanimlanmis bazilari ise ayrilma noktasini belirtmislerdir. Uygulanan

modelleri su sekilde inceleyebiliriz.

Waldorf D. J., DeVor R. E. ve Kapoor S. G. (1998) ortogonal talas kaldirma deneyleri
uygulayarak, torna tezgahinda 6061-T6 aliiminyum malzeme ile kayma hatlar1 yontemini esas
alan kuvvet tahminini gergeklestirdiler. Bir kayma hattt modeli, kesici agz1 yuvarlatilmig
takimla ortogonal talas kaldirma esnasindaki dalmadan 6tiirii olusan kuvvetleri hesaplamak
icin gelistirildi. Bu model, kayma hatlar1 bdlgesini esas alir ve takim Oniinde malzemenin
yiikselmesini, bozulma etkisi yapan is parcast malzemesinin ya talas i¢ine veya is parcast
icine dogru gittigini kabul eder. Kabul edilen modelde 6lii bolgenin kesici agiza yapistigi
varsayilir. Onerilen kayma hatt1 modeli, dalma kuvvetinin toplam kuvvete oranmin biiyiik
oldugu durumlarda toplam kuvvet tahminini ¢ok miikemmel yapmaktadir. Biiyiik kesici agiz
yarigaptyla ve kiigiik talag derinligiyle yapilan talas kaldirmalarda uygun sonuglar
vermektedir. Ayni sekilde kiiclik kesici agiz yaricapli takimlarla da gilizel tahminler elde
edilmistir.  Waldorf v.d.’nin kayma hatti modeli, talas kaldirmada boyut etkisinin

aciklanmasina, takim asinmasi tahmini yapilmasina yardimer olmustur.

Manjunathaiah J. ve Endres J.W. (2000) ortogonal talas kaldirma modelinde (Sekil 2.20),
plastik deformasyon bolgesi ABC’nin alt smirinda kuvvet dengesini diisiinmiislerdir.
Kuvvetlerin belirlenmesini, kesici takima etkiyen kuvvetlerin is parcasi malzemesine etkiyen
kuvvetlerle esitlenmesi yoluyla yapmislardir. Sekil 2.20°deki prosesin ideal geometrisinde,
takimm en alt ucu C noktasinda Olgiilen takimin yarigapr r, kesme derinligi h olarak
gosterilmistir. Talag ayrilma noktast P (ayrilma acis1 ¢ ile tanimlanmistir) akisin ikiye
boliindiigii nokta olup, takim yarigap: ilizerinde bulunmaktadir. P noktasinin dik yiiksekligi
Sekil 2.20’de goriildiigii gibi dalma derinligi € ve r’nin fonksiyonudur (9 <25° alinmis olup,
onceki arastirmalarda gozlenen degerlerden kiictiktiir). Kesici takimin CP yay1 yaklasik CP
cizgisi olarak alinmistir. Deformasyon bdlgesi ABC’nin alt sinir1 iki diizlemin kesisimiyle
meydana geldigi varsayilmistir. AB ¢izgisi serbest yiizeyle 45° ile bulusur (kayma hatti

oldugundan). BC smir1 deformasyon bolgesinin alt tarafindadir ve egimi yatayla y agisidir.

Deformasyon boélgesinin iist sinir1 geleneksel AP kayma diizlemiyle smirlandirilmis ve

yatayla yaptig1 ag1 ¢ ’dir.
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Sekil 2.20 Kesici agz1 yuvarlatilmig takimla talas kaldirma modeli (Manjunathaiah J.ve
Endres J.W., 2000)

Kesme derinligine ait is parcasi bolgesindeki malzeme akisinin AB sinirinda deformasyona
ugradigl, yoniiniin DP’ye paralel oldugu kabul edilmistir. AP iist sinirinda akis talasa gegtigi
icin daha biiylik deformasyonlar olusur. BD, DP ve BC’de malzeme islenmis yiizeyle ayni
seviyeden ayrilarak, kesici takim seviyesinin altinda kayma deformasyonuna geger. Kesici

takim altindaki deformasyon derinligi 6, BC smirmin egimiyle ilgilidir ve y acisiyla

ozellestirilmistir. DBCP bolgesi, benzer sekilde Oxley ve arkadaslari tarafindan benzer
deformasyonlari aragtirmak i¢in kullanilmistir. Talag, AD sinirma girdigi gibi AP sinirindan
cikar. Kesici agizda goriinen negatif talas geometrisi kesici agz1 yuvarlatilmis takimlarda
etkin rol oynar. Kesici takimin kesici agiz yarigapindaki artisin sebep oldugu kuvvet artisi,
dalma mekanizmasina baglanmistir. Manjunathaiah J. ve Endres J.W. talas kaldirma kuvvet
modelini deformasyon bdlgesi alt sinirinda kuvvet dengelenmesi yaparak gelistirmislerdir.
Kesme derinligiyle azalan kayma agisiin, kesici agiz yarigapindan dolay1 azalan ortalama
talag acistyla dogrusal bagintili oldugunu savunmuslardir. Manjunathaiah ve Endres’e gore
goriinen boyut etkisinin ana nedeni kiigiik kayma acisina karsilik gelen genis deformasyon

bolgesidir.
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Kountanya K. R. ve Endres W. J. (2001) calismalarinda kesici agiz yarigaplar1 5-150 pm
arasinda olan takim ve Schimmel (1997) tarafindan detaylar1 sunulan Wyko interforemetre
kullanmiglardir. Biiylik kesici agiz yarigapinda kor takimla talas kaldirmada talasg
kivrilmasinin daha ¢ok oldugunu savunmuslardir. Bunun nedeni, talas malzemesindeki
deformasyonun artmasiyla gorlinen negatif talas agis1 geometrisi etkisinin, talasin kayma
acisini azaltmasi ve bu sayede daha biiyiik talas kivrimi olusturmasidir. Kountanya ve Endres
calismalarinda piring is parcast malzemesi i¢in Olii bolgenin olustugunu savunmuslardir.
Geometrik bir talas kaldirma modeli olusturmamislardir. Manjunathaiah ve Endres’in
geometrik modelini kabul etmisler, sadece olusan kuvvet ve hiz yonlerini modelde

gostermislerdir.

Fang N. 2001 yilinda yaptig1 ¢caligmada daraltilmis talas yiizli takim icin gegerli bir kayma
hatt1 modeli gelistirmistir. Calismasinda is pargasi malzemesini tamamen plastik kabul
etmistir. Fang, sonlu elemanlar yontemiyle karsilastirildiginda, kayma hatti modelinin tiim
deformasyon bdlgesindeki talas akigini net bir sekilde gosterdigini belirtmistir. Fang’in kayma
hatt1 modeli, daraltilmis talas yiizlii negatif talas acili takim ile talas kaldirmada yaygin olarak
goriilen Ol bolge icin gegerli bir agiklama saglar. Bu ¢alismada Fang, kayma hatlarinin

matematik modeli i¢in Dewhurst ve Collins’in matris teknigini uygulamistir.

Fang N. Bir bagka calismasinda (2003a) kesici agz1 yuvarlatilmis takim ile talas kaldirma igin
bir kayma hatti modeli sunmustur. Bu ¢alisma, siirekli talas olusumlu ortogonal talas kaldirma
icindir, tiim kayma hatlar1 alanim1 27 alt bdlgeye ayirmistir. Her bir kayma hatlar1 alt
bolgesinin fiziksel anlami acgiklamis ardindan da modelin farkliligini belirtmistir. Bu
calismada da, modelini Dewhurst ve Collins’in (1973) kayma hatt1 problemlerinin niimerik
¢Oziimleri i¢in olusturduklart matris tekniklerine dayandirmistir. Sekil 2.21 kesici agzi
yuvarlatilmis takim ile talas kaldirmay1 iceren kayma hatti modelini ve ona bagli hodografi
gostermektedir. Kayma bdlgeleri alan1 bu bolgelerdeki kayma hatlar1 net gostermek amaclh
abartilmigtir. Takimin yuvarlatilmig kesme kenari BN, egrisel siirtiinme sinirli kayma hatti
problemlerinin matematiksel formiilasyonunu basitlestirmek i¢in SB ve SN isimli iki diiz

cizgi ile yaklasik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.21 a) Kesici agz1 yuvarlatilmig takim i¢in kayma hattt modeli b) hodograf (Fang N.,
2003a)

Sekil 2.21°de S noktas1 akis halinde olan materyalin durgunluk noktasidir. Talas kaldirma

literatiiriinde bu, ayrica ayrilma (talasin ayrildigi) ya da notr noktas: olarak da isimlendirilir.
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Dikkate deger deneysel sonuclar agikga gostermistir ki islenen is parcast malzemesi takimin
kesici agz1 etrafinda zit yonlii akis gosterir. Malzemenin bir kism1 S noktasindan B noktasina
yarigap boyunca yukari dogru akarken, ayni anda diger kism1 S noktasindan N noktasina asagi
dogru akmaktadir. Fang talas kaldirmada birinci deformasyon bdlgesinin kalinligini
Oongormek icin bir analitik denklem sunmustur. Bu sayede birinci deformasyon bdlgesindeki

deformasyon hizinin belirlenecegini savunmustur.

Son bes yil i¢inde yapilan ¢aligmalarda kesici agiz yarigapinin talas kaldirmaya etkisiyle ilgili
birgok makale yazilmis ve deneyler yapilmistir. Bu calismalardan bazilart asagida

belirtilmistir.

Tugrul Ozel v.d. (2005) yaptig1 calismada CBN kesici takim ile AISI H13 malzemenin talas
kaldirmasinda takimin kesici agzinin etkisini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda, kesici
takim geometrisi parametrelerinin, is parcasi malzemesi sertliginin ve kesme hizinin talag
kaldirma kuvveti bilesenlerine etki ettigini belirtmislerdir. Kiiclik yaricap ve malzeme

sertliginin az olmasinin kii¢lik kuvvet olusturdugunu belirtmislerdir.

Partchapol S. v.d. (2004) calismalarinda farkli (pahli ve yuvarlatilmis ucglu) kesici agiz
geometrisine sahip takimlarin performanslarini 6lgmiisler ve FEM yo6ntemi kullanmiglardir.
Deneylerde AISI-1020 is parcast malzemesi se¢mislerdir. Talas yiizeyindeki sicakligin kesici
agiz yarigapinin artistyla arttigini belirtmislerdir. Bu da, kesici agiz yarigapinin biiytik oldugu
durumda plastik deformasyonun fazla olacagina bir delil olarak kabul edilebilir. Partchapol
v.d.’ne gore kesici agiz yarigcap1 arttikga kesme kuvvetleri ve radyal kuvvetler artmaktadir.
Kesici agiz yarigapinin gerinmeye etkisi az olup sicaklik dagilimina etkisinin oldugu

gorilmiistiir.

Fang N. ve Fang G. (2007) kiiciik ilerleme ile kesici agz1 yuvarlatilmig takimla talag
kaldirmada, son pasoda takim geometrisi etkisinin dneminin biiyiik oldugunu diisiindiiler.
Calismalarinda, hem teorik hem de deneysel arastirmalar yaparak analitik ve FE (sonlu
elemanlar) modelleriyle elde edilen sonuglarla deneysel sonuglar karsilastirmislardir. Kesme
kuvvetinin ve radyal kuvvetin 6nceden belirlenmesinde, talag kalinligin1 ve takim-talas temas
uzunlugunu igeren c¢oklu kriterler kullanmislardir. Deneysel ¢alismay1r 6061-T6 aliiminyum
malzeme ile gerceklestirmislerdir. Kesici agz1 yuvarlatilmig takimla talag kaldirma i¢in bir

kayma hatti modeli gelistirdiler (Sekil 2.22). Burada S, ayrilma noktas1 olarak da belirtilen
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malzeme akis1 duragan noktasidir. Malzemenin bir kismi yukari B noktasina dogru, diger bir

kismi1 asagiya dogru yani N noktasina dogru akar. Bu modelde 6, agis1 S noktasinin yerini
belirler. Analitik modelin matematik bagintilar1 ¢ikartilmistir. Fang 6, agisim 25° kabul

ederek ampirik esitlik gelistirmistir. Buna gore talas-takim siirtlinmesi kesme hizi ve kesme
derinligi artik¢a azalir. Model islenen ylizey ve takim talas ara yiizeyi boyunca fazla miktarda
gerilim olustugunu gdsterir. Birinci ve liclincii deformasyon bdlgesinde fazla deformasyon
hiz1 olusur. Birinci deformasyon bdlgesinde ve kesici agzi yuvarlatilmis takimda biiyiik

gerilim meydana gelir.

Sekil 2.22 Kesici agz1 yuvarlatilmig takimla talas kaldirma i¢in kayma hatti modeli (Fang
N.ve Fang G., 2007)

Karpat Y. ve Ozel T. (2007) negatif talas acili egrisel PCBN takimla AISI 4340 celigin
yiiksek hizda talag kaldirilmasi {izerine ¢alismislardir. Kesme hizi olarak 125, 150 ve 175
m/dak kullanmiglardir. Kesici agiz yarigapimin talas kaldirma mekanigine onemli etkisi
oldugunu belirtmislerdir. Kiiclik kesme derinliginde biiyiik kesici agiz yarigaplh takimlar,
biiylik kuvvetler dogurdugundan uygun degildir. Kesici agzin egrisel formunun kesici takimin
kesici agzim1 korudugunu vurgulamislardir. Karpat ve Ozel’e gore eger kesici agiz yarigapi
gerektigi gibi secilmezse kesme kuvvetleri artar, diisiik kalitede ylizey olusur ve takim omrii

azalir.
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Palmer ve Yeo kesici agz1 yuvarlatilmig takimlarla talas kaldirmada malzeme akisi ve durgun
bolgeyle alakali ¢elik malzeme ile deneyler gergeklestirmislerdir. Palmer ve Yeo malzemenin
akisinin - 6lii  bolgeyle degistigini  belirtmisler ve 0li bolgenin goreceli oldugunu
savunmuglardir. Fakat ayrilma noktasi ile ilgili bir bilgi vermemislerdir. Warnecke ¢inko i¢in
0lii bolgenin olusmadigin1 savunmasina ragmen daha sonraki yillarda Kountanya ve Endres
¢inko icin 6lii bolgenin olustugunu deneylerle kanitlamiglardir. Abdelmoneim ve Scrutton’a
gbre Olii bolge boyutu kesme hizina ve takimin talas acisina baglidir. Abdelmoneim ve
Scrutton 6lii bolgeyi stabil kabul etmistir. Fang, N. ve arkadasi1 (2005), Fang, N. ve arkadasi
(2002) ve Fang, N. (2002) pozitif talas acili takim ile talas kaldirma i¢in kayma hatti
¢Ozlimleri yapmuslardir. Kesici agz1 yuvarlatilmis takim i¢in Fang N.ve Fang G. (2007) model
olusturmuslardir. Fakat bu calisma analitik caligmadir. Ayrilma noktasini kesici agiz
yarigapina, ayrilma agisina ve talas agisina bagl kalarak matematik bagintilarla ¢6zmiislerdir.
Fang (2003a) kesici agz1 yuvarlatilmig takim i¢in 27 bolgeye sahip kayma hatti modeli
olusturmustur. Fakat sadece birinci deformasyon bolgesini kayma hattt modeli ile ¢ozmiistiir.
Olii bolgenin degisimi hakkinda bilgi vermemistir. Manjunathaiah ve Endres’in modeli kesici
agz1 yuvarlatilmis takimlar i¢in uygulanmistir. Modelin temelinde kesici agiz yarigapini
negatif talag agisina benzeterek analitik ¢6ziim mevcuttur. Ortalama talas aginin tanimlanmast
gerekmektedir. Modeldeki 61l bolge yoksunlugu zayif noktasidir. Cogu calismalarda kayma
hatti modellerindeki sonuglar ampirik formiilasyon olarak kalmistir. Kayma hatti bolge
acilarinin degisimleri arastirilmanustir. Olii bolgeyi belirten net deneysel gériintiiler mevcut

degildir.
Yapilacak calismayla, kesici agz1 yuvarlatilmigs takimlarla piring malzemenin talag

kaldirilmasinda 6l bolgeyi igeren yeni bir kayma hattt modeli gelistirilecektir. Deneysel

veriler 151¢1nda kayma hatt1 modeliyle ¢6ziim yapilip olusan mekanizma belirlenecektir.
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3. KAYMA HATTI MODELLERI

Kayma hatt1 alan teorisi, metal sekil degisiminde noktadan noktaya akig modelini tanimlayan,
grafik bir yaklasim olarak da goriilebilen bir modeldir. Bu analiz, bir sekil degisimi alani

tizerine kurulmustur ve alandaki gerilmeler statik kabul edilmistir ( Hosford ve Caddell, 1983 ).

3.1 Kayma Hatlari

Statik olarak belirli olmayan problemler i¢in kayma egrisi alanlarini elde etmek i¢in, genel bir
yontem yoktur. Bu problemlerin ¢ogu, bir baslangic kayma egrisi veya egrileri (genelde
dogrusal ¢izgiler) kabulii ve gerilme sinir sartlarini saglayan bir alan olusturularak

¢oOziilebilirler.

Cok basit sinir sartlarindaki belli problemler i¢in diizlem akis denklemlerini analitik
integrasyon ile ¢oziilebilir fakat genelde kayma egrisi alan1 ¢ézliimii i¢in sayisal veya grafik
yontemler kullanilir. Ug adet smir deger problemi mevcuttur. Birinci smir deger problemi,
kesisen iki kayma egrisi ile olusan kayma egrisi alaninin belirlenmesidir. Sekil 3.1°e gore,
eger AB « -egrisi ve AC f-egrisi varsa, C boyunca « -egrisi ve B boyunca [ -egrisi ve de
AB, AC ile smirli bolgedeki alan bellidir. Bu bolgedeki alan niimerik veya grafik olarak
belirlenebilir. AC lizerinde F ve AB iizerinde E noktasi diisiiniiliirse F boyunca « -egrisi ve E

boyunca f -egrisinin kesisimi olan D ag noktas1 elde edilebilir.

A E

Sekil 3.1 Birinci sinir deger problemi ve kesisen iki kayma egrisi ( Johnson, Sowerby ve
Haddow, 1970 )
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Ikinci smir deger problemi; bilinen ve akma kriterini saglayan gerilmeler boyunca bir egri
tarafindan belirtilen kayma egrisi alaninin belirlenmesidir. Bu egrinin birden fazla kayma
egrisini kesmedigi kabul edilmistir. Ugiincii sinir deger problemi ise, kayma hatt1 agisinin
bilindigi fakat basincin bilinmedigi durumda iki farkli egri verildiginde ortaya ¢ikar. Basing
degerleri, Hencky esitliklerinin uygulamasi ile elde edilir. Bu sekilde kayma hatt1 alanlari

sayisal ve grafik yontemle ¢oziiliir.

3.2 Kayma Hatti Modelleme

Olusturulan kayma hatt1 alanlarinda, kuvvet dengesinin var oldugu ve sekil degistirmenin iki
eksende olustugu kabul edilir. Malzemenin tam plastik oldugu varsayilir. Kayma hatt1 alan
teorisi bir yerden bir yere gerilim ve hizin nasil degistigini belirtir. Kayma hatt1 alan teorisinin
bir kurali da malzemenin bir kismi plastik sekil degistirme igin zorlaniyor diger alani
zorlanmiyorsa sinirlar arasindaki bolge kayma hatti bolgesidir. Boylece talas kaldirma
isleminde birinci kayma bolgesi, is par¢ast malzemesi ve talas arasinda; ikinci kayma bolgesi;
kesici takim talag yiizeyi ve talas arasi kayma hatti bolgesidir. Sekil 3.2’de goriildigi gibi
OA, A'D ve DB kayma hatti sinirlaridir. Plastik bolge icindeki kayma hatti bolgesi 2

noktasinda birlesmekte ve «, B kayma hatlar1 olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.2°de

goriildiigii gibi; kayma hatt1 bolgesinde birim eleman EFGH olarak tanimlanmistir (kayma
gerilmesi k ve etki eden hidrostatik basing p). Takim serbest ylizeyine ve talas yiizeyine 1 ve 3
nolu bolgeler eklenmistir. Hidrostatik basing degisimi, kayma hatt1 bdlgesi boyunca olusan

kuvvet dengesiyle bulunabilir (Thomas C. v.d., 2000).

EFGH dortgeninde EF ve GH degerleri HG ve HE degerlerine baglidir. Eger OA ve AA'
bilinirse birinci deformasyon bolgesi bulunabilir. Belirtilen bu liggen ve dortgen kayma hatti
bolgelerinin ¢oziimii uzun matematiksel denklemler gerektirmektedir. Bu c¢oziimleri,
Dewhurst ve Collins 1973 yilinda bir ¢alismasinda yapmus, licgen ve dortgen rijit kayma hatti

bolge alanlari i¢in matris ¢oziimii sunmuslardir.
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Sekil 3.2 Talas kaldirma isleminde malzeme akis1 ve kayma hatti teorisi (Thomas C. v.d.,
2000).

Talas kaldirma i¢in gelistirilmis 6nemli alt1 talas kaldirma modeli bulunmaktadir. Merchant’in
modeli (1944), Lee ve Shaffer’in modeli (1951), Dewhurst’in modeli (1978), Fang vd. modeli
(2001) ve Fang’in modeli (2002, 2003). Kayma hatt1 yontemi kullanilarak modelleme 1978

yilindan itibaren yapilmistir.

Sekil 3.3 Fang v.d.’nin kayma hattt modeli (2001)
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Sekil 3.3’de Fang v.d. siirlandirilmis takimla talas kaldirma modeli (2001) goriilmektedir.

Diger modellerde buna benzemekte olup bu modelin temel prensibi:

a) BFG tiggen bolgesi, deforme olan talas ile takim talas ylizeyi alt kisimlar1 arasindaki
sirtinme kosullarin1 olusturan takim talas ylizeyine komsudur. Biiyiik siirtiinme
kosullar altinda talas yiizeyinde siirtiinme kayma gerilimi ile malzeme kayma akma
gerilmesi k esit olursa bu bolge olugmaz.

b) EFG liggen bolgesi talas geri akis etkisi olusturur. Diiz ylizeyli takim i¢in Dewhurst’in
modelinde bu bolge CDEF bdlgesiyle birlikte tek bolge kabul edilir.

c) BDF ii¢gen bolgesi takim ucunda bulunan B noktasindaki gerilim sonucu olusur. Bu
bolge, takim talas yiizeyine bitisik olan talas malzemesi akisinin gecikmesiyle
meydana gelir. Bazi modellerde bu bolge ihmal edilmistir.

d) Konveks kayma diizlemi AC tamamen talas kivrilma etkisini olusturur.

e) Egri cizgili dikdortgen CDFE bolgesi kayma diizlemi AC, EFG ve BDF boélgeleriyle

birlestirilmistir.

Fang (2001), ¢alismasinda dort kayma hatti bolge acist (8,7,,7,,) tanimlamistir. Bu
calismasiyla, ana giris parametrelerinin ¢ikis parametrelerine etkisini teorik olarak yayinlamas,
bazi nicel iligkiler belirtmistir. Sonuglar, kesme kuvveti ve kesme derinligini iceren talag
kaldirmadaki ¢ikis parametre biiyiikliigliniin talas kaldirma kosullarinin tiimiine bagl

oldugunu gostermistir.

3.2.1 Negatif Talas A¢cih Takimlarla Talas Kaldirma Icin Kayma Hatti Modelleme

Onceki calismalar incelenerek negatif talas acili takimlarla talas kaldirma icin yeni bir kayma
hatti modeli olusturuldu. Bu model, daha onceki calismalarda bulunmayan talas yiizeyinin

Oniinde 01l bolgeye sahip li¢ bolgeden olusan yeni bir modeldir.
Modellemede bazi temel kabuller yapilmistir. Bunlar; Ortogonal talag kaldirma kabulii ve is

pargas1 malzemesinin rijit plastik oldugudur. Bir baska deyisle plastik deformasyon olunca

materyal 6zelligi gerilimle, gerinmeyle, deformasyon hiziyla ve sicaklikla degismez.
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Dewhurst ve Collins’in (1973) kayma hatt1 problemlerini ¢ézmek i¢in olusturdugu matris
algoritmasi bu ¢alismada kullanilmistir. Bu algoritma, kayma hatti1 problemlerinin ¢éziimleri
icin uygulanmaktadir. Negatif talag agili takim ile talas kaldirmay1 i¢eren yeni kayma hatti
modeli Sekil 3.4’de verilmistir. Sekil 3.5 ise ona bagli hodografi gdstermektedir. Hodograf
sayesinde yeni modelin kayma hatti bolgeleri i¢in ac¢1 bagintilar1 ve w agisal hizi igin
denklemler belirlenebilmektedir. Kayma bdlgelerinin alan1 bu bolgelerdeki kayma hatlarini

net gdstermek amacli abartilmistir.

D

Sekil 3.4 Negatif talas acili takim ile talag kaldirmaya ait yeni kayma hatt1 modeli
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(d.Lk.a)

Sekil 3.5 Negatif talas agili takim ile talas kaldirmaya ait yeni kayma hatt1 model i¢in
hodograf

Gelistirilen yeni modeldeki bdlgeler;

e DLM bdélgesi, takim 6niindeki 6lii ve takimin talas yiizeyine komsu olan bolge.

e AK, talasin kivrilmasini saglayan konveks kisim.

e KLMN egrisel dortgen bolgesi, kayma yiizeyi ile HNM bdlgesi arasinda baglantiyi
saglayan bolge.

e HNM bolgesi, deforme olan talas ile takimin talas ylizeyinin siirtiinmesiyle olusan

bolgedir.
3.2.1.1 Negatif Talas Acih Takimlar i¢in Yeni Kayma Hatti Modelinin Matematiksel
Bagintilan

Yeni kayma hattt modelini olustururken Dewhurst ve Collins’in (1973) matris algoritmast
kullanildi. G,P,P",Q,Q",R Dewhurst ve Collins (1973) tarafindan tanimlanan temel matris

operatorleridir.

3.2.1.1.1 Modeldeki Kayma Hatlar1 Arasi liskiler

Modellemeyi yapabilmek i¢in iki vektor tanimlandi bunlar;

HN ve ML sirastylao, ve o, vektorleridir.
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HNM bolgesindeki MN su sekilde hesaplanur.
MN = o,.0, (3.1

DLM bolgesindeki DL su sekilde yazilir

DL= o;.0, (3.2)
MNKL boélgesinde ise

KL=MN+ p.c (3.3)
KL= P,,.MN -Q,,, .0, (3.4)

Paor- KL+ Qyyps-KN

MN = (3.5)

KN =P, .0, ~Q,,;MN (3.6)

Yukaridaki esitlikler ¢oziilerek o,, o, cinsinden bulunur. Bu sayede vektdr sayisi bire
iner.6,, 6,, 6,, 0, kayma hatlar1 agilar1 olup Sekil 3.4’de gosterilmistir. 77 kayma hatlari
acist olup Sekil 3.4°de gosterilen NHM acisidir. o ise takim talag arasindaki siirtlinme ve 6li
bolge agisidir. o, is pargast serbest yiizeyiyle AK kayma hatlar1 arasindaki aci, «,talas
serbest ylizeyiyle AK kayma hatlar1 arasindaki aci, y talas agisi, @ acisal hiz, k akma
gerilmesi, W isleme genisgligi, t; kesme derinligi, p kayma hatt1 bolgesindeki kayma hizi, ¢

ise sabit sayidir.

3.2.1.1.2 Hodograftaki Kayma Hatlar1 Arasi iliskiler

Hodograf sonucu elde edilen denklemler;

hn = w.o, (3.7)
k'n = w.KN (3.8)
k'l'=p.c (3.9
hn=o,.mn (3.10)
mn=P ,, k1"=Q,,, kn (3.11)
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mn su sekilde yazilir:

mn=P ,,.0=Q,, @KN (3.12)

Esitlik (3.6) Esitlik (3.8)’de bulunan KN degerinin yerine konulur, k'l’ degeri Esitlik (3.9)
verilmigtir. Bu sayede Esitlik (3.11) ¢oziiliir ve Esitlik (3.12) elde edilir. Bu sekilde mn degeri
¢Oziilmiis olur. mn degeri Esitlik (3.10)’da yerine konulur, boylece Esitlik (3.10) ¢oziiliir. hn
esitligini veren Esitlik (3.7) ile Esitlik (3.10) esitlenerek @ bulunur.

P7792.p'c
T 4Q,,, KN
O

n

e (3.13)

3.2.1.2 Negatif Talas Acilh Takimlar Icin Bileske Kuvvetin Hesabi
Kuvvet DL, KL ve AK boyunca iletildiginden

F — I:AK + I:KL + l:DL
kt,w kt,w ktw ktw (3.14)

seklinde yazilir. Burada;
AK = [ﬁ}c
@ (3.15)

olarak alinir. Takim talag arasindaki siirtiinme agis1 yani 6li bélgenin LMD acisl ise;

o= cos"(z}
k (3.16)

Kayma hatti modelinin yapilabilmesi igin P% ve % degerlerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. P, hidrostatik basing, k akma gerilmesi, 7 ise kayma gerilmesini belirtir.

Fang, N. ve Jawahir, I. S. (2002) yaptig1 arastirmalar sonucunda P% ve % ‘nin negatif talag
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acisina gore degisimini belirlemis ve makalelerinde tablo halinde sunmustur. Bu ¢alisma baz

aliarak yeni kayma hatti modeli i¢in kabul edilen degerler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Negatif talas agisina gore S ve % degerleri

v 0° |-10° | -20°|-30° | -40° | -50° | -60° | -70°
7 1 0,95 {09 |0,85 |0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,65
o

k

0% |[9° 139 [16° [18° [20° [21° |[25°

P% degerinin negatif talas agisina gore degisimi i¢in Cizelge 3.2°deki degerler alinmustir.

Cizelge 3.2 Negatif talas agisina gore P% degeri

/4 0° -10° | -20° | -30° | -40° |-50° | -60° | -70°

%{ 085109 [095]1 1 11 1

Buna gore % degeri y negatiflestikce azalir, P% degeri y negatiflestikce artar. Sekil

3.5’deki yeni kayma hatt1 modeli i¢in olusturulan hodograftan «, su sekilde belirlenir.

a,=7n+60,-6,-6,-y-5 (3.17)

Negatif talag acili takimlarla talas kaldirma islemi i¢in yeni modelin tiim kayma hatti
formiilleri ve model i¢in ongoriilen sartlar i¢cin gerekli bagintilarin tiimii bulunmustur. Bundan
sonraki bdliimlerde deneylerde elde edilen kuvvet degerleri ile modellemenin analizi

yapilacaktir.
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3.2.2 Kesici Agz1 Yuvarlatilmis Takimlarla Talas Kaldirma Icin Kayma Hatti
Modelleme

Kesici agz1 yuvarlatilmig takimlarla talas kaldirma isleminin modellemesini yapabilmek i¢in,
onceki caligmalar incelenip olusabilecek bolgeler arastirilarak yeni bir kayma hattt modeli
olusturuldu. Yeni model, talag yiizeyinin Oniinde 6lii bolgeye sahip olup sekiz kayma hatti
bolgesinden olusmaktadir. Bolgelerden ikisi egrisel licgen bolgedir. Diger licgen bdolgeler ise

bir kenar1 diiz ¢izgi olan egrisel ticgendir. Egrisel dortgen sekle sahip dort bolge mevcuttur.

Modellemede bazi temel kabuller yapilmistir. Kabullerden ilki ortogonal talas kaldirma
kabuliidiir. Ortogonal talas kaldirma prosesi geometrik olarak en basit kesme modeli olup
sikca kullanilmaktadir. Bu prosesin basitligi, gercek kesme isleminde olusan talag kaldirmayla
ilgili diger komplike geometrik etkilerin (egim agisinin etkisi v.b.) géz Oniline alinmadigi
temel etkiler (takim seklinin etkisi, kaldirilan malzeme miktar1 v.b.) hakkinda ¢alismay1
saglamasidir. Diger kabuller ise; is parcasi malzemesinin rijit plastik oldugu, olusan kayma
hatt1 bolge alanlarmin rijit olup plastik deformasyon boyunca degismedigi ve kayma hatti

bolgesi iginde statik kuvvet dengesinin saglanmis olmasidir.

Kesici agz1 yuvarlatilmis takimlarla talas kaldirma i¢in yapilan kayma hatti modelinde
Dewhurst ve Collins’in (1973) olusturdugu matris algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma,
kayma hatt1 problemlerinin ¢oziimleri icin uygulanmaktadir. Yeni modelin kayma hatti
bolgeleri i¢cin a¢1 bagntilart ve @ agisal hizi i¢in denklemler hodograf sayesinde
belirlenebilmektedir. Kesici agz1 yuvarlatilmis takim ile talas kaldirma igeren yeni kayma

hatt1 modeli Sekil 3.6°da verilmistir. Sekil 3.7 ise ona bagli hodograf goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Kesici agz1 yuvarlatilmis takimlarla talas kaldirmaya ait yeni kayma hatti modeli
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Sekil 3.7 Kesici agz1 yuvarlatilmis takimlarla talas kaldirmaya ait yeni kayma hatti model i¢in
hodograf
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Gelistirilen yeni modeldeki bolgeler;

e HKD bolgesi, takim oniindeki 6lii ve takim talas yiizeyine komsu olan bolge.

e GPJ bolgesi, deforme olan talas ile takim talas yiizeyi arasindaki siirtiinme kosullarini
olusturan takim talag ylizeyine komsudur. Talasin ayrildigi nokta bu bolgededir.

e AF, talagin kivrilmasini saglayan konveks kisim.

e JPRE, ERSC ve HECK egrisel dortgen bolgeleri GPJ bolgesi ile HKD 6lii bolgesi
arasindaki baglantiy1 saglamaktadir.

e JEH bolgesi, deforme olan talag ile takim talas ylizeyinin siirtlinmesiyle olusan
bolgedir.

e CBK egrisel liggen bolgesi, kayma yiizeyi ile HECK egrisel dortgen bolgesi arasinda
temasi saglayan bolge.

e CSFB egrisel dortgen bolgesi, kayma yiizeyi ile ERSC bolgesi arasinda temast
saglayan bolge.

Yeni kayma hatti modelin dort iiggen kayma hatti bdlgesinde dort kayma hatti agisi

tanimlanmistir. Bu kayma hatt1 agilart;
e HKD ii¢cgen bolgesindeki 6 kayma hatt1 agisi
e JEH iicgen bolgesindeki 77, kayma hatt1 agis1
e GPJiiggen bolgesinde y kayma hatt1 agisi
e KCB iiggen bolgesinde 77, kayma hatt1 agisidir.

Diger kayma hatt1 acilar1 ise egrisel dortgen bolgelerindeki dogrularin agilart olup Sekil

3.6°da gosterilmistir.

3.2.2.1 Kesici Agzn Yuvarlatlnis Takimlar Icin Yeni Kayma Hatti Modelinin
Matematiksel Bagintilar:

Kesici agzi yuvarlatilmis takimlarla talas kaldirmaya ait yeni kayma hattt modelinin
matematiksel bagintilari Dewhurst ve Collins’in (1973) matris algoritmas1 kullanilarak
yapildi. Matematik modelde kullanilan G, P, P".Q,Q",R operatorleri Dewhurst ve Collins
(1973) tarafindan tanimlanan temel matris operatorleridir. Bu matris operatorleri 1978 yilinda
Dewhurst tarafindan kullanilmistir. Daha sonra Ozellikle Onceki calismalar bdoliimiinde
belirtilen talas kaldirma modellerinin ¢ogunda siklikla kullanilmistir. Belirtilen matrisler ile

ilk once kayma hatlar1 arasi iliskiler ¢ikarilir. Daha sonra agisal hizin ve ¢, agisinin
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belirlenmesi i¢in yeni kayma hatti modeline ait hodograftaki baglantilar ¢oziiliir. Kayma

diizlemi boyunca aktarilan bileske kuvvetin bagintilar1 ¢ikarilir.

3.2.2.1.1 Modeldeki Kayma Hatlar1 Arasi Iliskiler

Modellemeyi yapabilmek JE, HK ve GP sirasiyla o,,0, ve o, vektorleri olarak tanimlandi.
GPJ bolgesindeki JP su sekilde hesaplanir:

JP=o0,0, (3.18)
o, su sekilde yazilir:

o, _ lQ%% +Pyeye(I.cosy — I siny )™ (J cosy — | sinl//)J (3.19)
JPRE bolgesindeki RE, JE ve PR su sekilde yazilir:

RE=JP+ pc (3.20)
RE su sekilde de yazilabilir:

RE = P,5.0P~Q,s, .0, 3.21)
JE= P, RE+Q,, PR (3.22)
PR = P,, .0, ~Q,,s.JP (3.23)

Esitlik (3.22) su sekilde yazilir:
JE= P ,5.(0,.0;,+pC)+Qys, -(Pys, .0, —Q,p5.IP) (3.24)

o, su sekilde yazilabilir:
o, = PWS.(GW O3+ pL)+ QHSW .PHSW O, = QHSW 'ques .0, .05 (3.25)
o,, o, cinsinden bulunur:

o, = 01~ % 'Q95W'P6’5'// B P‘//95 PL (3.26)

PW,5 .o, — QQSW .QW5 .o,

o5 = lQam +P,,y,(1.cosS — JIsing) " (J cos S — I sin 5)] (3.27)

HKD bélgesindeki DK su sekilde yazilir:
DK = o;.0, (3.28)

DK = [sz +P,,p,(1.cos 5~ Jsin )" .(J cos 5 — I sin 5)]. o, (3.29)

HECK bolgesindeki CK, HE ve CBK ii¢cgen bolgesindeki BK su sekilde yazilir:
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CK=P,,,-HE-Q,,, HK

"
KC= R, ,CK

BK= P",,.KC

HE = P, .CK +Q,45-EC
HE= o, .0,

-1

On ~ [Qeses + P6595(|.COS77] -J Sin771) (J cosn, — I sinz, )]

CK=HE+ pc=o0,.0, + pC
EC= Py,,1.0, = Q0 -HE
Esitlik (3.33) agilirsa:

HE = P, ,.(HE + p.C) + Q,45-(Pyy,1.0, = Q, 15, -HE)

o, su sekilde bulunur:
_ HE + HE.Q, 45 Q, 10, — HE.Pys,, — Pys,,.0C
ans'Peznl

HE yerine Esitlik (3.34) yazilirsa o, su sekilde bulunur:

o,

_ 0-171 'Gl + Gr]l 'O-l 'QI]IHS 'Q77152 - Gnl 'Gl 'PHST]I - PHSI]] pC
inHS 'P52171

o,

CSFB egrisel dortgen bolgesindeki FB, SC ve CB su sekilde yazilir:

FB=P,,.SC-Q,, CB
SC=JP+ pc

CB=Q,,,CK
Esitlik (3.36) Esitlik (3.43)’de yerine koyulursa
CB=Q,,,(0,.0,+pC)

FB= sz .0,.0; + PW]2 .p.C— Qrszinnz 0,0, — Q,ﬂwp.c
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3.2.2.1.2 Hodograftaki Kayma Hatlar1 Aras: iliskiler

Sekil 3.7°deki hodograf ile su denklemler elde edilir;

gp = w.o, (3.46)
gp = O-l// * Jp (3'47)
jp= P bt =Qy, . pr (3.48)

Esitlik (3.48) i¢in
b'f'=p.c (3.49)
pr= w.PR (3.50)

Esitlik (3.23)’de PR degeri belirtilmistir. Esitlik (3.50) PR degeri yerine konularak ¢oziiliir.
Esitlik (3.46) ile (3.47) esitlenerek o ’in ¢6ziimii i¢in Esitlik (3.52) elde edilir.

w.0,=0,.]p (3.51)
P (3.52)
05

b'f " degeri Esitlik (3.49), pr degeri Esitlik (3.50) verilmistir. Bu esitlikler kullanilarak Esitlik
(3.48) asagidaki esitlik halini alir.

jp= ngé pL— Qeéz// -a)-(Pasw O — Qy/HS O3 'O-z//) (3.53)
Esitlik (3.53) kullanilarak Esitlik (3.47) ¢oziliir. Esitlik (3.52) jp degeri yerine konularak

¢oziiliir ve @ asagidaki esitlikteki gibi elde edilir.

P _..poC
o= Ty Tyos-P (3.54)

o;.(1+o, .Q%W Py, .00 -0, .Q%y, .a).QW5 .0,.03)

bulunur.
3.2.2.2 Kesici Agz1 Yuvarlatilmis Takimlar icin Bileske Kuvvetin Hesabi
Eger kuvvet DK, BK, FB ve AF boyunca iletiliyorsa

F — FAF + I:FB + I:BK + I:KD
kt,w kt,w ktw ktw ktw

(3.55)

seklinde yazilir. Burada;
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AF = (ﬁj_c (3.56)

olarak almir. Takim talas arasindaki siirtlinme agis1 yani 6lii bolgenin KHD acist soyle

tanimlanir;

= cos’l(zj
k (3.57)

Kayma hatti modellemesi icin P% ve % degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Pa

hidrostatik basing, k akma gerilmesi, 7 ise kayma gerilmesini belirtir. Yeni kayma hatti

modeli i¢in kabul edilen degerler Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Kesici agiz yarigapina gore o ve % degerleri (7 =0°)

r (yaricap) 0 [ 50um | 100 pm | 150 pum

” 1] 095 | 094 | 093

o 0° 9° 10° 11°

Cizelge 3.4 Kesici ag1z yarigapina gére o ve % degerleri (y =6°)

r (yaricap) 0 [S50pum | 100 um | 150 pm

” 1] 096 | 0095 0,94

o 0° 8° 9° 10°

P% degerinin kesici agiz yaricapina gore degisimi igin Cizelge 3.5 ve 3.6’daki degerler
alinmustir.

Cizelge 3.5 Kesici ag1z yarigcapina gore P% degeri (y =0°)

r (yaricap) 50 pum | 100 ym | 150 pm

P% 085 | 087 0,90

62



Cizelge 3.6 Kesici ag1z yaricapina gore P% degeri (y =6°)

r (yarigap) 50 um | 100 ym | 150 pm

P% 0,80 | 0,82 0,85

Buna gore % degeri kesici agiz yarigapr arttik¢a azalir, P% degeri kesici agiz yarigapi

arttikca artar. Sekil 3.7°deki yeni kayma hatti modeli i¢in olusturulan hodograftan ¢, su

sekilde belirlenir.

a =m+n,+0,—-y—-5-6,-0,-0, (3.58)
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4. DENEYSEL CALISMA

Negatif talas acil1 takim ile talag kaldirmaya ait yeni kayma hatt1 modelinin uygulanmasi i¢in,
negatif talag agisinin 6lii bolge, kesme kuvvetlerine ve radyal kuvvetlere etkisini belirlemek
icin deneysel ¢alismalar yapilmistir. Ayn1 deneyler kesici agz1 yuvarlatilmis takimlarla talag
kaldirma i¢in de yapilmistir. Cabuk durus ile bir anlik talas, is parcast malzemesi, kayma
bolgesi ve olii bolge incelendi. Deneysel ¢alismalarda kullanilan is parcast malzemesi, kesici
takimlar, deney ekipmani, talas kaldirma sartlar1 ve deneyin uygulanisi bu bdliimde ayrintili

olarak incelenmistir.

4.1 is Parcas1 Malzemesi

Talag kaldirmada isleminde piring malzeme tercih edilmistir. Piringlerin en 6nemli 6zellikleri,
atmosferik korozyona direncgli olmasi, sicak ve soguk sekillendirilebilmesi, derin ¢ekilmeye,
sicak doviilmeye ve preslenmeye uygunlugu ve kolay lehimlenme o6zelligine sahip
olmalaridir. Deneylerde kullanilan is parcasi malzemesi CuZn30 o pirincidir. « piringleri

genellikle soguk sekillendirilmis olarak satiga sunulmaktadir.

Kountanya ve Endres (2001) piring ile talas kaldirma isleminde 6lii bolgenin olustugunu,
yigma agzin olusmadigini belirtmisler ve olusan 6lii bolgenin ¢inkonun talag kaldirilmasindan
daha biyiikk oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica 6n deneylerde yigma agiz olusumu

goriilmedigi i¢in piring is parcasi malzemesi tercih edildi.

Cizelge 4.1’de deneyde kullanilan is parcasi malzemesinin spesifikasyonu verilmistir. Is

pargasi malzemeleri 32 x 30 x1,5 mm boyutlarinda hazirlandu.

Cizelge 4. 1 Deneylerde kullanilan is parg¢asi malzemesinin spesifikasyonu

Cinsi Cu Zn Sn Pb Fe P
CuZn30 69,809 30,138 0,0029 | 0,005 | 0,0219 |0,0019
OLCULEN DEGERLER
Sertlik (HV) Cekme dayanimi (N/mm?®) Uzama (%)

70 332 53

64



4.2 Kesici Takimlar

Yapilan deneylerde TPGN 160308 kesici takim ucu kullanilmigtir. Negatif talas agili takim ile
talas kaldirmaya ait deneylerde kullanilan kesici takim ucunda kesici agiz yaricapr yoktur.
Sekil 4.1°de teknik resmi goriilmektedir. Kesici takim ucu mekanik sikmali olarak kater

iizerine takilmaktadir. Kesici takim bosluk agis1 11°°dir.

+0.10
r0.8

+0.08
13.48

+0.025 +0.13
8.62 3.18

Sekil 4.1 TPGN 160308 kodlu takim ucunun teknik resmi

Kesici agz1 yuvarlatilmis takim ile talas kaldirma deneylerinde ise ii¢ farkli takim uglari
kullanilmistir. Bunlar; TPGN 160308-005, TPGN 160308-010, TPGN 160308-015. Kesici
ag1z yarigaplari sirastyla 50 pm, 100 um, 150pum’dir.

Kesici takim ucu kater lizerine mekanik sikmali olarak baglanmistir. Kater boyu gerinim

Olcerler ile uygun oOlciide tasarlanmistir. Kesici takimlarin baglanmasi igin altlik, baski

pabucu, baski vidasi ve pim mevcuttur. Kesici takim Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 Kesici takim

Kesici agzi1 yuvarlatilmis takimlarin 6lgli kontrolleri Bohler Sert Maden firmasi tarafindan

yapilmistir. Kesici agiz yarigapi 6l¢iimlerinde Mitutoyo Conturpark cihazi kullanilmistir.

4.3 Deney Ekipmani

Talag kaldirma sirasinda olusan malzemenin plastik deformasyonunun, takim — talas ara
ylizeyindeki deformasyonun ve takim ucundaki olusumlarin incelenebilmesi i¢in Ani
Durdurma Cihazinin (ADC) kullanilmasi gerekir. Genel anlamda ani durdurma cihazlari,
talagin olusmaya basladig1 an ile is pargasindan koptugu an arasindaki kisa zaman araliginda
talas kaldirma islemini durdurarak talag olusum numunelerinin elde edilmesini saglayan
mekanizmalardir. Bu cihazlar kuvvet Ol¢limii yapilabilmekte, farkli kesme hizlarinda ve
kesme derinliklerinde g¢alisabilmektedir. Ani durus islemi igin gerekli durus mesafesi ve

kesme hiz1 bilgisayar kontrolilyle ger¢eklesmektedir.

Planyalama esash talas kaldiran bilgisayar kontrollii ani durus cihazi tasarlanip imal edildi.

Tasarlanan ve imalati tamamlanan planyalama esasl talas kaldiran ani durus cihazi Sekil
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4.3°de goriilmektedir. Imal edilen cihaz daha once literatiirde rastlanmamis 6zgiin bir
cihazdir. Ani durus i¢in gerekli durma zamaninin, kesme mesafesinin ve kesme hizinin

cihazin calisma deger sinirlar1 i¢inde ayar1 yapilabilmektedir.

Sekil 4.3 Planyalama esasli talas kaldiran ani durus cihazi

Calismalar farkli talas ag¢1 degerlerinde gergeklestirildi. Bunun icin kalemi dondiirecek
kalemlik tasarlandi. Tasarlanan kalemlikte 36 adet dis vardir. Bu sayede kalemlik iizerindeki

takim 0°-360° arasinda 10°’lik araliklarla 36 farkli konum alabilmektedir.

Cihazin kesme hareketini saglamak i¢cin SFU 25-05 vidali mil somunu ve SCR 25-05X1000
mm vidali mil kullanilmistir. Vidali mil somunu DIN 69051 FORM B’ye uygundur.

Tasarlanan cihazda iki ana hareket vardir. Bunlar tek eksende kesme hareketi ve hassas kesme
derinligi hareketidir. imal edilen cihaz yiik altinda sabit bir kesme hiz1 saglamaktadir. Cihaz
ile piring malzeme i¢in islenebilecek maksimum talas kalinligit 2 mm, maksimum talas
genisligi 1,5 mm’dir. Tasarlanan cihaz 17,5 m/dak’ya kadar kesme hizina ulasilabilmektedir.

Kesme hizi (hareketli tablanin ilerleme hizi) degeri bilgisayardaki yazilimla girilmektedir.
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Durus stiresi ise 0,01 sn’dir. Calismalarin saglikli yapilabilmesi i¢in bir referans noktasi

tanimlanmustir.

Is parcasi malzemesi mengene ile sikilmaktadir. Mengene malzemeyi ence siktiginda
deformasyonlar yasanabilir. Bu ylizden is parcast malzemesini iki ylizeyden boyca sikan

mengene tasarlanip imal edildi. Mengene Sekil 4.4°de gdsterilmistir.

Sekil 4.4 Tasarlanip imal edilen mengene

Sekil 4.2°de goriilen planyalama esash talas kaldiran cihazda iki adet switch mevcuttur,
bunlardan birisi baslangi¢ pozisyonunu belirlemek digeri ise emniyet i¢in konmustur. Yazilan
PLC programi sayesinde tek eksende kesme hareketinin hem hizi hem de kesme mesafesi
onceden ayarlanabilmektedir. Emniyet agisindan bilgisayarla girilen degerlerden sonra butona
basilarak islem yapilabilmektedir. CT programina kesme hizi, kesme mesafesi girildikten
sonra ilk hareketi vermek i¢in ¢alistirma butonuna basilir; tezgah girilen kesme mesafesine
kadar gider ve durur. Tabla otomatik olarak tabla durmakta, geri gelmesi i¢in diger geri doniis

butonuna basilmasi gerekmektedir.

Kullanilan AC servo motor flangh baglantilidir. Maksimum devir sayis1 3000 rpm (dev/dak),
enkoderli, 1,13 kw giiciinde ve 3,6 Nm momente sahiptir. Tezgah vidali mili istenilen
pozisyonda durabilmesi i¢in uygulama modilii programi kullanilmaktadir. Servo siiriicii

kontrolii bilgisayar tarafindan yapilmakta ve datalar bilgisayar ortaminda goriilmektedir.
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Kesme derinligi verebilmek ve is pargasinin paralelligini saglamak icin dijital komperator
kullanilmigtir. Komperatoriin sabitlenebilmesi i¢in demir esasli diiz veya silindirik ylizeylerde
magnetik esasli tutunabilen ve ince konum ayar1 yapilabilen komperatoér ayagi kullanildi.
Olgme boyu araligi (0-12,7) mm, ¢dziiniirliigii 0,001 mm olan Mitutoyo 543-450 B marka
dijital komperator secildi. Sekil 4.5°de dijital komperator goriilmektedir.

Sekil 4.5 Dijital komperator

Servo siiriicii, RS 485 ile baglant1 kuran, servo motora uyumlu, pozisyon ve hiz kontrolii

yapabilen CT markadir.

Ceyrek wheatsone kopriisiine uygun tek eksenli 4 adet gerinim Olger kullanildi. Kuvvet
Ol¢iimii i¢in katerin dort tarafina gerinim dlger yapistirildi. Gerinim 6lger indikatorii 4 kanal
girisli, RS 232 ile iletisim kuran eDAQ-lite markadir. Veri almak, kanal ayarlarin1 yapmalk,
gerinim Olgerleri tanimlamak i¢in CE eDAQ V3.8.6a yazilim programi kullanildi. Bu
program sayesinde gerinim Olgerler tanimlanabilmekte, secilen koprii tipine gore

hesaplamalar yapilabilmekte ve kaydedilmis test ayarlarina gore veri alim1 saglanmaktadir.
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Elde edilen gerinim Olger grafik degerlerini okuyabilmek i¢in .sif formatindaki dosyalari
okuyabilen InField 1.6.2 yazilim programi kullanildi. Yazilim sayesinde zamana gore degisim
grafiklerinin goriiniimii saglanmaktadir. Ol¢iim degerlerinin dogrulugu igin kablo baglantilari
soketli hale getirildi. Bu sayede gerilim degerindeki dalgalanmalar ve hatali 6l¢lim olasilig1
sifira indirildi. Kaydedilen dosyalar1 incelemek i¢in Somat firmasinin yazmis oldugu InField

programindan faydalanildi.

Talas kaldirma islemi tamamlanmus is pargalarinin mikroskopta incelenebilmesi i¢in polyester
icine gdmiiliip zimparalama, parlatma ve daglama islemleri yapildi. Zimparalama ve parlatma
isleminde kullanilan makineler Metaserv 2000 grinder/polisher machine olup Sekil 4.6’da

goriilmektedir.

Sekil 4.6 Zimparalama ve Parlatma makineleri

Daglama yapilan numunelerin incelenmesi invert tip monokiiler baslikli 10, 40, 100 kat
bliylitme kapasiteli 3 adet biiylitme objektifi olan C-mount adaptoér ve video okiilere sahip
XJP-2 model mikroskop ile yapildi. Ayrica goriintli aktarimi i¢in 5 megapiksel ¢ozilniirliige
sahip Ogatech OG 5110 djjital fotograf makinesi ve goriintli transferi i¢cin Image Analiysis
yazilim programi kullanildi. Mikroskop 10x odaklanabilir 6l¢ii okiileri, tabla mikrometresi,

0.65x video okiileri, C-mount Video kamera sistemine sahiptir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Video okiilere sahip XJP-2 model mikroskop ve bilgisayar

Elde edilen numuneler mikroskop ile incelendikten sonra, dis etkilerden korumak igin

desikator i¢inde saklanmuistir.

4.4 Talas Kaldirma Sartlar1 ve Deneyin Uygulanisi

Kesici agz1 yuvarlatilmig ve negatif talas agili takimlarla talag kaldirmaya ait yeni kayma hatti
modelinin uygulanmasi, negatif talas acis1 ve kesici agiz yarigapmin O6li bolge, kesme
kuvvetlerine ve radyal kuvvetlere etkisini belirlemek icin deneysel calismalar belli talag

kaldirma sartlarinda gergeklestirildi. Deney sartlar1 iki kisimda ele alinir.

1. Negatif talas agili takimlar i¢in talas kaldirma islemleri 0,25 m/dak, 0,50 m/dak, 0,75
m/dak kesme hiz1 araliginda 50 pum, 100 pum, 150 pm kesme derinliklerinde
gergeklestirildi. Kesici takim serbest agisi 11%dir. s parcas1t malzemesi CuZn30
Piring malzemedir. Talas agis1 sirastyla 0°,-10°, -20°, -30°, -40°, -50°, -60° ve -70°

olarak uygulanmistir.

2. Kesici agz1 yuvarlatilmis takimlar icin yarigap 50 um, 100 pm, 150 um olarak secildi.
Talas kaldirma islemleri 0,25 m/dak, 0,50 m/dak, 0,75 m/dak kesme hizlarinda, 50
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pum, 100 um, 150 pum kesme derinliklerinde gerceklestirildi. Is parcasi malzemesi
CuZn30 olup kesici takim serbest agis1 11°°dir. Talas acist sirastyla 0° ve 6° olarak

uygulandi.

Deneysel calismalarin yapilabilmesi i¢in planyalama esash bilgisayar kontrollii ani durus
cihazinda 6n deneyler gerceklestirildi. On deneylerle tezgahin galisma sistemi, ani durus igin
gerekli 6lctim degerleri, kesme derinligi, kesme hizi, kuvvet 6l¢iimii ve kalibrasyon degerleri
kontrol edildi. On deneylerdeki deneysel calismalar, yukaridaki béliimlerde belirtildigi gibi
iki kisimda incelenecektir. Bu kisimlarin  birincisi negatif talag agili takimlarla talas
kaldirma uygulamalari, ikinci ise kesici agzi yuvarlatilmis takimlarla talag kaldirma

uygulamalardir.

4.4.1 Negatif Talas Acilh Takimlar i¢in Uygulama

Deneyler iki ana grupta gergeklestirildi. Birincisi yukarida belirtilen talag kaldirma sartlar
altinda kuvvet dlglimlerinin yapilmasi ikincisi ise ani durus yapilarak malzeme numunelerinin

alinarak incelenmesidir.

Radyal kuvvetleri ve kesme kuvvetlerini 6lgmek i¢in, gerinim olger indikatorii ile dlciilen
mikrostrain degerleri kullanildi. Kesici takimin saginda, 6niinde ve arkasinda bulunan gerinim
Olcerlerden mikrostrain gerinme degerleri alinarak ve bu degerlerden kuvvete gecilmektedir.
Fakat mikrostrain degerlerinden kuvvet degerlerine gecebilmek i¢in kalibrasyon yapmak

gereklidir.

Kalibrasyon i¢in ilk olarak 10 kg, 20 kg ve 30 kg kalibre edilmis agirliklar asilarak kesme
kuvveti i¢in mikrostrain degerleri alindi. Ayni sekilde farkli aparat kullanilarak 10 kg, 20 kg
ve 30 kg kalibre edilmis agirliklar asilarak radyal kuvvet icin kalibrasyon yapildi. Sekil 4.8,
4.9, 4.10 ve 4.11’de kesme kuvveti kalibrasyonu i¢in zamana gore mikrostrain degigimleri
y=-10°, -30°, -50° ve -70° i¢in verilmistir. Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’de radyal kuvvet
kalibrasyonu i¢in zamana gore mikrostrain degisimleri sirasiyla y=-20°, -40° ve -60° i¢in

verilmigtir.
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Sekil 4.8 Kesme kuvveti kalibrasyonu i¢in zamana gore mikrostrain degisimi ( y =-10°)
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Sekil 4.9 Kesme kuvveti kalibrasyonu i¢in zamana gore mikrostrain degisimi ( y =-30°)
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Sekil 4.10 Kesme kuvveti kalibrasyonu i¢in zamana gore mikrostrain degisimi ( y =-50°)
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Sekil 4.11 Kesme kuvveti kalibrasyonu i¢in zamana gore mikrostrain degisimi ( ¥ =-70°)
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Sekil 4.12 Radyal kuvvet kalibrasyonu i¢in zamana gore mikrostrain degisimi ( y =-20°)
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Sekil 4.13 Radyal kuvvet kalibrasyonu i¢in zamana gore mikrostrain degisimi ( y =-40°)
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Sekil 4.14 Radyal kuvvet kalibrasyonu i¢in zamana gore mikrostrain degisimi ( y =-60°)

Mikrostrain degerleri hem kesme kuvveti hem de radyal kuvvet etkilerini igerdiginden kuvvet
degerlerini bulmak i¢in denklemler kullanilmaktadir. Mikrostrain kalibrasyon degerleri talas
acis1 0°,-10°, -20°, -30°, -40°, -50°, -60° ve -70° i¢in farkli oldugundan her bir ag1 degeri igin
ayr1 bagint1 gerekmektedir. Kalibrasyonla elde edilen zaman mikrostrain egrisinin denklemi
bulunup kuvvet degerlerine ge¢mek i¢cin Math Cad programindan faydalanildi. Denklemler
sayesinde herhangi bir talas agisindaki mikrostrain degerleri i¢in kesme kuvvetleri ve radyal

kuvvetler bulunabilmektedir.

Cizelge 4.2°de negatif talas acili takim ile yapilan 48 deneyin deney sartlar1 belirtilmistir.
Cizelgede deney numarasi, kesme hizi, negatif talas acgisi ve kesme derinligi degerleri
goriilmektedir. Bu deneyler sadece kesme kuvveti ve radyal kuvvet 6l¢iimii i¢in kullanilmistir.
Ani durus i¢in yapilan deneyler cizelgede mevcut degildir. Ani durus ile yapilan deneyler tiim

kesme kuvveti ve radyal kuvvet belirlenmesi i¢in kullanilan deney sartlar altinda yapilmistir.
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Cizelge 4.2 Negatif talas acili takim ile yapilan deneyler (kesici takim TPGN 160308;

malzeme CuZn30)

DENEY | KESME HIZI | NEGATIF TALAS | KESME DERINLIiGi
NUMARASI|  (m/dak) ACISI (°) (pm)
N001 0,5 0° 100
N002 0,25 0° 100
N003 0,75 0° 100
N004 0,75 0° 50
N005 0,5 0° 50
N006 0,25 0° 50
N007 0,5 0° 150
N008 0,25 0° 150
N009 0,75 0° 150
N010 0,5 -10° 100
NO11 0,5 -10° 100
N012 0,5 -10° 100
NO13 0,25 -10° 50
N014 0,75 -10° 50
NO015 0,75 -10° 50
N016 0,25 -10° 150
NO17 0,75 -10° 150
NO18 0,25 -10° 150
NO019 0,75 -30° 100
N020 0,5 -30° 100
N021 0,25 -30° 100
N022 0,25 -30° 50
N023 0,5 -30° 50
N024 0,75 -30° 50
N025 0,75 -30° 150
N026 0,5 -30° 150
N027 0,25 -30° 150
N028 0,75 -50° 100
N029 0,5 -50° 100
N030 0,25 -50° 100
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DENEY | KESME HIZI | NEGATIF TALAS | KESME DERINLIiGi
NUMARASI|  (m/dak) ACISI ( °) (pm)
NO031 0,25 -50° 50
N032 0,5 -50° 50
N033 0,75 -50° 50
N034 0,75 -50° 150
N035 0,5 -50° 150
N036 0,25 -50° 150
N037 0,5 -20° 50
N038 0,5 -20° 100
N039 0,5 -20° 150
N040 0,5 -40° 50
N041 0,5 -40° 100
N042 0,5 -40° 150
N043 0,5 -60° 50
N044 0,5 -60° 100
N045 0,5 -60° 150
N046 0,5 -70° 50
N047 0,5 -70° 100
N048 0,5 -70° 150

Yukarida sartlar1 belirtilen deneyler ile kesme kuvvetleri ve radyal kuvvetler dl¢iilmiistiir. Ani
durus yapilan is parcalarinin mikroskopta incelenebilmesi icin talas olusan kisim kesilerek
polyester icine gomiildii. Kalip i¢inden ¢ikarilan numuneler yaklasik 400 dev/dak ile 1slak
zimparalama yapildi. Zimparalama isleminde P240, P400, P600,P800 ve P1200 zimparalar
sirasi ile kullanildi. Parlatma islemi 6, 3 ve 1 um elmas parlatma pastasi ile yapildi. Mikro
daglama islemi Cizelge 4.3’de bilesenleri belirtilen ¢ozelti ile yapildi. Daglama islemi

numunenin rengi degisene kadar yapilmstir.
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Cizelge 4. 3 Hazirlanan daglama ¢ozeltisi bilesenleri (ASM Vol. 9)

Daglama yapilacak Daglama Reaktifi Miktar
Malzeme
Saf su 100 ml
CuZn30 Etanol 96 ml
Demir (I1T) Kloriir 59 gr

Mikroskop ile hazirlanan numuneler i¢in bir anlik talas, is par¢ast malzemesi, kayma bolgesi

ve 0lii bolge incelendi.

4.4.2 Kesici Agz1 Yuvarlatilmis Takimlar i¢in Uygulama

Kesici agz1 yuvarlatilmis takimlar ile deneyler iki ana grupta gerceklestirildi. Birincisi ani
durus yapilarak malzeme numunelerinin incelenmesi ikincisi ise Boliim 4.4’de belirtilen talas
kaldirma sartlar1 altinda kuvvet dl¢limiiniin yapilmasidir. Talas kaldirma esnasinda meydana
gelen radyal kuvvetleri ve kesme kuvvetlerini dogru sekilde 6lgmek icin kalibrasyon bir
onceki bolimde anlatildig1 gibi yapildi. Negatif talas agili takim ile talag kaldirma deneyleri
icin kullanilan kalibrasyon degerleri ve kalibrasyon egrisinden kuvvet degerine gegmek icin
yazilan Math Cad programi kesici agzi yuvarlatilmig takimlar i¢in de kullanildi. Bulunan
denklemler sayesinde herhangi bir talas agisindaki mikrostrain degerleri i¢cin kesme kuvveti ve

radyal kuvvet bulunabilmektedir.

Cizelge 4.4’de kesici agz1 yuvarlatilmig takimlar ile yapilan 54 deneyin deney sartlari
belirtilmistir. Cizelge sayesinde kullanilan deney numarasi, kesici takim, kesme hizi, pozitif
talag acisi, kesme derinligi ve kesici agiz yarigapr goriilmektedir. Belirtilen sartlar kesme
kuvveti ve radyal kuvvet Ol¢limlerinin yapildigi deneyler i¢in gegerlidir. Egkenar iicgen
geometriye sahip kesici takim uglar1 deneyler sirasinda asinma etkilerinden arinmak her ii¢
kenar1 en fazla iki kere talas kaldirma islemi yapilmistir. Ayni sartlarda ani durus deneyleri de

uygulanmustir.
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Cizelge 4.4 Kesici agz1 yuvarlatilmis takimlar ile yapilan deneyler (malzeme CuZn30)

DENEY . KESME | POZITIF | KESME ngigl
NUMARAS] | KESICI TAKIM | HIZI TALAS | DERINLIGH| | ‘oroitp
(m/dak) ACOISI (pm) (pm)
(@)
ROO1 |TPGN 160308-005 | 0,25 0° 50 50
ROO2 |TPGN 160308-005 | 0,5 0° 50 50
ROO3 |TPGN 160308-005 | 0,75 0° 50 50
ROO4 |TPGN 160308-005 | 0,25 0° 100 50
ROO5 |TPGN 160308-005 | 0.5 0° 100 50
ROO6 | TPGN 160308-005 | 0,75 0° 100 50
ROO7 | TPGN 160308-005 | 0,25 0° 150 50
ROO8 |TPGN 160308-005 | 0.5 0° 150 50
ROO9 | TPGN 160308-005 | 0,75 0° 150 50
RO10 |TPGN 160308-010 | 0,25 0° 50 100
RO11  |TPGN 160308-010 | 0,5 0° 50 100
RO12  |TPGN 160308-010 | 0,75 0° 50 100
ROI3 | TPGN 160308-010 | 0,25 0° 100 100
RO14 |TPGN 160308-010 | 0.5 0° 100 100
ROI15 |TPGN 160308-010 | 0,75 0° 100 100
RO16 |TPGN 160308-010 | 0,25 0° 150 100
RO17 |TPGN 160308-010 | 0,5 0° 150 100
ROI8 |TPGN 160308-010 | 0,75 0° 150 100
RO19 |TPGN 160308-015 | 0,25 0° 50 150
RO20 |TPGN 160308-015| 0,5 0° 50 150
RO21  |TPGN 160308-015 | 0,75 0° 50 150
RO22 |TPGN 160308-015 | 0,25 0° 100 150
RO23 | TPGN 160308-015 | 0.5 0° 100 150
RO24 |TPGN 160308-015 | 0,75 0° 100 150
RO25 |TPGN 160308-015 | 0,25 0° 150 150
RO26 |TPGN 160308-015| 0,5 0° 150 150
RO27 |TPGN 160308-015 | 0,75 0° 150 150
RO28 | TPGN 160308-005 | 0,25 6° 50 50
RO29 | TPGN 160308-005 | 0.5 6° 50 50
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DENEY | grsici TAKIM KI]-EI?ZV{E PTOAZLI?SF DFIJ(RFi?\II\I/IJ]iECi ngig I
NUMARASI (m/dak) ACISI (pm) YARICAPI
(°) (pm)
RO30 | TPGN 160308-005 | 0,75 6° 50 50
RO31 | TPGN 160308-005 | 0,25 6° 100 50
RO32 | TPGN 160308-005 0,5 6° 100 50
RO33 | TPGN 160308-005 | 0,75 6° 100 50
RO34 | TPGN 160308-005 | 0,25 6° 150 50
RO35 | TPGN 160308-005 0,5 6° 150 50
RO36 | TPGN 160308-005 | 0,75 6° 150 50
RO37 |TPGN 160308-010 | 0,25 6° 50 100
RO38 | TPGN 160308-010 0,5 6° 50 100
RO39 |TPGN 160308-010 | 0,75 6° 50 100
RO40 | TPGN 160308-010 | 0,25 6° 100 100
RO41 | TPGN 160308-010 0,5 6° 100 100
RO42 | TPGN 160308-010 | 0,75 6° 100 100
RO43 | TPGN 160308-010 | 0,25 6° 150 100
RO44 | TPGN 160308-010 0,5 6° 150 100
RO45 | TPGN 160308-010 | 0,75 6° 150 100
RO46 | TPGN 160308-015 | 0,25 6° 50 150
RO47 | TPGN 160308-015 0,5 6° 50 150
RO48 | TPGN 160308-015 | 0,75 6° 50 150
RO49 | TPGN 160308-015 | 0,25 6° 100 150
RO50 | TPGN 160308-015 0,5 6° 100 150
RO51 | TPGN 160308-015 | 0,75 6° 100 150
RO52 | TPGN 160308-015 | 0,25 6° 150 150
RO53 | TPGN 160308-015 0,5 6° 150 150
RO54 | TPGN 160308-015 | 0,75 6° 150 150

Kesici agz1 yuvarlatilmis takimlar i¢in belirtilen talag kaldirma sartlarinda kesme kuvvetleri
ve radyal kuvvetler 6l¢iildii. Ani durus yapilarak talas kaldirma islemi uygulanan is pargalari
mikroskopta incelendi. Negatif talas agili takimlarla talag kaldirma numuneleri gibi polyester
icine gomiildli, zimparalama, parlatma ve mikro daglama islemi bir Onceki bdliimde

belirtildigi gibi yapildi.
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4.5 Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Gergeklestirilen deneyler sonucunda gerinim oOlgerlerden elde edilen mikrostrain gerinme
degerlerinden kesme kuvveti ve radyal kuvvet degerleri bulunmustur. Deney sonuclari iki
boliimde incelenecektir. Sirasiyla negatif talas agili takimlar i¢in deneysel sonuglar ve kesici

agz1 yuvarlatilmig takimlar i¢in deneysel sonuglar.

4.5.1 Negatif Talas A¢cih Takimlar Icin Deneysel Sonuclar

Boliim 4.5.1°’de belirtilen talas kaldirma sartlarinda gergeklestirilen deneyler sonucunda
mikrostrain zaman grafikleri elde edildi. Negatif talag a¢ili takimlar igin talag kaldirmada 0°
ve -10° i¢in katerin 6n ve sag tarafindan elde edilen mikrostrain degerleri kullanildi. Sekil

4.15 ve 4.16’da mikrostrain zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.15 NOO1 Nolu deney i¢in mikrostrain zaman degisim grafigi (6n)
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Sekil 4.16 NOO1 Nolu deney i¢in mikrostrain zaman degisim grafigi (sag)
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Negatif talag agilar1 -20°, -30°, -40°, -50°, -60° ve -70° i¢in katerin 6n ve arka tarafindan
Olciilen mikrostrain degerleri kullanildi. Sekil 4.17 ve 4.18’de mikrostrain zaman degisim

grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.17 N048 Nolu deney i¢in mikrostrain zaman degisim grafigi (6n)
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Sekil 4.18 N048 Nolu deney i¢in mikrostrain zaman degisim grafigi (arka)

Talas kaldirma isleminin gergeklestirildigi zaman diliminde mikrostrain degisim
grafiklerindeki degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama mikrostrain degeri bulundu.
Math Cad programiyla mikrostrain degerlerinden tiim radyal kuvvetler ve kesme kuvvetleri
hesaplandi. Sabit kesme hizi ve derinliginde negatif talas acisina gore kesme kuvveti (Fc) ve
radyal kuvvet (Ft) degisim grafigi Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de sunulmugtur. Farkli kesme
hizlar1 ve negatif talas agilarinda kesme derinligine gére kesme kuvveti (Fc) degisimi Sekil

4.22,4.23, 4.24°de ve radyal kuvvet (Ft) degisim grafigi Sekil 4.25, 4.26, 4.27°de verilmistir.
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Farkli kesme hizlarinda ve talas agilarinda kesme derinligine gore F/k.t;.w degisimi Sekil
4.28, 4.29 ve 4.30’de goriilmektedir. Farkl talas agilarinda ve kesme derinliginde talas agisina
gore F/k.t;.w degisimi Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33°de verilmistir.

Kesme(Fc) ve Radyal (Ft) Kuvvet Degisimleri

1600
1400 //
1200
g 1000
iL 800 Fe
g / ——Ft
(3]
400 J’ ¢ ¢ v
200 ‘T'
0 T T T T T T T T
0° -10° -20° -30° -40° -50° -60° -70° -80°
Talas Agisi
Sekil 4.19 Kesme (Fc) ve radyal (Ft) kuvvetlerin talas agisina gore degisimi
(Vc=0,5 m/dak, t;=0,05 mm)
Kesme(Fc) ve Radyal (Ft) Kuvvet Degisimleri
3000
2500
2000 /
z
e ——Fc
1500
: / il
(3]
[T
1000 / /
500 T’k S * < *

0° -10° -20° -30° -40° -50° -60° -70° -80°
Talas Agisi

Sekil 4.20 Kesme (Fc) ve radyal (Ft) kuvvetlerin talas agisina gore degisimi
(Vc=0,5 m/dak, t;=0,1 mm)
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Sekil 4.21 Kesme (Fc) ve radyal (Ft) kuvvetlerin talas agisina gore degisimi

(Vc=0,5 m/dak, t;=0,15 mm)
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Sekil 4.22 Kesme derinligine gore farkli talas agilarinda kesme kuvveti (Fc) degisimi

(Vc=0,25 m/dak)
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Sekil 4.23 Kesme derinligine gore farkli talas agilarinda kesme kuvveti (Fc) degisimi

(Vc=0,5 m/dak)
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Kesme kuvveti (Fc) degisimi (Vc=0.75 m/dk)
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Sekil 4.24 Kesme derinligine gore farkli talas agilarinda kesme kuvveti (Fc) degisimi

(Vc=0,75 m/dak)
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Ft (N)
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Radyal kuvvet (Ft) degisimi (Vc=0.25 m/dk)
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Sekil 4.25 Kesme derinligine gore farkli talas agilarinda radyal kuvvet (Ft) degisimi

(Vc=0,25 m/dak)
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Sekil 4.26 Kesme derinligine gore farkli talas agilarinda radyal kuvvet (Ft) degisimi

(Vc=0,5 m/dak)
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Sekil 4.27 Kesme derinligine gore farkli talas agilarinda radyal kuvvet (Ft) degisimi

(Vc=0,75 m/dak)

Vc=0.25 m/dk igin
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Sekil 4.28 Kesme derinligine gore farkli talas agilarinda F/k.t;.w degisimi (V¢=0,25 m/dak)
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Vc=0.5 m/dk igin
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Sekil 4.29 Kesme derinligine gore farkli talas agilarinda F/k.t;.w degisimi (Vc=0,50 m/dak)

Vc=0.75 m/dk igin
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Sekil 4.30 Kesme derinligine gore farkli talas acilarinda F/k.t;.w degisimi (Vc=0,75 m/dak)
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Sekil 4.31 Talas agisina gore farkli talas agilarinda F/k.t;.w degisimi (t;=50um)
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Sekil 4.32 Talas agisina gore farkli talag agilarinda F/k.t;.w degisimi (t;=100um)
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t1=150pm igin
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Sekil 4.33 Talas agisina gore farkli talag agilarinda F/k.t;.w degisimi (t;=150pum)

Grafiklerin incelenmesi sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

o Negatif talas acist mutlak deger olarak arttikga kesme kuvvetleri ve radyal kuvvetler
artmaktadir (Sekil 4.19, 4.20, 4.21).

e Farkli kesme derinliklerinde negatif talas agisina gore kesme kuvveti ve radyal kuvvet
degisimleri benzerdir (Sekil 4.19, 4.20, 4.21).

e Ozellikle negatif talas ag1s1 -50°’den sonra radyal kuvvet artis1 fazla olmaktadir (Sekil
4.19,4.20,4.21).

e Tim negatif talas acgist degerlerinde, kesme derinligi arttikca kesme kuvveti
artmaktadir (Sekil 4.22,4.23, 4.24).

e Farkli kesme hizlarinda kesme derinligine gore kesme kuvveti degisimleri benzerdir
(Sekil 4.22,4.23, 4.24).

e Tim negatif talas acist degerlerinde, kesme derinligi arttikca radyal kuvvet
artmaktadir (Sekil 4.25, 4.26, 4.27).

e Farkli kesme hizlarinda kesme derinligine gore radyal kuvvet degisimleri benzerdir.
Ozellikle y=-70° igin radyal kuvvet (Ft) degisim egrisinin egimi diger negatif talas
acis1 degerlerine gore daha yiiksektir (Sekil 4.26).

e Negatif talas agis1 -10°’den sonra radyal kuvvetteki artis miktar1 kesme kuvvetinde
meydana gelen artisa gore daha yiiksektir (Sekil 4.19, 4.20, 4.21).
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o Kesme derinligi arttik¢a F/k.t;.w oran1 azalmaktadir. Bu durum tiim kesme hizlar1 igin
gecerlidir (Sekil 4.28, 4.29, 4.30).

o y=-70° ve y=-60° i¢in 0,5 m/dak kesme hizinda F/k.t;.w orani degisim egrisinin
egimi diger negatif talas agis1 degerlerine gore daha yiiksektir (Sekil 4.29).

e Negatif talas acis1 negatiflestikce F/k.t;.w orani tim kesme hizlari i¢in artmaktadir
(Sekil 4.31, 4.32, 4.33).

e Farkli kesme derinlikleri i¢in negatif talas agisina gore F/k.t;.w orani degisimleri
benzerdir (Sekil 4.19, 4.20, 4.21).

e Kesme derinligi arttik¢a kesme kuvvetleri ve radyal kuvvetler artmaktadir.

e Kesme hiz1 arttik¢a kesme kuvvetleri ve radyal kuvvetler azalmaktadir.

Negatif talas agili takimlarla talas kaldirmada is pargasi malzemelerin incelenmesi sonrasinda
malzeme akis yoniinii ayrilma noktasinin belirledigi gériilmiistiir. Is parcasi malzemesi 6lii
bolge iizerinde bulunan ayrilma noktasindan itibaren yukari ve asagiya dogru akmaktadir
(Sekil 4.34). Olii bolge, negatif talas acili takimlar ile talas kaldirma icin olusturulan yeni
kayma hattt modelinde belirtilmistir (Sekil 3.4). Yeni kayma hatti modelinde L ayrilma

noktasidir. Olii bolge degisimi kayma hatti modelinin ¢oziilmesiyle belirlenmistir.

Eesici Takun

Avnihna Noktasy

Durgmm balge

Is Parcas

Sekil 4.34 Negatif talas acili takimlarla talas kaldirmada malzeme akisi
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4.5.2 Kesici Agz1 Yuvarlatilmis Takimlar I¢in Deneysel Sonuclar

Kesici agz1 yuvarlatilmis takimlar ile Boliim 4.5.1°de belirtilen talas kaldirma sartlarinda
gerceklestirilen deneyler sonucunda mikrostrain zaman grafikleri elde edildi. Kesici agzi
yuvarlatilmig takimlar i¢in talag kaldirmada talas agis1 0° ve 6° i¢in katerin On ve sag tarafinda
bulunan gerinim 6l¢erlerden elde edilen mikrostrain degerleri kullanildi. Sekil 4.35 ve 4.36°da
talas acis1 0° i¢in mikrostrain zaman grafigi verilmistir. Sekil 4.37 ve 4.38’de talas agis1 6°

icin mikrostrain zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.35 R004 Nolu deney i¢in mikrostrain zaman degisim grafigi (6n)
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Sekil 4.36 R004 Nolu deney i¢in mikrostrain zaman degisim grafigi (sag)
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Sekil 4.37 R0045 Nolu deney i¢in mikrostrain zaman degisim grafigi (6n)
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Sekil 4.38 R0045 Nolu deney i¢in mikrostrain zaman degisim grafigi (6n)
Talag kaldirma isleminin gergeklestirildigi zaman diliminde mikrostrain degisim
grafiklerindeki degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak mikrostrain degerleri bulundu. Math
Cad programiyla tiim mikrostrain degerlerinden radyal kuvvetler ve kesme kuvvetleri

hesaplandi.

Talas agis1 0° i¢in farkli kesme hizlarinda kesici agiz yarigapina gore Fc grafigi Sekil 4.39,
4.40, 4.41°da ve Ft degisimi Sekil 4.42, 4.43, 4.44’de sunulmustur. Farkli kesici ag1z yarigap1
ve kesme hizlarinda kesme derinligiyle bileske kuvvet degisim grafigi Sekil 4.45, 4.46,

4.47°de verilmistir. Bileske kuvvet kesme kuvveti ile radyal kuvvetin bileskesidir.

Talas agis1 6° icin kesici agiz yaricapina gore farkli kesme hizlarinda Fc degisimi Sekil 4.48,
4.49, 4.50’de ve Ft degisimi Sekil 4.51, 4.52, 4.53 de verilmistir. Farkli kesici agiz yarigap1
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ve kesme hizlarinda kesme derinligiyle bileske kuvvet degisimi Sekil 4.54, 4.55, 4.56’da
sunulmustur. Ayn1 kesme hizinda farkli kesici agiz yaricapinda talas agisiyla bileske kuvvet

degisimi Sekil 4.57, 4.58, 4.59°da ¢izilmistir.

t;=50um igin
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Sekil 4.39 Kesici agiz yarigapina gore kesme kuvveti (Fc) degisimi (y =0°, t; = 50um)

t1=100pum igin
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Sekil 4.40 Kesici agi1z yarigapina gore kesme kuvveti (Fc) degisimi (7 =0°, t;= 100um)
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Sekil 4.41 Kesici agiz yarigapina gore kesme kuvveti (Fc) degisimi (7 =0°, t; = 150um)
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Sekil 4.42 Kesici agiz yarigapina gore radyal kuvvet (Ft) degisimi (7 =0°, t; = 50pum)
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t;=100pum igin
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Sekil 4.43 Kesici agiz yarigapina gore radyal kuvvet (Ft) degisimi ( =0°, t;= 100um)

t;=150pum igin
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Sekil 4.44 Kesici agiz yarigapina gore radyal kuvvet (Ft) degisimi (y =0°, t; = 150um)
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Bileske kuvvet (F)degisimi (Vc=0.25 m/dk)
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Sekil 4.45 Kesme derinligine gore bileske kuvvet (F) degisimi (¥ =0°, Vc = 0,25 m/dak)

Bileske kuvvet (F) degisimi (Vc=0.50 m/dk)
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Sekil 4.46 Kesme derinligine gore bileske kuvvet (F) degisimi ( =0°, Ve = 0,50 m/dak)
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Bilegske kuvvet (F) degisimi (Vc=0.75 m/dk)
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Sekil 4.47 Kesme derinligine gore bileske kuvvet (F) degisimi (¥ =0°, Vc = 0,75 m/dak)
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Sekil 4.48 Kesici agiz yarigapina gore kesme kuvveti (Fc) degisimi (y =6°, t; = 50um)
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t;=100pum igin
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Sekil 4.49 Kesici agiz yarigapina gore kesme kuvveti (Fc) degisimi (7 =6°, t;= 100um)
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Sekil 4.50 Kesici agiz yarigapina gore kesme kuvveti (Fc) degisimi ( =6°, t; = 150um)
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Sekil 4.51 Kesici agiz yarigapina gore radyal kuvvet (Ft) degisimi ( =6°, t; = 50um)
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Sekil 4.52 Kesici agiz yarigapina gore radyal kuvvet (Ft) degisimi (y =6°, t; = 100um)
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t;=150pum igin
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Sekil 4.53 Kesici agiz yarigapina gore radyal kuvvet (Ft) degisimi (y =6°, t; = 150um)

Bileske kuvvet (F) degisimi (Vc=0.25 m/dk)
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Sekil 4.54 Kesme derinligine gore bileske kuvvet (F) degisimi (¥ =6°, Vc = 0,25 m/dak)
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Bileske kuvvet (F) degisimi (Vc=0.50 m/dk)
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Sekil 4.55 Kesme derinligine gore bileske kuvvet (F) degisimi (y =6°, Vc = 0,50 m/dak)

Bileske kuvvet (F) degisimi (Vc=0.75 m/dk)
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Sekil 4.56 Kesme derinligine gore bileske kuvvet (F) degisimi (7 =6°, Vc = 0,75 m/dak)
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F (N)

Bileske kuvvet (F) degisimi (Vc=0.25 m/dk)

470

460

450 \

440 =o— =50 ym
—8— =100 ym
430 + == =150 ym

420 -

410 —

400 T T T T T T
00 1 o 20 30 40 50 60 70
Talas Agisi

Sekil 4.57 Talas acisiyla bileske kuvvet (F) degisimi (t;=100 um, Vc = 0,25 m/dak)

F (N)

Bileske kuvvet (F) degisimi (Vc=0.5 m/dk)
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Sekil 4.58 Talas agisiyla bileske kuvvet (F) degisimi (t; =100 um, Vc = 0,50 m/dak)
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Bileske kuvvet (F) degisimi (Vc=0.75 m/dk)

o \
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00 10 20 30 40 50 60 70
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Sekil 4.59 Talas acgisiyla bileske kuvvet (F) degisimi (t; =100 um, Vc = 0,75 m/dak)

Grafiklerin incelenmesi sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Tiim kesme hizlari i¢in kesici agiz yarigapi arttikca kesme kuvveti artmaktadir (Sekil
4.39,4.40,4.41).

e Ayni kesme hizlarinda farkli kesme derinlikleri icin kesici ag1z yaricapina gore kesme
kuvveti degisimi benzerdir (Sekil 4.39, 4.40, 4.41).

e Tiim kesme hizlar igin kesici agiz yarigcapi arttikca radyal kuvvet artmaktadir (Sekil
4.42,4.43,4.44).

e Farkli kesme derinlikleri i¢in kesici agiz yaricapina gore radyal kuvvet degisimi tiim
kesme hizlari i¢in benzerdir (Sekil 4.42, 4.43, 4.44).

e Kesme derinligi arttikca tiim kesici agiz yaricaplari icin bileske kuvvet artmaktadir.
Bu durum tiim kesme hizlari igin benzerdir (Sekil 4.45, 4.46, 4.47).

e Talas acis1 6° icin kesici agiz yarigapi arttikca kesme kuvveti artmaktadir (Sekil 4.48,
4.49, 4.50).

e Talas agis1 6° igin kesici agiz yarigapi arttikca radyal kuvvet artmaktadir (Sekil 4.51,
4.52,4.53).
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e Talas agis1 6° icin kesme derinligi arttikga tiim kesici agiz yarigaplart i¢in bileske
kuvvet artmaktadir. Bu durum tiim kesme hizlari i¢in benzerdir (Sekil 4.54, 4.55,
4.56).

e Talas acis1 pozitif olarak attik¢a bileske kuvvet (F) degeri azalmaktadir (Sekil 4.57,
4.58,4.59).

e Farklh kesme hizlarinda talas acisi arttikga bileske kuvvet degisimi benzerdir (Sekil
4.57,4.58, 4.59).

e Farkli kesme derinliklerinde talas agis1 arttikca bileske kuvvette azalma gézlenmistir.

e Farkl talas agilar1 ve kesici agiz yaricaplarinda kesme hizi arttikga kesme kuvvetleri

ve radyal kuvvetler azalmaktadir.

4.5.2.1 Kesici Agz1 Yuvarlatilmis Takimlarla Talas Kaldirmada Malzeme Akisi

Malzeme akisini belirleyen ayrilma noktasidir. Kesici agzi yuvarlatilmis takimlarla talag
kaldirmaya ait yeni kayma hatti modelinde ayrilma noktast 6lii bolgenin basladigi K
noktasidir. K noktasinin r ve t; degerine gore degisimi incelenmistir. Deneysel ¢alismalarin
farkli kesici agiz yaricapt ve kesme derinliklerindeki sonuglari iizerinden Sl¢li alinarak K

noktasinin is pargasi yiizeyine olan a mesafesi belirlenmistir.

Sekil 4.60’da kesici agzi yuvarlatilmis takim i¢in sematik gosterim mevcuttur. Burada &
ayrilma agisidir. Ayrilma agisi, 6l bolgede bulunan ayrilma noktasindan O noktasina ¢izilen
dogru ile D noktasinin O noktasina cizilen dogrularin yaptigir acgidir. Kesme derinligi t,
ayrilma noktasinin yiiksekligi ise a’dir. Ayrilma noktasi yiiksekligi ve ayrilma agis1 deney

sonuclarinda elde edilen goriintiilerden 6lgiilerek bulunmustur.

Sekil 4.61, 4.62, 4.63, 4.64 ve 4.65’de farkli deneylere gore 6l¢lim sonuglart goriilmektedir. &
ayrilma agis1 38° ile 46° arasinda degismektedir. Sekillerdeki Ol¢iiler kullanilarak r/t; oranina
gore & agisinin degisimi belirlenmistir. Sekil 4.66’da & ayrilma acgisinin degisim egrisi
verilmigtir. £ ayrilma noktasi acisiin r/t;’a gore degisimi belirlendi. Egrinin hareketli
ortalamas1 0,9985°dir. Deneysel verilerle elde edilen & ayrilma agis1 girilerek Esitlik 4.1
bulundu. K noktasinin is pargasi ylizeyine olan a mesafesi Esitlik (4.2) gibi yazilir. £ yerine
Esitlik 4.1 konulursa, a degeri Esitlik 4.3’deki gibi bulunur. K noktasi tanimlanmasi talasin
akisi i¢cin 6nemli olup deney verilerleriyle belirlenmistir. K noktasinin bulunmasi i¢in r ve t,

degerlerinin bilinmesi yeterlidir.
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15 Kesici Takim

Talas

4 OId Bélge

0]

is Pargasi

Sekil 4.60 Kesici agz1 yuvarlatilmig takim i¢in ayrilma noktasi ve ayrilma agisi

Sekil 4.61 Ayrilma noktasinin belirlenmesi (7 =0°, r = 50 pm, Ve = 0,25 m/dak, t; = 100 um)
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Sekil 4.62 Ayrilma noktasinin belirlenmesi (¥ =0°, r = 50 pm,Vc = 0,25 m/dak, t; = 150 pm)
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Sekil 4.63 Ayrilma noktasinin belirlenmesi (=0°, r = 100 um, Vc = 0,5 m/dak, t; = 50 pm)
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Sekil 4.64 Ayrilma noktasinin belirlenmesi (7 =0°, r = 100 um, Ve = 0,5 m/dak, t; = 100 pm)




£= —0,167.(%)3 + 1,71.(t1)2 - 7,1.(t1) +51,6 4.1)
1 1 1

a=r.(I1-cosé) (4.2)
r; r., r
a= r{l —cos(—0,1 67.(t—) +1,71 .(t—) =71 .(t—) +5 1,6)} (4.3)
1 1 1
r/t, degisimi
50°
45° ~

\

40° \

7]
O
<
Wi

35°

30°

25°

0,33 0,5 1 1,5 2
r/t1 orani

Sekil 4.66 £ ayrilma noktas1 agisinin r/t;’a gore degisimi

Sekil 4.67°de kesici agz1 yuvarlatilmis takimla talas kaldirmada malzeme akis1 goriilmektedir.
Malzemenin bir kismi 6lii bolgede bulunan ayrilma noktasindan kesici takim altina dogru
akacak bir kism1 ise ayrilma noktasindan yukarit dogru akacaktir. Talag kaldirma esnasinda
kesme derinliginin belirledigi kodun altindaki malzeme ise serbest yiizeyin altina dogru akar.
Bu malzeme akis1 ayrilma noktasina gelmeden yiikselme gosterir daha sonra 6lii bolgenin

altindan asagiya dogru akar (Sekil 4.67).
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Sekil 4.67 Kesici agzi1 yuvarlatilmis takimla talag kaldirmada malzeme akist
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5. YENi KAYMA HATTI MODELLERININ DENEYSEL VERILERLE ANALIZLERI

Cabuk durus cihazi ile bir anlik talas, is parcast malzemesi, kayma bolgesi ve 6li bolge
incelendi. Boliim 3’de belirtilen kayma hattt modellerinin deneysel ¢calismalar sonucunda elde

edilen verilere uygulamasi yapildi.

Yapilan modellemelerin uygulamalar1 iki bdliimde incelenmistir. Birinci boliimde negatif
talag acili takim ile talas kaldirmaya ait yeni kayma hatti modelinin matematiksel
bagintilarinin  deneysel sonuglara uygunlugu incelendi. Ikinci béliimde ise, kesici agzi
yuvarlatilmig takim ile talas kaldirmaya ait yeni kayma hatti modelinin matematiksel
bagintilar1 kullanilarak 6lii bolge degisimi, kayma hatt1 bolgeleri ve kayma hatt1 agilar

irdelendi.

5.1 Negatif Talas Acii Takim fle Talas Kaldirmaya Ait Olii Bolge ve Kayma Hatti
Acilarinin Degisimi

Hill (1954) teorisine gore, talas acilarinin her bir degeri i¢in, rijit bolgelerde kabul edilmis
gerinme alanlarinin uzantilarinin ¢éziimii, sadece kayma hattt modeliyle sinirli bir bolgede
yapilabilir. Kabul edilmis bir ¢6ziimii ele alirsak, AK kayma hatt1 ile serbest yiizey arasindaki

her bir ylizey i¢in Sekil 3.4°de belirtilen o, ve «, agilarinin belli degeri i¢in talas kaldirma

gergeklesebilir. Buna gore asagidaki esitliklerdeki sartlarin olusmasi gerekmektedir.

P
LS P W P L (5.1)
k 2
T P, T
2.cos| o, —— |-1<—=<1+2l a, —— (5.2)
4 K 4

Yeni olusturulan kayma hattt modeli i¢in Esitlik (5.1) ve (5.2)’yi saglayacak sekilde farkli

negatif talas agis1 ve k.t;.w degerlerinde, kayma hatt1 agilarinin (6,,6,,6,,6,,7 ) bulunmasi

gerekmektedir. Bunun i¢in bir Math Cad programi yazildi ve bu programdan yararlanilarak

¢Oziim yapildi. Bu program sayesinde degisken olarak p talas acisi, kayma hatti agilar
6,,0,,0,,0,,n, 6 takim talas arasindaki siirtlinme ve 6lii bolge agis1, kayma gerilmesiz,,

hidrostatik basing P ve k.t;.w degerleri girilerek bulunanF/kt,.w ile bilgisayar kontrolli
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planyalama esasl ani durus cihaziyla elde edilen kuvvet degerleri esitlenerek tiim degiskenler

bulunmustur. Degiskenlerin dogrulugu Esitliklerin (5.1 ve 5.2) saglanmasina baglidir.

Sekil 5.1°de mikroskopla inceleme sonucunda y =-70° i¢in bulunan 6lii bolge goriilmektedir.

Sekil 5.1 Mikroskopla inceleme sonucunda goriilen 6lii bolge
(t;= 150 um,Vce= 0,5 m/dak, y = -70°)

Yeni modelin tiim kayma hatt1 agilar1 Math Cad ile yazilan program ile bulunup modelleme
tamamlanmistir. Kayma hatt1 agilarinin degigimleri Sekil 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7°de
gosterilmigtir. Belirlenen kayma hatt1 acilarina gére MLD 6lii bolgesinin alan1 negatif talag
acistyla degismektedir. Talas acis1 0° iken herhangi bir 6lii bolgeye rastlanmamistir. Negatif
talag acis1 negatiflestikce 6lii bolgenin kayma hatti agis1 artis gostermektedir. Sekil 5.2, 5.3 ve

5.4’de farkli k.t;.w degerleri i¢in 77 ve & degisimleri goriilmektedir. 6,,6,,6,,0, kayma hatt:

acilarinin tiim k.t;.w degerleri i¢in negatif talas agisina gore degisimleri Sekil 5.5 verilmistir.
a, agisinin negatif talas agisina gore degisimi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Olii bolgeyi belirten

o0 kayma hatt1 agis1 tiim k.t;.w i¢in ayn1 degerdedir.
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Sekil 5.2 Negatif talas agisina gére kayma hatt1 agilarinin degisimi (k.t;.w =12,45)
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Talas agisi

Sekil 5.3 Negatif talas agisina gére kayma hatti agilarinin degisimi (k.t;.w =24,9)
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Kayma Hatti Agilari
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Talas agisi
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Sekil 5.4 Negatif talas agisina gére kayma hatt1 agilarinin degisimi (k.t;.w =37,35)

Kayma Hatti Agilan

25°
2,00 ‘ ‘ ‘ ):‘_______)v' x x K
1’50 m___—?AF———'}X
/
/
1,0° B - —
0,5° | | |
v 20° -40° 60° 80°
Talas agisi

—e—061
—m -02
—A—063

04

Sekil 5.5 Negatif talas agisina gore kayma hattt modeline ait agilarin degisimi

(k.t;.w=12,45;24,9;37,35)
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Sekil 5.6 Negatif talas agisina gore 77,0 kayma hatt1 agilarinin degisimi
(k.t;.w=12,45;24,9;37,35)

a, degisimi

250,0°

200,0° ’_‘/‘/,/o/‘/'/‘

150,0°

o
100,0°
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0,0° ‘
0° -10° -20° -30°  -40° -50° -60°  -70°

Talas agisi

Sekil 5.7 Negatif talas agisina gore ¢, kayma hatt1 agisinin degisimi

o0 kayma hatt1 agis1 negatif talas agis1 mutlak deger olarak arttikca artmaktadir. Diger HNM

bolgesini tanimlayan 77 kayma hatt1 agis1 ise k.t;.w degerlerinde degisim gostermekte ve
negatif talas acis1 negatiflestikge azalmaktadir. 6,, 6,, 6, ve 6, kayma hatt1 agilarinin talas

acisina gore degisimleri tiim k.t;.w degerleri i¢in degisimi aymidir. 6, kayma hatt1 agisi
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negatif talas agisiyla sabit kalmaktadir. €, ve 6, kayma hatt1 agilar1 -30° negatif talas
acisindan sonra artis gostermektedir. 8, kayma hatt1 agis1 ise negatif talas acis1 -40°’den sonra
atmaktadir. 7 kayma hatt1 acis1 k.t;.w degeri arttikga azalmaktadir. A¢1 farki negatif talag
acis1 negatiflestikge azalmaktadir (Sekil 5.6). Is parcas: serbest yiizeyiyle AK kayma yiizeyi
arasindaki ¢, acgisinin degisimi Sekil 5.7°de gosterilmistir. ¢, acis1 negatif talas agis1 mutlak

deger olarak arttik¢a artmaktadir.

5.2 Kesici Agz1 Yuvarlatilmis Takim fle Talas Kaldirmaya Ait Olii Bolge ve Kayma
Hatt1 A¢ilarinin Degisimi

Boliim 5.1°de belirtildigi gibi kayma hatt1 ¢oziimiinde Hill (1954) teorisine gore kayma hatti
modeliyle sinirlt bir bolgede ¢oziim yapilmistir. AF kayma hatti ile serbest yiizey arasindaki
her bir yiizey i¢in Sekil 3.6°da belirtilen o, ve «, acilarinin belli degeri i¢in talas kaldirma

gerceklesebilir. Buna gore Esitlik 5.1 ve 5.2°deki sartlarin olugsmasi gerekmektedir.

Kesici agz1 yuvarlatilmig takim ile talas kaldirmaya ait yeni olusturulan kayma hatti modeli
icin Esitlik (5.1) ve (5.2)’yi saglayacak sekilde farkli kesici agiz yarigaplart ve k.t;.w
degerlerinde, kayma  hatti  acgilarmin  (6,,60,,6,,0,,0,0,,0,,n,,1,,)  bulunmasi
gerekmektedir. Kayma hatti agilariin bulunabilmesi i¢in Math Cad ile yazilan program ile
¢Oziim yapildi. Bu program sayesinde degisken olarak r kesici agiz yarigapi, kayma hatti

agilan 6,,0,,0,,0,,0;6,,0,,1,,n,,y, 6 takim talag arasindaki siirtinme ve 6lii bolgedeki

HKD agisi, kayma gerilmesiz,, hidrostatik basing Po ve k.t;.w degerleri girilerek

bulunan F/kt,.w ile bilgisayar kontrollii planyalama esasli talas kaldiran cabuk durus

cihaziyla elde edilen kuvvetler esitlenerek tiim degiskenler bulunmustur.

Deney numunelerinin mikroskopla incelenmesi sonucunda tiim kesici agzi yuvarlatilmis
takimlar i¢cin modelde goriilen Slii bolgeye rastlanmistir. Sekil 5.8 ile Sekil 5.21 arasinda
farkl kesici agiz yarigapi, kesme derinligi ve kesme hizlar i¢in planyalama esash bilgisayar

kontrollii cabuk durus cihaziyla ani durus sonrasi elde edilen goriintiiler verilmektedir.

Sekil 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12°de o6lii bolge ve kayma diizlemi ¢izilerek gosterilmistir. Ani

durusla elde edilen tiim resimlerde 6lii bolge ve kayma diizlemi net olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Mikroskopla inceleme sonucunda goriilen 6lii bolge (7 =0°, r = 100 um, Vc = 0,25
m/dak, t; = 100 um )

_‘_
-i-.-f E -F':lr ;‘-"1

'n*‘rn - e e S
Sekll 5.9 Mikroskopla inceleme sonucunda goriilen 6lii bolge (7 =0°, r = 100 pm, Vc = 0,5

m/dak, t; = 100 um )
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Sekil 5.10 Mikroskopla inceleme sonucunda goriilen 6lii bolge (=0°, r =100 um, Vc = 0,5
m/dak, t; = 50 um )

= ‘I. ¥ 3 ¥ .- -
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Sekil 5.11 Mikroskopla inceleme sonucunda goriilen 6lii bolge (7 =0°, r = 100 um, Vc = 0,25
m/dak, t; = 100 pm )
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Sekil 5.12 Mikroskopla inceleme sonucunda goriilen 6lii bolge (7 =0°, r = 150 um, Vc = 0,75
m/dak, t; = 100 um )

Sekll 5. 13 Mlkroskopla mceleme sonucunda gorulen olu bolge ( 7/—O° r=100 um, Ve = 0,75
m/dak, t; = 50 pm )
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Sekil 5.15 Mikroskopla inceleme sonucunda goriilen 6li bolge (y=0°, r =100 pm, Ve = 0,5
m/dak, t; = 150 um
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Sekil 5.16 Mlkroskopla mceleme sonucunda gorulen Slii bolge (y=0°, r=100 pm, Vc =0,75
m/dak, t; = 150 um)

Sekil 5 17 Mlkroskopla 1ncelemesonucunda gorulen olu bolge (7/—0° r=150 pm, 'Vc =0,5
m/dak, t; = 100 um )
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Sekil 5.18 Mikroskopla inceleme sonucunda goriilen 6li bolge (¥ =0°, r =150 pm, Ve = 0,5
m/dak, t; = 150 um )

Secss. 12

19 Mikroskop

m/dak, t; = 50 pm )
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Sekil 5. 20 Mlkroskopla 1nceleme sonucunda gomlen sli bolge ( }/—6° r=150 um Vc = 0 5
m/dak, t; = 150 um)

Sekil 5.21 Mlkroskopla inceleme sonucunda gorulen slii bolge ( 7/—6° r= 150 um, Vc = O 75
m/dak, t; = 50 pm )
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Yukaridaki mikroskop ile elde edilen goriintiiler incelendiginde 6lii bolge net olarak
goriilmektedir. Olii bolge kesici takimin kesici agiz kismiyla talas temas yiizeyinde olusmakta
ve talas ags1 0° ve 6° icin de mevcuttur. Olii bolge tiim kesme derinliklerinde ve hizlarinda

goriilmiistiir. Olii bolgenin degisimi ve olusumu kesici ag1z yarigapina baghdir.

Sekil 5.18 ve 5.19’u inceleyecek olursak, kesici agiz yaricapr ilk resim i¢in 50 pm diger
resimdeki deney i¢in 150 pm’dur. Kesici agiz yaricapt 150 um i¢in 6lii bolge daha rahat
goriilebilmektedir. Bu goriintiilerden, 6lii bolgeyi tanimlayan aginin kesici agiz yarigapi

arttikga arttig1 goriilmektedir.

Sekil 3.6’da belirtilen yeni kayma hatt1 modeli i¢in Math Cad ile yazilan program kullanilarak
¢Oziim yapildi. Tiim kayma hatti agilart bulundu. Kayma hatt1 agilariin degisimleri

belirlemek icin kesici agiz yaricapina gore degisim grafikleri ¢izildi.

23,0° A
5§ 18,0°
)
: ——5
8 o
T 13,0° | - — W — - —m -n1
©
= _— —A—m
< — "
8,0°
A r A
3,0°
50 100 150
Kesici Agiz Yarigapi (um)

Sekil 5.22 Kesici agiz yarigapina gére kayma hatti agilarinin degisimi ( y =0°, k.t;.w =12,45)
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Sekil 5.23 Kesici agiz yarigapina gore kayma hatt1 agilarinin degisimi ( y =0°, k.t;.w =24,9)

23,0°
S 18,0°
O
<
£ —e—0
T 130 .- . —m -1l
% O s —A— N2
< 80 ~ ——Y
e —h— —A
3,0°
50 100 150

Kesici Agiz Yaricapi (um)

Sekil 5.24 Kesici agi1z yarigapina gore kayma hatt1 agilarinin degisimi ( 7 =0°, k.t;.w =37,35)
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Sekil 5.25 Kesici agiz yarigapina gore 6, — 6, agilarinin degisimi (y =0°, k.t;.w =12,45)
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Sekil 5.26 Kesici ag1z yarigapina gore 6, — 6, agilarinin degisimi (7 =0°, k.t;.w =24,9; 37,35)
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a1 Degisimi
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Sekil 5.27 Kesici agiz yarigapina gore «, agisinin degisimi (y =0°)
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Sekil 5.28 Kesici agi1z yarigapina gore kayma hatt1 agilarinin de8isimi ( 7 =6°, k.t;.w =12,45)
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Sekil 5.29 Kesici agiz yarigapina gore kayma hatt1 agilarinin degisimi ( y =6°, k.t;.w =24,9)
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Sekil 5.30 Kesici agiz yarigapina gore kayma hatti agilarinin degisimi ( ¥ =6°, k.t;.w =37,35)
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Sekil 5.31 Kesici ag1z yarigapina gore 6, — 6, agilarinin degisimi (y =6°, k.t;.w =12,45)
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Sekil 5.32 Kesici ag1z yarigapina gore 6, — 6, agilarinin degisimi ( y =6°, k.t;.w =24,9; 37,35)
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a1 Degisimi
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Sekil 5.33 Kesici agiz yarigapina gore «, agisinin degisimi (y =6°)

Kayma hatt1 agilarinin degisimleri talas acis1 0° i¢in Sekil 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26,
5.27°de, talag acist 6° i¢in Sekil 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32 ve 5.33’de gOsterilmistir.
Belirlenen kayma hatt1 agilarina gére HKD 6lii bolgesini 6 acis1 temsil etmektedir. Kesici
agiz yarigap arttikga 6l bolge biiylimektedir. Talas agisi pozitif olarak arttikga ayni kesici

ag1z yarigapi i¢in Oli bolgenin alan1 azalmaktadir.

Sekil 5.22, 5.23 ve 5.24°de farkh k.t;.w degerleri i¢in 7,,77,,i¥ ve 0 kayma hatt1 acilarinin

degisimleri goriilmektedir. Olii bolgeyi belirten & kayma hatt1 agis1 tiim k.t;.w igin kesici
a8z yarigapi artistyla artmaktadir. Bu artis talas acis1 6° i¢in de gegerlidir (Sekil 5.28, 5.29,
5.30). HJE bolgesini tanimlayan 7, kayma hatti acist ise k.t;.w degerlerinde degisim
gostermekte ve tim talag agilarn icin kesici agiz yaricapr arttikca azalmaktadir. Kayma
diizlemi ytizeyi ile HECK egrisel dortgen bolgesi arasinda temasi saglayan CKB bdlgesininz,
acis1 kesici agi1z yarigapi arttikga kiigiik miktarda artmaktadir.  kayma hatt1 acisi kesici agiz

yarigapina gore sabit kalmaktadir. Kayma hatt1 ag1 degigimleri talas agis1 6° i¢in de gegerlidir.

Talas agis1 0° i¢in  6,,0,,0,,0,,60;,60,,0, kayma hatt1 ag1 degisimleri Sekil 5.25 ve 5.26’da,
talas agis1 6° igin Sekil 5.31 ve 5.32°de verilmistir. 6, ve 6, acilar kesici agiz yarigapina gore
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degisim gostermemektedir. Deneyde kullanilan tiim k.t;.w degerleri i¢in grafik olarak
degisimler verilmistir. Belirtilen kayma hatt1 agilart k.t;.w 24,9 ve 37,35 i¢in ayn1 degerdedir
(Sekil 5.26 ve 5.32). 6,,6,,0, kayma hatt1 agilar1 kesici agiz yarigap: arttikca artmaktadir.

Degisim tiim talas agilar1 i¢in gegerlidir. 6, kayma hatt1 agis1 ise k.t;.w degerinin artistyla
degisim gostermektedir. €, kayma hatt1 acis1 ise kesici agiz yarigapt 150 pm icin artis

gostermektedir.
o, 1s parcasi serbest ylizeyiyle AF kayma yiizeyi arasindaki ag1 olup degisimi talas agist 0°

icin Sekil 5.27°de talas agis1 6° igin Sekil 5.33’de verilmistir. Her iki talas agisi i¢in de

o, agis1 kesici ag1z yarigapi arttikga artmaktadir.
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6. SONUC

Bu caligmada, kesici agz1 yuvarlatilmis takim ile ortogonal talag kaldirmada malzeme akisi ve
kesme kuvvetlerini inceleme ve modelleme yapilmistir. Kesici agz1 yuvarlatilmig takimlarla
talag kaldirmada kesen agzin yuvarlatilma yaricapina bagh olarak, takimin kesen agzi negatif
talag acilt bir takim gibi davrandigindan, ¢alismalar iki ana grupta gerceklestirilmistir. Ani
durus cihazi kullanarak, negatif talas acili ve kesici agzi yuvarlatilmig takimlarla talas
kaldirmada olusan kesme kuvvetlerinin ve talas olusum mekanizmasinin incelenmesi ve

modellenmesidir.

Deneyler sonucunda, negatif talas acili keskin agizli takimlarla talag kaldirmada, talas acis1
negatiflestik¢e kesme kuvvetleri ve radyal kuvvetler artmaktadir. Kesme kuvvetleri ve radyal
kuvvetler kesme hiz1 arttikga azalmakta, kesme derinligi arttikga artmaktadir. Talas agis1
negatiflestikce plastik deformasyon bolgesi bilyiir, kayma acis1 azalir ve kuvvetler artar.
Negatif talag acis1 mutlak degerce arttikga Ft/Fc oranmi artmaktadir. Talas acist negatiflestikce
(6zellikle talas agis1 -50° sonra) radyal kuvvetin artig miktar1 kesme kuvvetinin artig
miktarindan ¢ok daha fazla olmaktadir. Negatif talas agili keskin agizli takimlarla talag
kaldirmada kesme hizinin kesme kuvvetlerine etkisini bir¢ok arastirmaci incelemistir. Bu
arastirmacilardan Abdelmoneim ve Scrutton sadece negatif talas agis1 -55° ile -70° arasinda
kesme hiz1 sabitken kuvvet degisimlerini arastirmiglardir. Giinay v.d. ise kesme hizinin sadece
kesme kuvvetine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada ise, CuZn30 is par¢as1t malzemesi i¢in
kesme hizina gore radyal kuvvetlerin ve kesme kuvvetlerinin degisimleri, talag agis1 0° ile -
70° arasinda genis bir bolgede farkli hizlar i¢in ani durus cihazi kullanilarak yapilmistir. Ani
durusun diger mekanik diizeneklere gore ¢ok daha hassas sonuglar verebilmesi, dizayni ve
imalat1 gergeklestirilen ani durus cihazinin yaziliminin ve servo motorun ozellikleri

sayesindedir.

Yeni bir kayma hattt modeli, negatif talas acili takimlarla talas kaldirma i¢in gelistirilmistir.
Bu modelde 6lii bolge géz oniine alinmistir. Yeni kayma hatt1 alan modeli toplam 3 kayma
hatt1 bolgesiyle tanimlanmistir. Modelin matematiksel formiilasyonu Dewhurst ve Collins’in
matris algoritmasi temel alinarak yapilmistir. Negatif talas a¢ili takimlarla talag kaldirma igin
ilk kayma hatti modelini Abebe olusturmustur. Matematik bagintilar1 sunmus fakat kayma
hatt1 agilarinin degisimleri hakkinda net ¢6zlim belirtmemistir. Fang’in modeli ise 6lii bolgeye
sahip fakat malzeme akis1 hakkinda bilgi vermemektedir. Fang bazi calismalarinda, Abebe ise

calismasinda matematik bagintilar bulmuslar fakat Dewhurst ve Collins’in matris
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algoritmasimni kullanmamiglardir. Bu ylizden Fang ve Abebe’in kayma hatti model
¢Oziimlerinin matematik bagintilar1 karmasiktir. Bu ¢aligmada ise, kayma hatt1 modelinde tim
kayma hatt1 agilar1 deneysel veriler yardimiyla ¢dziilmiistiir. Olii bolge, is pargalarinin negatif
talag agili takimla talas kaldirmasinda elde edilen numunelerde goriilmiistiir. Deneysel
calismadaki Olii bolge, ¢alismanin ayricaliklarindan biridir. Yeni model fazla miktarda
matematik baginti igerdiginden, ¢oziim i¢in bir Math Cad programi yazilmistir. Program ile
degiskenlerin degerleri degistirilerek tiim kayma hatti ¢dziimleri yapilabilmektedir. Bu,

modelin ¢6zlim kolaylig1 agisindan dnemlidir.

Planyalama esaslh talas kaldiran bilgisayar kontrollii ani durus cihaziyla yapilan ani durus
deneyleri sonrasi, kayma hatti modelinin agilar1 belirlenmistir. Yeni kayma hattt modeline
gbre negatif talas agis1 mutlak degerce arttikca 6lii bolge acis1 artmaktadir. Olii bolge alan,
negatif talas agis1 negatiflestikce artacaktir. Olii bolge agisi, 9° ile 25° arasinda degisim
gostermektedir. Negatif talas agis1 negatiflestikce 6lii bolgenin talas ylizeyindeki temas boyu
degismektedir. Negatif talas acis1 arttikca, deforme olan talas ile takim talas yiizeyinin
stirtlinmesiyle olugan bdlgenin kayma hatti agis1 azalmaktadir. Diger kayma hatt1 agilarindaki
degisim miktar1 ¢ok azdir. Negatif talas agis1 mutlak degerce arttiginda, plastik deformasyon
bolgesi genislediginden, is parcasi serbest yiizeyiyle kayma ylizeyi arasindaki ac1
biiylimektedir. A¢1 degisimlerinin, olusan kuvvet degerlerine gore sayisal deger olarak eldesi,

calismanin diger orijinal yontidiir.

Negatif talas acili takimla talas kaldirma isleminde takim ylizeyinde talas akisinin iki yonde
olacagini bir¢ok arastirmaci savunmustur (Komanduri, Abebe, Kita v.d.). Kopalinsky ve
Oxley ise akisin boliinmeden dalga seklinde olacagini belirtmislerdir. Komanduri, is parcasi
malzemesi ¢elik i¢in malzeme akigini belirtmig fakat 6lii bolge olustugunu sdylememistir.
Kita v.d. ise is parcasi malzemesi kursun i¢in akis yonlerini belirtmislerdir. Abebe ise
calismasinda Komanduri’nin deneysel verilerini kullanmistir. Bu c¢alismada ise, negatif talas
acili takimlarla talas kaldirmada malzeme akis yoniinii 6lii bolge ucundaki ayrilma noktasi
belirlemektedir. Talag kaldirma esnasinda, piring is par¢asit malzemesinin 6lii bolge tlizerinde
bulunan ayrilma noktasindan itibaren yukari ve asagiya dogru aktigi kabul edilir. Talag
kaldirma esnasinda kesme derinliginin belirledigi kodun altindaki malzeme, serbest yiizeyin
altina dogru akar. Buradaki malzeme akarken ayrilma noktasina gelmeden yiikselme gdsterir

daha sonra 6lii bolgenin altindan asagiya dogru akar.
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Negatif talas agis1 ile yapilan bu deneyler kesici agz1 yuvarlatilmis takimla talas kaldirmay1
anlamada yardimci olmustur. Kesici agz1 yuvarlatilmig takim ile talas kaldirma islemi i¢in
olusturulacak kayma hatti modelinde negatif talag acgili takim icin elde edilen modelden

faydalanilmistir.

Bu modelde, kesici agzi1 yuvarlatilmis takim i¢in de yeni bir kayma hatti talas kaldirma modeli
olusturulmustur. Olii bolge gdz oniine almmustir. Yeni kayma hatti modeli kesici agzi
yuvarlatilmig takimlar icin gecerli olup, talas ylizeyinin 6nilinde bir 6lii bdlgeye sahiptir.
Tanimli kayma hatt1 bolge sayis1 sekizdir ve daha 6nce benzeri olmayan yeni bir modeldir.
Modelin matematik formiilasyonunun temeli Dewhurst ve Collins’in matris algoritmasidir.
Daha o6nceki caligsmalarda, kesici agzi yuvarlatilmis takimlar icin {i¢ 6nemli model mevcuttur
[Manjunathaiah ve Endres (2000); Fang N. (2003a); Fang N. ve Fang G. (2007)].
Manjunathaiah ve Endres, talag kaldirma kuvvet modelini deformasyon bolgesi alt sinirinda
kuvvet dengelemesi yaparak gelistirmislerdir. Manjunathaiah ve Endres’e gore, kesici agizda
goriinen negatif talas geometrisi kesici agzi yuvarlatilmis takimlarda etkin rol oynar. Bu
yaklagimdan yola ¢ikarak ortalama talas acis1 tanimi yaparak modelleme yapmiglardir. Fakat
modelde 6lii bolge incelenmemistir. Bu ¢alismadaki yeni kayma hatti modelinde géz oniine
alinan talas ylizeyinin oniindeki 61l bolge, deneysel calismalarda da goriilmiistiir. Yeni kayma
modelindeki 6lii bolgenin deneysel olarak agik ve net goriilmesi de modeli giiclendirmistir.
Fang ise bir ¢alismasinda modelinde tiim kayma hatlar1 alanin1 27 alt bolgeye ayirmistir. Her
bir kayma hatlar1 alt bolgesinin fiziksel anlamini agiklamis ardindan da modelin digerlerinden
farkliligin1 belirtmistir. Modelin kayma hatt1 bolge sayist ¢oktur. Birinci deformasyon
bolgesini 14 bolgeye ayirmistir. Bu yilizden ¢éziimii ¢ok zordur. Bu calismadaki model ise
toplam sekiz bolgeden olusmakta, 6lii bolge basta olmak iizere tiim kayma hatt1 bolgelerini
basit ve anlasilir sekilde tanimlamaktadir. Olusturulan Math Cad programi sayesinde farkli
degiskenler i¢cin kayma hatti ¢bziimleri yapilabilmektedir. Bu, modelin kullanilabilirligi
acisindan ¢ok onemlidir. Fang N. ve Fang G. calismalarinda, hem teorik hem de deneysel
aragtirmalar yaparak, analitik ve sonlu elemanlar modelleriyle elde edilen sonuclarla deneysel
sonuclar1 karsilastirmislardir. Modellerinde, kayma hattt modelini kullanmamislardir. Kayma
bolgesinde olusan mekanizmanin ¢éziimiinden ¢ok deformasyon hizi, gerinme ve kesici agiz
etrafinda olusan sicaklik degisimlerini incelemislerdir. Ayrilma agisin1 25° kabul etmislerdir.
Bu calismada, ayrilma acisinin, deneysel goriintiilerle bulunmasi yeni modelin agik bir

tstiinliigiidiir. Deneysel verilerdeki Ol¢giim sonuglarina gore, ayrilma agisinin farkli takim

134



geometrisi ve talas kaldirma sartlarindaki de§isiminin 38° ile 46° arasinda bulunmasi

calismanin diger bir 6zgiin tarafidir.

Bu c¢alismadaki yeni model ile tiim kayma hatt1 bolge agilar1 deneysel verilerle
¢oziimlenmistir. Olii bolge alan1 kesici agiz yaricapr arttika bilyiimekte, talas agis1 arttikca
kiigiilmektedir. Diger kayma hatt1 bolgelerinde de degisimler olusmaktadir. Kesici agiz
yarigap: arttikca, deforme olan talas ylizeyinin siirtiinmesiyle olusan boélge kiiciilmekte,
kayma yiizeyi ile egrisel dortgen bolgesi arasinda temasi saglayan bdolge biiylimektedir.
Kesici agiz yarigapt arttiginda, deformasyon bolgesinde az miktarda biliylime oldugundan is

pargasi serbest yiizeyiyle kayma ylizeyi arasindaki ag1 artmaktadir.

Tiim kesme hizlarinda kesici agiz yaricapi arttikca, kesme kuvvetleri ve radyal kuvvetler
artmaktadir. Bircok arastirmact kesici agiz yaricapinin veya kesme derinliginin artisiyla
kesme kuvvetlerinin ve radyal kuvvetlerin arttigini belirtmislerdir (Wang, Okushima ve
Kakino, Manjunathaiah ve Endres). Bu calismada da kesme derinligi arttikca kesme
kuvvetlerinin ve radyal kuvvetlerin arttig1 goriilmiistiir. Kesme hiz1 arttikca kesme kuvvetleri
ve radyal kuvvetler azalmaktadir. Bunun sebepleri ise; sicakligin yiikselmesi, birim zamanda
kaldirilan talasin fazla olmasi ve temas boyunun kisalmasidir. Kesici agzi yuvarlatilmig
takimlar i¢in deneyler talas acilar1 0° ve 6° i¢in uygulanmustir. Talas agisinin artmasiyla
deformasyon bdlgesinin kiigiilmesi, kayma acisinin bilyiimesinden dolay1 kesme kuvvetleri ve

radyal kuvvetler azalmaktadir.

Talas kaldirma esnasinda is parcast malzemesi ¢elik i¢in 6lii bolgenin formunun malzeme
akisini belirledigini savunan arastirmacilar olmustur (Palmer ve Yeo). Fakat Palmer ve Yeo
akisin ayrilma noktasi hakkinda bilgi vermemislerdir. Manjunathaiah ve Endres ise akisin
ikiye ayrildigin1 vurgulamiglar fakat 6lii bolge etkisini belirtmemislerdir. Fang N. (2003a) ve
Fang N. ve Fang G. (2007) kesici agz1 yuvarlatilmis takimlar i¢in olusturduklart modellerde,
is parcast malzemesinin takimin kesici agzi etrafinda zit yonlii akis gdsterdigini
vurgulamiglardir. Malzemenin bir kismi ayrilma noktasindan kesici agiz yarigapt boyunca
asagiya dogru akarken, ayni anda diger kismi1 yukar1 dogru akmaktadir [Fang N. (2003a);
Fang N. ve Fang G. (2007)]. Calismalarinda, ayrilma noktasini belirleyen ayrilma agisini belli
act degerinde kabul etmislerdir. Bu ylizden, ¢alismalarinda malzeme akisinin boliindiigii yer
belirsizdir. Bu ¢alismada ise, talas kaldirma esnasinda malzeme akist kesici agzi

yuvarlatilmis takim icin olusturulan yeni kayma hattt modeli ile tanimlanmistir. Akis yoniini
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modeldeki ayrilma noktasi belirlemektedir. Malzemenin bir kismi kesici takim altina dogru,
diger bir kismi ise ayrilma noktasindan itibaren yukar1 dogru akar. Kesme derinliginin en
altindan akan malzeme ayrilma noktasina yaklastiginda siser ve is par¢ast malzemesinin altina
dogru akar. Ani durdurma yapilan is pargasi numuneleri lizerinde alinan dlgiilerle ayrilma
acist ve ayrilma noktasinin is pargasi yiizeyine olan mesafesi belirlenmistir. Ayrilma
noktasinin yeri ve ayrilma acist dolayisiyla olii bolgenin belirlenmesi deneysel verilerle

olusturulan formiilde kesici ag1z yarigap1 ve kesme derinligi kullanilarak kolayca bulunabilir.

Sonuclar ve Oneriler

Bu caligmada negatif talas agili ve kesici agz1 yuvarlatilmig takimlarla talag kaldirma i¢in yeni
kayma hatt1 modelleri gelistirilmigtir. Kayma hattt modellerindeki tiim kayma hatt1 agilari
deneysel veriler yardimiyla ¢oziilmiistiir. Yeni modellerin ¢6ziimii i¢in Math Cad programi
yazilmistir. Ayrilma noktasinin yerinin belirlenmesi i¢in deneysel veriler 15181inda kesici agiz
yarigapt ve kesme derinligine bagli formiil olugturulmustur. Olusan 6li bolgeyi gosteren net
goriintiiler elde edilmistir. Bu sayede deneysel g¢alismalar ile kayma hatti modellemeyi
birlestiren ve 6lii bolgenin degisimini yansitan, ayn1 zamanda negatif talas acisina ve kesici
ag1z yuvarlatma yaricapina bagh radyal kuvvetler ve kesme kuvvetlerinin degisimlerini veren

bir caligma yapilip literatiirdeki eksik giderilmistir.

Sunulan iki yeni kayma hattt modeliyle ve yazilan Math Cad programiyla piring disi
malzemeler ve farkli parametreler icin modelleme yapilabilir. Tasarlanip imalati yapilan
planyalama esash talag kaldiran bilgisayar kontrollii ani durus cihazi ile istenilen kesme
hizinda ve kesme mesafesinde ani durus islemi yapilarak farkli is parcast malzemelerinin

kesme mekanizmasi belirlenebilir.
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