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OZET

Kesme takuimmmin aginmasi, takaim 6mril 8lglimiinde ana parametredir.Bu parametre farkh
etkiler olugturur, bitmig 1§ pargas: yiizeyi, iglenen yhzeylerin dlglerinin dofrulugu vs.
gibi.

Takim aginmas: ¢aligmas: igin klasik metod dig degigkenlerin kontrolu ve "takum 6mriniin
" 8lgimi ile oldu.Bu yaklagim, pratik kesme kogullarimn segimi icin veri bulmada hala
gok yararhdirBununla beraber, yeni kesici talom malzmelerinin geligimi, yoksek
dayammbh alagimlar ve yeni ig malzemeleri igin, igleme metodlanmn planmasinda aginma
prosesinin basit olarak anlagilabilmesi istenir.

Kesme igleminden olan takumn aginmasimn miktan parametrelerin sayisina baghdir. Ana
parametreler,aginma prosesinde ve kesme bélgesindeki sicakhik alamna sebep olan kesme
hiadir

Bu giniin imalatinda en s1ik kullamlan iglemlerden biri kesme olmasina ragmen kesme
igleminin genel! tahmin modeli heniiz mewvcut degildir.Sebep kesme ile baglanth
faktorlerin gok olmasidr.

Metallerin plastik deformasyonu daima, mekank enerjinin sarfiyati ile yan yana
bulunur.Eger deformasyon hzla yerlesirse bu mekanik enerji hemen hemen tamamen
metalin sicakhim yokselten 1s enerjisine donilgiir.Kesme fakimimn termal bozulmas,
sicakhik gradientine baghdur. .
Yaklagik 1962 den beri, metal kesmede takam asmmasx ve difer iglem parametreleri
arasindaki iligkiyi geligtirmek icin ok sayida tesebbils olmugtur.

Bu gahgmada, dikey metal iglemede negatif talag agis ile kesici takumda serbest ytzey
aymnmasimn sicakhifa olan etkisiiy pargasi talag talam ve takim tutucu Uzerindeki
sicaklik dagilimu sonlu eleman paket progranm kullamlarak analiz edildi.Sonlu eleman
paket programm olarak Cosmos/M kullamldi. Takim serbest ylizey agmnmasimn sicakha
etkisini bulmak igin iki model olugturuldu.Bunlardan ilki bilenmig bir takimla yapilan
ikineisi ise serbest ylizeyinde 0.3 mm aginma olan takymla iglemin gergeklegtirilmesidir.
Her iki modelde iy pargasi, talag, talkam ve talam tutucudaki sicakhik dafihm bulundu.Bu
caligmada daha & nceki araghirmacilann modelleri temel olarak alinmg ve metal kesme
uygulamalan modifiye edilmigtir.

Cosmos/M programu ile elde edilen sicaklik dafahm egrileri, bu giine kadar yapilanlardan
farkh olamak parga, takim, takim tutucu ve talag Gzerinde birlikte analiz
edilmigtir.Caligmada -talag ags1  kullamlomgir ki bu onceki caligmalarda ¢ok
azkullamlmmgtir. Genelde HSS ve sadece sert metal plaket tizerinde yapilan galigmalara
kary,bu gahymada plaket ile birlikte takum tutucuda sicakhk dafhm analizinda ele
ahnmghir.Cahiymada. sicakhk dagihimm etkileyen sofutma sivim kullamlmamgtir,
sofutma s6z konusu oldugunda takuimdaki sicakhk dafhmimn farkhihk gdsterecegi goz
onfine ahinmahidir.Caligma ele alinan parametreler Slglisinde dnceki galigmalarla uyum
gostermektedir. Deneysel ¢aligmalarda aynica bu yazida rapor edilmektedir.



SUMMARY

The wear of acutting tool is the main parametre in defining its life span.This parameter is
accompanied by several effects, such as workpiece surface finish,accuracy of the machined
The classical method for studying tool wear has been by control of the external variables
and measurement of “tool life".This approach is still very useful to obtain data for selection
of practical cutting conditions. Howewer, for the development of new cutting-tool materials
and for planning machining methods for high-strength alloys and other new work
materials a basic understanding of the wear process is desirable.

The amount of tool wear resulting from a cutting process depends upon a number of
parameters.The main parameter is the cutting speed, as 1t causes the largest changes in the
wear process and mthetempetatm'e field in the cutting region.

Although cutting is one of the most frequently used processes in nmnuﬁct\mng today. a
general predictiv model of the cutting process in not yet avaible.The reason is that the
complexities assosiated with cutting are anormous.

The plastic deformation of metals is always accompanied by the expenditure of mechanical
energy.If theveﬂedalmostenﬁrelyintohatenergywhichmisesthetempemﬂne of the
metal.

Since about 1962,there have been a number of attempts to develop relationships between ,
tool wear and other process variables in metal cufting.

In this studyhow flank wear effects temperature and temperature disributions in
workpiece,tool, toolholder and chip, have been analyzed over orthagonal machining with
negativ rake angle, using finite element software.Cosmos/M was used as a finite element
software.Two models was performed to determine effect of flank wear.First one was
grinded , second one (2.Model)has 0.3 mm initial flank wear.Both of them has included
temperature distribution on workpiece,tool,toolholder and chip.

This work ig based on a model suggested by previous investigators, and modified to a
metal cufting application.

The temperature distribution curves obtained by Cosmos/M was amalyzed on
workpiece,tool , toolholder and chip together as different before.in this study was used
negativ rake angle which there isn't enough study about .Generally, HSS and only karbir
tool has been worked,whereas in this study tool as well as toolholder was studied
together.Coolant was not used that effects temperatures. The temperature will change using
a coolant,it must consider.There is aagreement between this and previous studies under
conditions which consider here.

Experimental studies are also reported in the study.



KESICI TAKIMDA ASINMAYA BAGLI SICAKLIK DAGILIMININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZ!

1. GIRIs

Teknolojik geligmeler, imalat alamnda buyik yatinmlar yamnda, yoksek gitvenirlik, verimlilik
saglayan yeni sistemler olugmasina neden olmugtur. Bu tir sistemlerde operasyonlar
gergekleytirilirken operatdr varlifs s6z konusu olmadiindan kesme takimlanmn bozulmalarim
algilayan ve tahm hareketlerini kontrol eden bir sisteme ihtiyag duyulmaktadir. - - -

Kalitenin azalmasinda ve boyutsal farkhliklann olugmasinda temel neden talam apinmas: veya
talum bozulmasdir. Takim Smriniin saptanmas: kolay olmamaktadir. Ciinkd saptanan deger
bir gok faktore baghdir. Bu yizden yillarca siren ugzagilardan sonra, bir gok agmma sensora
geligtirilmigtir.

Yaklagik 1962 'den beri, metal kesmede takim aginmasi ve difier iglem gegitleri arasindaki
iligkiyi geligtirmek igin cok sayida tesebbuiste bulunulmustur. R

Tahshgekiﬂendimwesmmmiagokbﬁyﬁkxsﬂwmgkanikmﬂamalmmamzkﬂaﬂseﬁ
metaller gegitli gekillerde agimrlar. Takim aginmasimin sicakhik dlgtimi ile belirlendifi metodda
3 teknik diigindlmistir. a)Takim-iy pargasi birlegiminden dogan termal elektromotor kuvveti
ile kesme sicakhif) Slgme. b)Termal elemanlarla kesme sicaklify Glgme. c)infraruj teknigi ile
ortalama sicakhik belirleme.

Metal kesme takimlaninda, sicaklikla ilgili olarak yapilimg gok sayida inceleme vardir. Chao ve
Trigger takim-talag ve takim-ig parcasi arayizeylerindeki sicaklik dagilimlanmn hesaplanmasi
igin analitik ¢ozhmler buldular. Chao, Li ve Trigger keskin takimin yan yiizeyi boyunca sicaklik
dagahmlanim dlgmek igin kizil 8tesi sensdr kullandilar. Olberts, araylzey sicakliklarinda yan
ylzey aginmasimn etkisi nzcnne yaptufs c¢aliymasinda talkum-ig 1s1l ¢iftim  kullands.
Reichenbach iy pargas: ve talagtaki sicakhik degigimlerini slgtd. Boothroyd, tavianmig piring ve
celik iy pargalarindaki 1s1 degigimlerini ﬁlc;nmk icin kizl Stesi fotofraf kulland: ve daha sonra
sonlu fark teknifi ile birincil ve ikincil kesme bolgelerinde lokal 1: oluyum oranlarim
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hesapladi. Groover ve Kane' de iki boyutlu kesme takiminda sicaklik dagilhimim tahmin igin
sonlu farklar teknigini kullandi.

Cesitli aragtirmacilar, birincil kesme dizlemi boyunca sicakhik defigimlerini ¢dzmek ve ig
pargasi ve talaga giden birincil kesme bélgesi sicakhiimn miktanim saptamak icin galigmalar
yaptilar.

Bélirtilen bu ¢aligmalar, kararh durum igin yapildi, ancak kesme takumlanmin gegig sicakhk
davramglan i¢in ise gok simrl aragtirmalar mevcuttur.

Rall ve Giedt takim igine 1sil gifileri soktu ve zamamn fonksiyonu olarak sicakhi slgto.
Olgimleri, takimlarimn kararh duruma ulagmak icin yaklagk 1.5~2 dakikaya ihtiyag
duydugunu goésterdi. Reichenbach, yaptg slgimlerden, 3'ayn gevis in ortaya giktifam saptadi.
1k, kesme baslangicinda takum-talag araytzeyindeki kogtik sertliklerin 1styt artisrdigy ve takum-
talay 1silgifti ile gosterildifi gibi hizla yan-kararh duruma gelir. Ikinci olarak 1s1 takum igine
akar ve kararli durum sartlarina erigir. Sonuncu olarak i§ pargast kararh hale gelir.

Metal kesmede, takim-talag-iy pargast sistermninde olugan 1s1, i§ pargast ve takimin her ikisinin
de ozlliklerini etkilemektedir. Bundan dolayr 1s1, kayma agisim, talagin mikro-sertlifini,
kesme kuvvetini, takum sivanmasmm, yozeyi, akigta kayma gerilmesini ve talagin tipini
etkilemektedir.

Deneysel teknikler, ortalama takim-talag arayiizey sicakhifim belirleme yaminda, takim, talag ve
iy yozeyindeki sicakhik alammnda belirlemede kullamlmaktadir. Bu gibi deneyler, dugik
dogruluk vermektedir, kullammlann hantaldir ve sadece basit' omeklerde uygulanabilirler.
Bundan dolayi, analitik yaklagim, metal kesme igleminin termal hallerinin derinlemesine

Boyuna dik tornalama esnasinda sicaklik defigiminin analitik ¢aligmas: igin bir kag tegebbus
yapildi. Ama bu gibi analizler kolaylagtinlmg varsayimlara esas alindi ve bundan dolay
kullammlant simrhdir. Bu ytizden, sonlu elemanlar metodu gibi numerik teknikler her gegen
gin daha geniy bir kullamim alam bulmaktadur.
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2. KESICI TAKIMDA, TAKIM ASINMASI VE SICAKLIK DAGILIMI
2.1. TAKIM ASINMASI

Talagh gekillendirme esnasinda gok bityik 1s1l ve mekanik zorlamalara maruz kalan sert
metaller gesitli gekillerde apumrlar. Bu asinma, kesme noktasimn tamamen yer degigtirmesi
olarak takima yansir. Bu aginmalar:

1. Dogru sert metal kalitesi segilerek,

2. Dogr kesme sartlaninda galisilarak,
3. Imalata uygun sert metal segilerek azaltilabilinir.

En iyi verim kisa zamanda fazla miktarda talag kaldirmakla saglamr. Bu da kesme hiz,
ilerleme lz ve paso derinlifinin arttnlmas ile momktndér. Kesme hzimn arttinimas:
tahmdiremininbelirlibirmmrdasonhﬂmamilesmﬂamshr. Bu simrdan sonra aginma
huzds biytme gosterir.

Baz hassas talay kaldirma islemlerinde aginmamn meydana gelmemesi, takimin iglem
stresince sertlifiini muhafaza etmesi 6pemlidir. Bu sebeplerden dolayi kesme sartlanmn
sumrlandinimasi zorunlu hale gelir.

Takmn bozulmas: Bir takimn istenilen defierler goré bir pargays imal etme kabiliyetini
kaybetmesine takim bozulmas: denir. 1lk bozulma belirtisi kesme kenarindan kogdk bir
parcamin kopmasi ile kendini gosterirr Kopmamn kesme yozeyinde oldugu durumlarda
pargamn yizey durumu bozulur ve kopan kisimda taban agis1 sfir civannda oldugundan,
sirtinme ile olugan 1s1 sebebi ile kesme yllzeyi meneviglenerek renklenir. Kopma yeri
baytdikee bu renkli gerit genigler ve nihayet kesme kenan ani olarak harab olur. Takim kesme
iglemini yerine getiremez ve pargayr zorlayarak sivamaya baglar. Talom omrd artik son
bulmugtur /4.1/.

Takim émrinin belilenmesinde gogu kez takimin son harabiyeti esas alimr. Fakat, yozey
dizgiinlogiinin gok iyi olmas: istenilen otomatik tezgahlarda, takim &mrd ilk bozuluncaya
kadar gegen zaman olarak alimir.



2.1.1. ASINMA GESITLERI

Bir takim yararh galiyma sitresi boyunca, zorlama titri ve stiresine baglh olarak kendine &zgt bir
sekilde agimr. Bu olay igleme gartlan, takum-iy parcasi malzemelerinin &zelliklerine bagh
olarak degigim gasterir,

M Krorter c)?&/as yﬁzg. d) Kesici afrz-
°§§f§f§fmm asinmast yi agmmos. lar kuvL?len-

N-N ddaleminde ke:ra ag:za d:k karl-me"

- T4 Serbed ot
A= Koma ocist
=~ T3(oy ocrse
X Ayar acrse
A= £Egim agise

Sekil 2.1. Asinma gegitleri

Bir talimda olugabilecek baghica aginma tideri Sekil 2.1 de gosterilmigtir. Bu aaxmnalann en
bdugmveyngnuﬂmﬂm1smbmﬂymmymamnmndhmkvmmgvewhgyﬁzwuﬁeohwmahnmr
agmmasi1 (crater wear)dir. Bu aginma titrleri pratikte belirleyici kriter olarak kullanibr.

2.1.1.1. SERBEST YUZEY ASINMASI

Serbest yilizey aginmasi, takim serbest ylizeyi ile iy pargasiun yeni iglenmiy ylizeyi arasindaki
temas bélgesinde olugan strtinmeden meydana gelir. Iy parcasimn rijitligi nedeniyle, aginma
miktanm &lgist olarak genellikle aginma balgesinin genigligi alimr.

Yan yiizeydeki
yivler : Talas ylizeyindeki

krater aginmasi

Ug radylisi

Serbest vyiizey

AS1inmAasl Serbest ylizey

asinma sonundaki yiv

Kesme kenari

Sekil 2.2. Krater ve serbest ylizey aginmas:.



Kolaylhikla bir atolye mikroskobu ile slgilebilen serbest yozey agmmasi ($ekil 2.2), genelde
kontrol edilir. Serbest y0zey aginmas: ilerledikge kesme kuvveti ve kesme esnasinda olugan 1s1
artarak ortaya yeniden iglenmesi gereken koth bir yozey gikar. Serbest yOzey aginmasimn
geniglemesi 0¢ kisimda incelenebilir (Sekil 2.3).

1. ik kunlma balgesi olan AB balgesi. Talag kaldirma esnasinda olugan plastik deformasyon
ve sicakhktan dolayy, kesici afiz hemen kinlarak B noktasina ulagir ve kigok bir aginma
meydana gelir.

2.IKJbd@pﬁndea&nnm]mmmnhmmnn&ﬂit&&hﬁd@ﬂmkx.

3.()ﬁm:mnuaa&nnmlnﬂaaﬁmzk[)ndbamn&ﬂdbﬂhﬂnmdm1&nmawknnknﬂu:I)nmkmm
serbest ylzey apmnmasimn kritik noktasi veya kritik serbest yhzey ayjinmasi olarak
adlandinthr.

3
0.8 iniform
aginma
hizi D

Serbest ylizey
aginma izinin 0.7 ¢

genigligi(mm) 0.6}

0.5 1+;lk kopma | A)//%lzll kopma
0.4
0.3 - =
0.2 ¢

0.1 L

0 150 200 250
Kesme zamani(s)

Sekil 2.3. Zaman-serbest yitzey agmma degisimi.

CD balgesinde takim aginmasi, ilerleyen takum aginmasina gére olduk¢a hassastr. CD
bolgesinden dnce dnemli miktarlarda aginma olugur. Bu yOzden strtdnmeler ve sicakliklar
artar. Bu bolgeye girilmeden dnce takim bilenmeli veya degigtirilmelidir. Aksi halde agin
aginmalar olusarak takym kinlir.



2.1.1.2. KRATER ASINMASI

Kesme iglemi siiresince takumin talag ylizeyi boyunca akan talagin, ylzeyle temasta oldugu
noktada ara yizey sicakhiklan ve yiksek temas geriliminden dolay: talagin alt kisrmmn gekline
uyan bir krater alugur. Bu olay sadece talag-takim temas balgesinde olugur. Kesici kenara
yakin balgede bu olugum azdir.

Yiksek kesme hizlaninda olugan sicakliklar 1000 °C 'ye kadar ¢ikabilmektedir. Sicakhiktan
dolayt hiz gelifi talumlan yumugayarak gok g¢abuk agimrlar. Sert metal takumlarda sertlik
muhafazn edilse bile difizyon (yayinma) ile hizl bir agmnma gézlenir. “

Krater aginmasimn dlghmiimde gu kriterler kullanbir:

1. Maksimum krater derinligi (KT) Bu kriter pek ¢ok aragtirmac: tarafindan krater
aginmasimn Slgiminde kullamlmmgtir. Kesme hizinda ve kesme defigkenlerinde
yaptlan artiglar, krater derinlifinin artmasina neden olur. Takim ug yangapimn krater
derinli$i fzerinde bir etkisi yoktur.

2. Kraterin son gekli: Aginma sebebi ile olugan kraterin son gekli ve boyutlarida bir kriter
olarak kullambr. '

3. Krater merkezinin hareketi ve son yeri :Kraterin merkezini olugturan krater derinligi,
kraterin temel geligimini gdsteren bir kriterdir.

2.1.1.3. KESICI KENARIN BOZULMASI

Talagh gekillendirme esnasinda, gegitli mekanik ve 1s1l zorlamalar sonucu takimlann kesme
kenatlan gesitli yekillerde boznlur. Bu bozulmalar gu gekilde olugur:

1. Kinlmalar: Takinun kama agis1 gok kiigik ve takim malzemesinin gevrek oldugu
durumlarda, kesme kuvveﬂeriv ve 151l zorlamalar sonucu takimda kinlmalar, gentikler
ve ufak dokilmeler oluyur. Tok ve sinek malzemelerin talaglan da takima
yapigabildiginden kinilmalar olugabilir.



Iy pargas1 iginde kalan sert ve metalsel olmayan kalintilann, takumda ufak kinntilara
neden olmamas: igin sert metaller kullamhr.

2. Enine (¢apraz) catlaklar: Frezeleme gibi kesikli kesme igleminde, kesici takinun
giddetli olarak degigken zorlamalara maruz kalmas: ile enine gatlaklar olugur. Takim
malzemesinin sert oldufu durumlarda olay daha lzhidir.

3. Tarak geklinde gatlaklar: Sorekli sicakhk degigimi etkisi altindaki takam uglarinda 1s1l
soklardan dolay1 g¢atlaklar olugur. Catlaklann takim 0zerindeki- dagalim, sicakhk
dagihmina baghidr.

4. Plastik deformasyon: Yeterince sinek olmayan ve bigim degigtirme direncinin ok az
oldufu malzemelerde, kesme kenan plastik deformasyona ugrayabilir.

Takim sicakhfimn g¢ok artarak takum malzemesinin yumusadify durumlarda plastik
deformasyon olugabilecegi gibi, tam sertleymemiy talam geliklerinde ve baglayict miktan fazla
olan sert metallerde de garlebilir. ' '

2.1.2. ASINMANIN OLUSUMU

Agimmayt olugtm;an nedenler, her kesme gartlannda farklh olarak apinmayr olugturacady gibi,
aym kesme gartlannda her zaman aym derecede etki etmez. Agmma genel olarak kesici takim

cinsine, kesme gartlarina ve iglenen malzemeye baghdir. Asimamn sebepleri gdyle 6zetlenebilir:

1. Takinun temas eden kisrmmn kimyasal ¢dzitlmesi,
2. Takimdaki kesici ajzn plastik deformasyonu,
3. Iglenen malzemede bulunan sert pargaciklann mekanik sirtinme ile agindinc: (abrazif)

4. Takimla ig pargasi arasindaki diftizyon olugumu,
5. lglenen malzeme ile takimin yiizeyindeki pirizlerin birbirine kaynamas:



Asimamn oluyjumuna en fazla kesme sicakhify etki eder. Kiritik sicaklify agan sicakliklar,
takuimla parga arasindaki diftzyon hizzm soratle arttinir.  Aynica kritik bir sicaklik derecesinden
sonra, takumlar stiratle sertlik ve agimnma mukavametlerini kaybederler.

Talag kaldirma igleminde kesme sicakliy en gok kesme iz ve ilerlemenin etkisindedir.
2.1.3. KESME ISLEMININ ASINMAYA ETKiSt

Kisa takuim émiirlerinde kritik sicakhikta veya yakinlaninda olan kesme sicakhi;, kritik noktadan
uzaklagtikca difizyon ve kimyasal ¢dziilme yoluyla aginmamn azalmasina neden olur.

Stmek bir malzemenin iglenmesi, krater ve serbest ylizey aginmalan ile takim geometrisinde
degigiklik meydana getirir. Bu degigiklik talag olwuna yansiyarak, talag seklinin
degigmesine neden olur.

Takim agmmasimn belirlenmesinde bir difer unsur da ybzey kalitesinin defismesidir. 57
dakika sire ile kesme iz 57.8 m/dak ile yapilan bir galiymada, takinun bozulmadan 5 degigik
yiizey kalitesi olusturdugu izlenmigtir. ilk iki dakikalik stre iginde, temiz ve kurintili talagin
onemsiz izleri gorilmny, 11. dakika iginde mat ve gizgili izler elde edilmigtir. 25. dakika
somunda istenmeyen bir yiizey yapist, 45. dakikada takinun bozulmasiyla gok ¢izgili bir yizey,
son dakikada da tamamen bozuk bir yiizey elde edilmistir.

2.1.4. ASINMA NEDENLER1

Agsinma yalmzca bir sebepten olugymaz, bir gok olayin etkisi altmdadzr. Asinma olu;umu
Gzerinde yapilan aragtirmalar sonucunda, ajinmamn nedenleri olarak agafidaki etmenler
bulunmugtur:

2.1.4.1. ABRAZYON (KAZIMA VEYA MEKANIK ASINMA)

En basit aginma, bir yizeydeki porozlerin difer yozey boyunca sirtinmesidir. Abrazyon
aginmasinda, talagin alt ytizeyindeki ¢ok sert pargaciklar, takainmn talag ylizeyini mekanik olarak
kaziyarak agindinrlar. Bu ¢ok sert pargaciklar, gerinimle peklesmis yima afiz pargaciklan



oldugu gibi, 1§ pargasinda bulunan sert kisimlar veya kesici takimdan koparak talaga yapigan
pargaciklar olabilir.

2.1.4.2. ADHEZYON (YAPISMA)

Cok giddethi plastik deformasyona maruz kalan iglenmiy yizeyler aktiflegirler. Bu ylzeyler,
takuimn talag ylzeyine yapisirlar ve bir pres kaynaf olugur. Bu olugan kaynak afizian (ngma
agirlar) iy pargas: malzemesinin peklegmis pargaciklandir. Takuma yapisan bu pargaciklann
talag basina ile gekilleri defigerek sertlifi ynkselir.  Kesme iglemi ilerledikge talag kaldirma
iglemini bu a1z yapmaya baglar. ' Bir stire sonra bu a1z koparak, takim malzemesinden de bir
parga alarak takinm agindinr. Kaymkaéi%lzeﬁndentalasmkayamktalasyﬁmyinetamtemas
etmediginden krater asinmast gok kiigtk boyutlardadir. |

Sekil 2.4 'de verilen egride, serbest ylizey aginmas: kesme iz ile artmakta, artan bu efride iki
belirgin eksterm noktas: olugmaktadir. Asinma ilk &nce maksimuma ulagmakta, bu degere
kargihik gelen kesme hiza yigma afiz boyutlarinin en yitksek degerinde olugmaktadsr.

Kesme Hm
Sekil 2.4. Kesme hizi ile yiizey purazlitugininm degigimi.

Maksimum noktadan sonra serbest ylzey aginmasimn azalmasi, yima agzn rekristalizasyon
olaylanmn peklegmeyi azaltmas: yozindendir. Yigma afzn, kesme yizeyi ile serbest ylzey
arasinda hareket etmez, talay yOzeyinde kayar. Sekildeki efride, maksimum ve minimum
noktalanmn yeri sicaklia baghdur.
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2.1.43. DIFOUZYON (YAYINMA)

Difuzyon, metal atomlanmn yofun bir bdlgeden yofun olmayan bir bolgeye gegmesidir.
Aginma, temas edilen ytizeylerdeki atomik transfer (difizyon) dir.

Difuizyon, siirtinme ile ilgili olarak sicakhifa baghdir. Yuksek sicakliklar sonucu, atomlar arasi
karplikh yer degigtirme meydana gelerek, takim yozeyi zayiflar ve ajimr. Takim ve huz
¢eliklerinden yapilan takimlar, diftizyon mmkhﬂm (1000 °C’ni§1>n?minde)ghmﬂar ve
yumusayarak bozunurlar. Bu yizden difizyon olayr sert metallerde olusur. Difizyonla su
olaylar olugur: ' '

Takim yumugamasina ve plastik olarak akmasina neden olan karbon difizyonu, takim temel
bilegenlerinin ig parqasma difizyonu, takim yardimer bilegenlerinin i pargasmna difizyonu, iy -
pargas1 malzeme bilegenlerinin taluma difizyonu, talum malzeme bilegeninin iy pargas:
malzemesini etkileyerek diftizyonu.

2.1.4.4. TUFALLASMA

Kesme igleminden sonra, takimn temas yizeylerinin yakinlannda olugan renklenmeler, kesici
malzemenin tufallagmasimn (oksidasyonunun) bir gdstergesidir. Kesme kenatinin yakinlarinda
olugan kesme sicakliklari ve havadaki oksijen, WC igeren takimlarda oksit filmi olugturur,
havadaki oksijenin serbestge girdifi ylizeyleri drterek, takimun serbest ve talag yOzeylerinin
kaplanmasina neden olur.

2.1.4.5. DIGER NEDENLER

(i) Yorulma: Kesme igleminde olugan strtinme ile takimdaki plriizler bir yandan sikigirken
bir yandan ¢ekme gerilmesine ufrar. Bu olayin tekrarlanmas: malzemenin yorulmasina neden

olur.



Toplam Aginma

Kesme Hin, Kesme Sicakh vb.

Sekil 2.5. Sert metal takimlarda agimma karakteristikleri.

(ii) Elektro-kimyasal etkiler: Kesme igleminde olujan yliksek sicakliklar, karbon iyonlanmn
difize olmasina neden olarak bir termoelektrik akim olugturur. Temas yfizeyinde bir oksit
tabakas: olugtufunda yalitkan gérevi yaparak akim keser. Béyle bir tabakanin olusmadif
durumlarda takimmn tezgahtan izole edilmesi veya bu akima =zt bir elektromotor kuvveti
uygulanmas: gereklidir.

2.1.5. TAKIM ASINMASI OLCUM YONTEMLERI -

Takim aginmasi, klasik yontem-kesintili 8lgme ydntemi olarak bilinen ve takimn ig
pargasindan aynlmasindan sonra yapilan Olgim yontemi ile belirlenebilir. Fakat bu tiir
Slgtimlerde, beklenmeyen bir aginma artigt hakkinda bilgi sahibi olmak mimkin degildir.
Ayrica bu yontemler adaptif sistemlere uygun deguldn-ler

Talas ve serbest yhzeylerde olugan aginma dizgiin boyutlarda degildir. Bu yfizden bir aginma
kriterinin saptanmas: gerekhdlr Krater apnmasimn defieri ajinma yiizeyi boyunca degisir.
Serbest ylizey apinmasinda da baglangig ve bitiglerde yivler olusur. Malzeme ilk iglenmeye
basglandhifinda, olusaﬁ sartlar kesici afizn iglem yapan kismuna gore daha siddetli ve
karmagiktir. En son kisimda olugan yivler ise bu bolgeye gelmeden once (N), iy pargas:
malzemesinin bir galigma sertlegmesine uframasindan olugur.



12

Asinma miktanmn dlgdlmesinde en yaygin metod, serbest ylizey aginma izinin genigligi VB ve
krater derinligi KT ya da oyulma oram K = KT/KM olgolmesidir. '

KT /

KBKMl

Kesit A-A

Serbest yilizey agimmasi
/

VBmax VB

Sekil 2.6. Tek eksen aguzl takimda baglica aginma tarleri ve dlealendirilmesi.

2.1.6. TAKIM OMRU VE TAKIM OMUR DENKLEMI
2.1.6.1. TAKIM OMRU

Bir takimun ardarda iki bileme siresince gegen zamana takim dmr denir. Takim dmrinin
saptanmasindaki unsurlar sunlardir:
1. Bozulmaya kadar iglenen par¢a sayis1
2. Bozulmaya kadar kaldirilan talag hacmi (frezelemede)
3. Bozulmaya kadar gegen toplam stire(frezelemede)
4. Bozulmaya kadar olan kesme uzmlugu (delme, planyalama, broglamada oldugu
gibi)
5. Segilen bir bozulma kriterine kadar gegen gergek igleme zamam (Tornalamada
genellikle igleme zamam kullamhr)
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2.1.6.2. TAKIM OMUR KRITERLERI

Takim &mri belitflenmesinde bir gok aginma mekanizmas: rol oynar. Takim bozulmalannda bir
kriter olmak 0zere, Uluslararas: Standartlar Organizasyonu yu durumlan éngérmagtir:

a) Serbest yiizey aginmas: aym dizeyde ise ortalama bir serbest y0zey ayinma geniglifi alinabilir
(VB:0.3 mm gibi)

b)Aginma balgesi diizensiz bir gekilde bilyiyorsa, maksimum serbest ylizey aginma genisligi
alinmalidir (VB max.:0.6 mm).

’hhmbwmmwmmhmmdhﬂn&hww@nwm&hmmMmT&hm&mﬁh%hmmmﬁq
8mrin sona erdigini belirten bir kriter bulunmalidir. Baghca 6mbr kriterleri:

a) Aqinma kriteri: Serbest yizey ve talay yozeyindeki aginmamn izin verilir bir degerini
gdsteren bir birimdir.

b) Takimin ilk harabiyeti: Kesme kenanindan ufak bir pargamn kopmasidir.

¢) Takimin tam harabiyeti: Takumn kinlarak tamamen bozulmasidr.

d) 15 pargas: boyutlarimn istenilen slgtlerden uzaklagmasidir.

e) Is pargasi yitzey ptirizlifligontn mosade edilen simrlann disina gikmasidar.

f) Kesme kuvveti veya giictinde, aginma ile birlikte dnemli bir artig olmasidir.

g) Ekonomik degerler: Kesici kenara diigen maliyetin hesaplanmasina dayanan bu
kriterde ortalama kenar maliyeti yu formille ifade edilir.:

_F+mG
m+1

Formulde ele alinan degerler, bir takimin maliyeti, bileme sayis1 ve bilemenin maliyetidir.
Hm@mmﬂm&@mﬁhmmwmmm&mMMMmbmﬁMﬂnymmmmwmmhMm

@l

Burada,
¥,:Bir talarmn maliyeti
m: Bileme sayis1

G: Bir bilemenin maliyeti
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2.1.6.3. TAKIM OMRUNU BELIRLEYEN FAKTORLER
2.1.6.3.1. KESME SARTLARI

Takim 6mring etkileyen dnemli etkilerden olan kesme iz, ilerleme oram ve kesme derinlifi,
kaldinlan metal miktanm ve tiretimi belirler. Bu etki Taylor formtlonde:

yrec @2
olarak verilir. llerleme ve kesme derinlifi degerlerinin ilavesi ile;

_ K
= yurgunl lin

r - - @2.3)

T: Takim Smri(dak) ' s: llerleme oram (mm/dev)

V: Kesme iz (m/dak) a: Kesme derinlifi (mm) .

K: Takim geometrisi ve takim-ig pargas1 —igin bir sabit.

1/n, 1/nl, 1m2. Sirastyla luz, ilerleme oram ve kesme derinliginin ﬁstcllen

2.1.6.3.2. TAKIM GEOMETRISI

Bu fakidr, talay kaldirmada olugan kesme kuvvetlerini, talay formasyonunu, 1sy1 etkileyerek
asinmayi olugturur. ’

Gevrek ve sert metal takim malzemelerinde, genellikle kigik veya negatif talag aglan verilir.
Boylece takimin kuvvetlendirilmesi saflamir.  Bayok talag agilan, 1s1 gegiy alammn
daraltilmasint saflar. Bununla beraber takim mukavemetinin azalmasina neden olur. Optimal
bir talag agisimn segilmesi ile olugturulan takim .geometrisi, aginma qlusmnunda etkin bir
faktardur.

2.1.6.3.3. TAKIM MALZEMESI

Uretim apisindan kolay tiretilmesi ve rahat bulunmasi istenilen takim malzemeleri, yuksek
sertlik ve sajlamlia sahip olmalan durumunda iyi bir aginma, tokluk, yitksek sicakliklarda
kararhlik gdsterirler. En uzun émirlo takum malzemesi sexamikler, sonra sert metaller ve HSS
takamlandar.
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2.163.4. 1S PARCASI MALZEMES!

Is pargas: malzemesi mikro yapisi, sertifi ve ¢ahgma sertleymesi gibi 6zellikler, stabilite ve
takim aginmasi Oizerinde s6z sahibidirler ve takim dmrini etkilerler.

1 pargas1 malzemesi sertlestikce takim 6mrt diigmeye baglar. Cesitli 6zellikteki katmanlardan
olugan malzeme, ajinma ve takim dmrind etkiledifinden, segilen malzemenin yapisi -ve
kompozisyonu homojen olmahdir.

Cahyma sertleymesi, bazen istenilen bir durum olmasina rafmen takuim dmriind azaltir, Talam
omring etkileyen diger faktorler talag geometrisi, kesme sivis1 ve tezgahtr.

2.2. METAL KESMEDE SICAKLIKLAR

Metal kesme esnasinda, talanmn kesici kenar baolgesinde yiksek sicakliklar olugur ve bu
sicakhik kesme takimmn agymma oramnda ve talag talum arasmdaki sirtommede etkilidir,
Takim aginmasindaki etki nedeni ile metal kesmede, takim, talay ve iy pargasindaki
sicakhiklann belirlenmesi konusunda gegmigte dnemli gahigmalar yapilrmgtir.

Termodinamik durunlann ilk kurah "ly 1s1ya dénogtirnldoginde igin miktan tretilen 1s1
kadardit". Bu 151 mekanik enerji defigimi ile olugacaktir. Metal kesmedeki 1simn g ana
kayna agafidaki gibi siralanabilir.

i)  Kayma bolgesi (AB hatti): Esas plastik deformasyonun yer aldi:

balge,

ii) Talag-takim araydzeyi bolgesi (BC hattr): Isimnnmg talag ve
takumin  arasinda  sirtinmeden  dolayr  ikincil  plastik
deformasyonun yer aldif kysim,

iii) lg-takum armaylzeyi (BD hattr): Sirtinmeli agmmmanin ortaya
giktifs yan ynzeyler (Cengiz Y B., 1976)
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2.2.1. METAL KESMEDE ISI OLUSUMU
Sekillendirme kuvveti Pm, enerji girdilerinden su sekilde elde edilmistir.
P,=FV @4

Burada F,, talam kuvvetinin kesme bilegeni, V kesme ladir. Malzeme elastik deformasyona
upradifinda; iglem igin gerekli enerji ihtiyaci, gerinim enerjisi olarak malzeme igine depolanr
ve 1s1 olugymaz. Bununla birlikte; malzemede plastik deformasyon oldugunda; kullamlan
enerjinin gofu 1isiya dondghr. Talagh gekillendirmede malzeme agin derecede yiksek
gerilmelere maruz kalir ve toplam deformasyonun gok kiigitk bir kismm elastik deformasyon
seklinde olugur. Bumm.dlsmda parga Gizerine yiklenen enerjinin tamamm 1stya dﬁnﬁgebﬂir.
Enerjinin 1s1ya ddniyimi plastik deformasyonun iki temel bélgesinde gorittmektedir.

W Is: olugumu

Iy parvas: / Tinell deformasyon bélgesi
Birincil deformasyon bélgesi

Sekil 2.7. Ortogonal kesmede 151 olusumu.

Sekil 2.7 'de, kayma ya da birincil deformasyon balgesi AB hatth ve ikincil deformasyon
bolgeside BC hattr boyuncadir. Cofu durumda, kesme takim mikemmel dizeyde keskin
olmadifindan, fO¢inch 1s bélgesi, BD hath boyunca, takuim ve iy pargasi arasindaki
siirtinmeden olugacaktir. ’

Bununla beraber takim ¢ok hzh kdrlenmedikge, bu 1:1 kaynafi ¢ok kugik olacaktir ve
analizlerde ihmal edilebilecektir. Béylece;

P.=P+P, | @2.5)
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olacaktir. Burada 7,, birincil deformasyon bélgesindeki 1s1 oluyum miktan (kayma balgesi 11
miktar1), P, de ikincil deformasyon bdlgesindeki 1s1 olugum miktandir (stirtinme 151 miktan).

P,, F¥, 'dan elde edilmektedir. Burada F, talum yOzeyindeki strtiinme kuvvetidir, ve ¥/,
talag akigimn hadir, ve V,, 'den elde edilmektedir. Baylece, Py, ve Py biliniyorsa P,, degeri
(2.5) esitliginden elde edilebilir.

Isimin ig pargas: talam ve talag bolgelerinden nasil yer degigtirdigini anlamak igin, ilk olarak 1s1
kaynafindaki hareketli malzemenin 11 transferi dogtintlmelidir.

2.2.2. HAREKETLI MALZEMEDE ISI TRANSFERI

Sekil 2.8 ‘deki ABCD elemam ele alindiganda; birim kalinlik bagtan sona kadar aym ve
malzeme akigt da X dofmultusunda olacaktir. A noktastmn koordinatlan x ve y dir, ve
malzemenin bu noktasindaki bir anlik sicakhik @ dur.

B, C ve D noktalarimn koordinatlari ve ‘meakhklan Sekil 2.8 'de gorilmektedir.

‘ BEytédy C (x+5x, y+t3oy
a6 o6
y 1o +é‘_)76y] \ [Q +ﬁég—5y+a—;6'x]
oy

'=D Malzeme hizt, V

&x »
Ay D+oxy)
[6] [é + ox ox]

4,
X

Sekil 2.8. I¢inde 1sinmis malzeme akist olan eleman.
AB ve CD smmrlannda 1s1 transferi, x dogrultusundaki 1s1 ilerlemesinden ve bu sumrlardaki
aginmg malzeme akisindan dolayidir. BC ve AD hatlanndaki 1s1 gegisi ise sadece iletimle
transfer olmaktadir. Ciink® bu stmrlar arasinda malzeme akisi olmamaktadar.
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Baylece AB' deki 1s1 transferi;

o0 108
—ka-§z+pcv(0+-2—a-¢§z)c§r (2.6) .
CD'deki gegis;
ad o0 o8
—kz(ea-E&)@+pcv(9+—&+§-3@)@z @D
AD'deki gegis;
o6
-k—dc ) 2.8
% 28
ve BC' deki gegiy;
o8 . o0
-k—| 0+—& |&
%4 ( 2 ‘3’] 2.9)
dir. Burada;

k: Is1 iletim katsayis1
c: Spesifik 11 kapasitesi
. p: Yogunluk
V': Malzemenin 1s1 kaynagindan uzaklasma ha

Eger 1:1 kaynaf sabit degerde ise, eleman igine dofiru 1sinma olmaz. Elemamn icindeki net 151
akis1 sifirdir.  Bdylece;,

- Z @+pcva@+””;e@@ k——éy k (sy&c
—pWG&—pcvie&@—-pﬂ%@’@

_, 08 0 _pcv o0

k @&x pevlsy — pcv&a’xé) @ézcﬁz
kP s 1D 54 k—@vax 0 2.10)

& 24 3’
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a0 .
2 220 2.11
+ * 2.11)

elde edilir. Burada R, peva/k 'dan elde edilir ve bilindigi gibi 1s1 katsayis1 lineer boyuttadar.
Metal kesmede 1m katsayis1 peva/k 'dan elde edilebilmektedir. Burada v kesme lnz, a ise
deformasyona uframammg talag kahnh@idir. 2.11 egitlifinin sonucu sadece basit simir
sartlarinda miimkion olmgktada;. ]

Bu eyitlifin sonucu bir boyutlu durumlar igin diginilmbstir ve bir boyutlu durumlarda Sekil
2.9 'da tariflendii gibi ytiksek hizda metal hareketleri igin gegerlidir.

Burada gorildogn gibi malzemedeki @ noktas: 1s1 kaynagina yaklagtinimaktadir. Is1 gok
hizhidir, 151 kaynaginda sicaklik maksimuma erigir ve daha sonra 1s1 katsayisi artar.

Malzeme hizs, V' Isikaynags P Birim kalmhik

> 1%

8= 9'
Rxia I /
6=6 Sicakhk
dafrlim
-X . I X
x=0

Sekil2.9. 6 =P/ (pcva) oldugu bir boyutlu durum igin hizh malzeme hareketinde sicaklik
daghlim.

2.2.3. METAL KESMEDE ISI DAGILIMI

Ortagonal metal kesme esnasinda talag ve ig pargasinda 1s1 dafilimm deneylerle kargilagtinlarak
Jekil 2.10 'daki gibi elde edilmektedir.
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Sicakliklar

Sekil 2.10. Kizilotesi fotografik yontemle elde edilen serbest kesme yiizeyli bir dévme gelikte
ortagonal kesme esnasinda i par¢ass ve talagta olusan sicaklik dagim. Burada kesme hizs:
0.38 m/s, kesme genigligi: 6.35 mm, normal ¢alisma agisi: 30 < ve ig parcass sicaklifr: 611 °C.

Malzemedeki x noktas:, kesme takumna dofru ilerlemekie, yaklagmakia ve birincil
deformasyon bolgesinden gegmektedir. Is1 bolgeden uznklasana kadar talagin igine taginarak
uzzaklagtinlmaktadir. Bununla birlikte y noktas1 her iki deformasyon bolgesinden birden
gegmekte ve 1s1 ikincil deformasyon bélgesinin soluna kadar gegmektedir. Talagin igine iletilen
151, talag sayesinde Gniform sicaklik dagihmm saflamaktadir. Kesme kenanndaki baz
farkliliklarla takim yiizeyi boyunca z noktas: ise iy pargasinda artik olarak birincil deformasyon
bolgesinden 1s1 iletimi ile isinmaktadir. Bir miktar 1sida, takimn govdesi igine ikincil
deformasyon balgesinden iletilmektedir.

Baylece;

F,=¢ . +¢,+ 6 (2.12)

Py, : In olusumunun toplam oram
¢. : Talagla iletilen 1s1mn oram
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¢, :ls parcasi iine iletilen 1s1mn oram
¢, : Takam igine iletilen 151mn oram

Cunkd talay malzemesi takim yizeyi yamnda ¢ok hizhi akmaktadir. Takimdan isumn
giderilmesi igin gok fazla kapasite gereklidir. Bu balkimdan ¢, genellikle Pyy'nin gok kogiik
pargasim olugturmakta ve gok ditgik kesme hizlarinda ihmal edilebilir.

2.23.1. BIRINCIL DEFORMASYON BOLGESINDE SICAKLIKLAR

Birincil deformasyon balgesindeki 1s1 olugumunun oram Pg dir, ve bu 1simn bir miktan, T, ig
pargas1 igine iletilir; (1-T') Py ile gosterilen geri kalan kusm ise talagla iletilir. Boylece, birincil
bélgeden gec;en' malzemede Oy ile gosterilen ortalama sicaklik artigi:

8, =§;Z% 2.13)
ilo verilir. Burada ay, talagin genigligidir. Ongérillen kesme kogullarmda T biliniyorsa,
denklem 2.13 yardimmyla Gswhesaplanabilir. Iy pargasinda ve kesme bolgesinde smcakhk
analizini veren bir gok teorik ¢ahgma gergeKlestirilmistir ve bunlardan bagarih iki tanesi Weiner
ve Rapier tarafindan kullamlmmgtir. Sekil 2.11 gdz 6niine alman kesme bdlgesinin idealize
edilmis modelini gostermektedir. |

2y - Yalitalmasg
ylizey

(54

Diizlem

isa
kaynaklari

o

7

Sekil 2.11. Kesme sicakliklarinda teorik ¢aliymada goz dnitne alinan kesme igleminin
idealize edilmis modeli.
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Burada birincil deformasyon bolgesi uniform mukavemetin 1s1 kaynag: dozlemi olarak kabul
edilebilir yani iy pargas: ve talagin serbest yzeylerinden her hangi bir 1s1 kaybt olmadif ve iy
parcasimn termal dzelliklerinin sicakhktan bagimsiz oldugn kabul edilebilir. Burada asil konu
iy pargam sumrlan iginde denklem 2.11 ile verilen bagintiyr ¢dzmektir. Bu problem igin gergek
¢6z0m mimkidn degildir, bu ydzden ilave baza kabuller yapmak gerekli idi. Bu konuda en
faydah oneri Weiner tarafindan yapildi. Bu arastxrmacl hareketin ydntinde malzemede her hangi
bir 1s1 tagimum olmadifim kabul etti. Bu kabulin metal kesme igleminde dogru oldugu
ispatland: ¢tmnkD hareket yonindeki 1s1 transferi esas olarak tasimm yoluyladir ve bu ihmal
edilebilir. Baylece denklem 2.11 agagidaki gekilde yazlabilir.

26 R _, 2.14)

F a @
Weiner, i pargas: igin 6ngorilen simr sartlan ile denklem 2.14 'y1 ¢6zd0 ve J degerini R tan ¢
'ye bagh olarak ifade etti. Burada ¢ kayma agisidir, I ise P/'nin iy pargasinda iletilen kismmdar.
I ile R tan ¢ arasindalki bu teorik bagint Sekil 2.12 'de verilen deneysel sonuglarla mukayese
filmigtir.

Q.7

RN . . ——Weiner (teorik)
cs <ok : Nakayag}la (deneysel) ]
Brass {p = 1
05 \\\ 910 . s::: (: = 2o°1§ FOtOgrafik
’ \c e swelo=x) teknik =
TIEN© .
4 \
|
0.3 ¥ ’\\"'
0.2 .\TL‘E
0.1 '
0

0.3 10 . .
Rand o

Sekil 2.12. R tan ¢ 'min talag-i§ pargas: arasindaki kayma bolgesi sicaklifina etkisi. Burada
I iy pargasina iletilen kayma bdlge isisinin miktar, R: termal katsays, ¢: kayma agisi'dr.

Grafikten gorillecefi tizere R tan ¢ 'mn yoksek deferleri igin (yani yiksek hiz ve kesme
derinlikleri i¢in) I 'yt dagik olarak éngdrmektedir. Bu teoride diizZlem 11 kaynaf kabul edilen
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yerlerde 151 1§ pargasina sadece iletim yoluyla gegebilir, gergekte ise 11 genig bir alanda aretilir.
Geniy Gretim bdlgesinin bu etkisi bilhassa yoksek ilerleme hzlannda ve kesme miktarlannda
olduk¢a dnemlidir ve bu ise yoksek R tan ¢ degerlerinde teori ile deneysel sonuglar arasindaki
fatk agiklamaktadsr.

2.2.3.2. IKINCIL DEFORMASYON BOLGESINDE OLUSAN SICAKLIK DAGILIMI

Sekil 2.7 'de C noktasinda, yani malzemenin ikincil deformasyon bolgesini terk ettifi yerde,
talagta olugan maksimum sicakhk:
9. =0,+6,+6, (2.15)
ilo verilir. Burada:
O : Ikincil deformasyon balgesinden gegen malzemedeki scaklik artig1,

6;: Denklem 2.13 ile verilen birincil deformasyon balgesinden gegen malzemede olugan
sicaklik artig,

g : Baslangu; 1§ pargas1 sicakhis.

Talag sicakhifymn analizinde Rapier, talum ile talay arasindaki stirtinmeden kaynaklanan 1si
kaynafim iniform mukavemeti (Sekil 2.11) dizlem 11 kaynaf oldufunu kabul etti ve
gosterilen simir sartlan iginde 2.14 depklemini ¢6zmek mimkin oldu. Asafidaki ifade

bulundu:
8 ,R
=113 |— 2.16
0; i (2.16)

O, Ikincil deformasyon bélgesinde sirttnme 1st kaynmafimn talag
fizerinde kalan maksimum sicakhik artigs

Burada;

1p : Talag kalinh ile baltnen 151 kaynagimin uvzunlugu (¢ /a,)
R :Isiiletim katsayis:

Ikincil deformasyon balgesi Of (sirtinme 1s1 kayna$1) den meydana gelen talagin ortalama
sicaklik artig1 agafidaki denklemle veriliyor;
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6, = k_vpc{z @17
Daha sonra deney sonuglar: ile denklem 2.16 ‘mn kargilagtrmas: Rapier'in teorisinin oldukga
yiksek tahmin edilmig Oy, oldugunu gésterdi ve o bu fazla tahminin, kesme esnasinda, talag ve
takim arasindaki sirtinmenin, talay malzemesinin agin deformasyonuna sebep oldugn fikrini
verdi ve meydana gelen 1s1 kaynag; talag i¢inde baz mesafeye uzanacakt:.

Kayma
- Diizlemi 2
: \ w0

\9"'11"9,1a§':;>, L_
| ez~ —
AP IR

7 "0
Uniform olarak B + 0,0 !
dagilmis 1si kaynaZi ‘

Sekil 2.13. Talayg igin yeniden diizenlenmiy sinir sartlar:.

Sekil 2.13 'de gosterilen simr gartlan gergek gartlara daha yakin olmaktadir ve bu yeniden
dizenlenen modeli esas alan analiz deneysel bulgulara yakin sonuglar verir. Sekil 2.14 'de
verilen bu sonuglar dniform olarak dafitilimyg 11 kayna geniglifindeki degigimlerin etkisini
gosterir.

Bu egriler kullamldifinda 1, takim yizeyindeki aginmadan tahmin edilebilir ve 11 kaynagmn
genigligi talag kesitinin mikro fotografindan tahmin edilir. Maksimum tane uzama gizgilerinin
gosterildigi Sekil 2.15 'de tipik talag kesiti gosterilmektedir ve burada malzemenin ikinci
deformasyon balgesinden gegtigi varsayilabilir.
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Sekil 2.14. Ikincil deformasyon boigesi genigliginin talag sicakiklarma etkisi. Burada: R:
termal katsays, lg ag: talag-takim temas uzunluu, woay: fkincil deformasyon bolgesi
. genisligi, 6,,: Talagta maksimum sicaklk yikselmesi ve 6¢ Talasta ortalama sicakitk
yitkselmesi.

Takim yiizeyi ile
temastaki ylizey

Sekil 2.15. | Talag kesitinde tane deformasyonu.
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2.2.3.3. KESME HIZININ SICAKLIGA ETKIst

Eger takum kuvvetleri ve kesme oram, kesme hzindaki degigimlerden etkilenmiyorsa, sicakhkla
kesme iz arasindaki iligki Sekil 2.16 'daki gibidir. Burada 6, ile verilen ortalama kayma
balgesi sicakhifimn artan kesme iz ile gok az arthify ve ondan sonra sabit olma egiliminde
oldugu gorilor. Oysaki, (0,10, ile verilen takim-yozey sicakh$ artan kesme hzyla hzla
artar. (Boothroyd G. 1975)

/M = Is1 Kaynaklara

700 ]
600 PPL (H/r
-1 / ' 8n + 8
O o P/ 5‘
o 510 T
// 7 B
M LA :
. 400 :
o
« 300 - 8,
8 - |
¥ 200 e :
100 {
B
0 s |
03 04 0S5 08 08 1.0 © 20 30 40 586

Kesme Hizi v,m/s S

Sekil 2.16. Kesme hizinin kesme sicakliklarina etkisi (teorik).

3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE SICAKLIK DAGILIM ANALIZINDE
KULLANILMASI

3.1. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar metodu, degigik yukler (termal, titresim ve basing gibi.) icin yapimn bilgisayar
modelini sunarak nasil fepki vereceklerini belirtmek igin mihendislere imkan veren
matematikse]l aragtir. Sonlu eleman metodu, lizla model analiz etmeyi, dizaym degigtirme,
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uygulanabilirlifini kontrol etme, yapisal bitinlikk ve yeniden dizayn etmeyi, dizaymn elverigli
olmadifiy durumlarda onu devre disi birakmayr miimkiin klar.

Sonlu eleman metodu, komponentleri basit gekillerin farkl: pargalanimn montaji olarak analiz
eder. Bu elemanlar d0gim olarak bilinen, simrlanindaki uygun noktalarda bir araya getirilmig
olarak diiginilir.

Eger yap1 uzayda 'n' boyuta sahip ise, o 'n' boyutlu sonlu elemanlar egdeger sistemi iginde alt
baliimlere aynlabilir. Bu amagla yapimn tarifi 'discretization’ olarak adlandirilur.

Bir boyutlu yapilar, Sekil 3.]la ‘da gosterildigi gibi digimler arasindaki gizgilerle, sonlu
'elemanlar iginde alt bolomlere aynlabilir. Oysa ki, poligon ve polihedra (Sekil 3.1, ve 3.1c de
sirastyla gosterildigi gibi) 2 ve 3 boyutlu kittlelerin alt bolimi igin kullamlabilir. Iki ve 6g
boyutlu problemlerde, kitleyi tggensel, dortgensel, tetragonal ve hegzagonal elemanlann
bilegimi olarak géstermek mimkiin ve g¢ofu zaman elveriglidir.  Sonlu elemanlann
kargilanindaki dogimlere baglandiklan iki iggensel ve bir dikdértgensel, Uig diizlemsel sonlu
eleman gosterimi Jekil 3.2a ‘ya bakilarak anlaglabilir.

Sekil 3.1b. Uggensel diizlem elemanlar sistemi ile gosterilen iki boyutlu yap:.
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Eleman

Dogom

§ekil 3.1c. Dort kutu seklinde elemanlar sistemi ile gasterilen ti¢ boyutlu kats yap:.

" Ug eleman ayndir ve herhangi bir yolla birbirine baglanmaz Dugtmler Sekil 3.2b 'de
gosterildigi gibi usuline uygun diizenli bir yap1 elde etmek igin komgu elemanlan birbirine
baglamada kullamlir.

Bu basit elemanlarda, dogimler daha karmasik elemanlarn, simrlan boyunca bagka
pozisyonlarda digamlere izin vermesine ragmen, daima her bir elemamn koselerine yerlestirilir.
i’:‘ger dugomler uzaklagtnlsa idi t;lemanlar aynlacak ve komgu elemanlar aramnda bir
~devamhhk olmayacakts.

® ®)

Sekil 3.2a. Ug ayr1 dizlem sonlu eleman.
Sekil 3.2b. Smirlarmda dagimlerle birlegtirilmis sonlu elemaniar.

Pek gok eleman farkh yollarla bir araya getirilebilir ve gok karmagik gekilleri kopyalamak igin
dozenlenebilir. Yap: ve parcalan ifade etmek igin kullamlan elemanlann toplam 'mesh' olarak
terimlendirilir. $eki! 3.3a ve 3.3b sonlu eleman metodu kullamm ile analiz edilebilen yap:
tiplerinin sadece iki 8rnegidir.
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Sonlu elemanlar metodunun temel kullammlanndan biri, verilen yapiya uygulanmg kuvvetler
igin, dogimlerdeki yer defigimlerinin hesaplanmasidir. Her bir elemamn dogtmlerindeki
kuvvetler ve karspilik gelen yer degigimleri arasindaki iligki, elem;an rijitlik 8zellikleri, elemamn
basit gekli nedeniyle nisbeten belirlenebilir.

Sonlu eleman metodu, kompleks stirekli (botin) problemi, benzer alakah problemler serisi

i¢ginde, onu alt béliimlere ayirarak, ¢dzmek igin yol gdsterir. Esasen, sonlu elemanlar veya
balinmilg kiigiik pargalann bilegimi olarak, bitiniin modellemesi igin uygun teknigi verir.

'Bitin', olaylarin meydana geldigi cismin gévdesi veya uzayin bolgesi olabilir. Elemanlann
birlegtirilme derecesi, genellikle ifade igin segilen elemanlann tipi, boyutu ve sayisina baghhik
gosterir. Bazen, kesin ifadeye gﬁfﬂren yolda elemanlan segmek miumkindiir, ama bu sadece
dzel durumlarda ortaya gikar. Elemanlann segimi, birikmig tecriibeyi esas alan mithendislik
karanmn sonucudur. Tekniklerin anlagtimasi ve temel kavramlarn gok matematiksel
hesaplama olmaksizin kazandirilmasi igin sonlu elemanlarla ilgili baﬁsimizde basit smekler goz

" onine alacagiz. Daha geligmig konular igin sezgi ile hissetmeyi geligtirmeliyiz.

Her hangi bir sonlu eleman analizinde ilk basamak, kompleks sistemleri birbirine, 6zl nokta
veya difimlerde baglanmmy, tekil elemanlar igeren idealize edilmiy egdeger sistemlerle yer
degigtirmektir. |

Bu ydntemde kesin olan, tamtim veya elemanlann teghis edilmesi problemi ve ondan sonra

elemanlann &zelliklerinin belirlenmesidir. Baz problemler i¢in, segilen parga, bir elemanla
yaklagik olarak kendini gdsterir, oysa ki her zaman se¢im gok agik degildir.
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3.1.1. ELEMANLARIN TANIMLANMASI VE OZELLIKLER}

3.1.1.1. LINEER YAY SISTEMLER{

Sonlu eleman gérily noktasindan inceleyebileceffimiz en basit sitemlerden biri Sekil 3.4 de
gosterilen lineer yay sistemidir. Bu sistem x koordinat yontinde seri halde bagh iki yaya
sahiptir. Yay bir ucundan, rijit olarak duvara baghdir, safdaki hareket igin serbesttir. Biz iki
yayinda farkli gerilme veya sikigtirma gorecefini kabul ederiz. Kuvvetler, yer dedigimleri ve
~ yay rijitlikleri, bu sistemde sadece parametrelerdir.

1 § W WA=

Sekil 3.4. Basit lineer bir yay sistemi.

Bu sistemi ayn clemanlara bdlmek oldukga kolaydir, Eger her bir yay1 eleman olarak
tammlarsak, sistem 2 eleman ve 3 diigtm igerir (kuvvetlerin nakledilebildidi baglant noktalan
ve yerdegigimleri miimkindiir).

Elemamn 8zelliklerini, kuvvet yer de§igim denklemlerini belirlemek n;m, dikkatimizi Jekil 3.5
in serbest kiitle (free-body) diyagraminda gdsterilen aynlmg elemanda odaklayalim. Kuvvet ve
yer degigimi, her bir ddgtmde tammlamr ve kolaylik igin bu kuvvet ve yer degigimlerini pozitif
X yoniinde alahm. Bu 8mek i¢in alan defisimi yer de@igimidir. Kesin ifade mevcut
oldufundan eleman Otesindeki alan degiskenlifinin farkum ifade etmek igin interpolasyon
fonksiyonunun segilmesine ihtiyag yoktur. En basit sekilde Hooke Kanunu, diyfimsel yer
degigimleri ve uygulanan ditmsel kuvvetleri baglamak i¢in imkan saglar.

Dogom 1 k Dogom 2 .
D — ) '] . L — ]

l’

Sekil 3.5. Basit bir dogrusal yay sisteminin serbest cisim diyagramu.
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Hook kanununa gdre elastik yay, F aksiyal yokind uygularken verilen

- -;—F:aF (3.1)

ile Smiktanmsaphnr. Burada; £ yay sabiti, a ise yay esneklifidir. Denklem 3.1 'den £ ' bir
sapma tretmek igin gerekli kuvvet olarak ve @ 'y1 da birim kuvvet tarafindan sebep olunan
sapma olarak anlarmm agiklayabiliriz.

Denklem 3.1 kullamm ile, yay igin dofimsel kuvvet F, ve diofimsel yerdefigimleri
bakimindan kuvvet - sapma iligkisini yazabiliriz.
F=ké,~k&, ' (3.2

Ve kuvvetlerin dengesi F, =~ F] gerektirdiginden aynca.

Fy=-k&,+k&, . (3.3)

elde ederiz.

Eger matris notasyonu kullanrsak 3.2 ve 3.3 denklemleri elemamn kuvvet-yer degistirme
dzelliklerini ifade eden denklem olarak agafidaki gibi yazlabilir,

£ -k] [8) _[R |
FEEHEHE =
[&] {¢} = {F} (3.4b)
[K] 'mn elemanlan, /K] ‘mn /. sirast ve j. sutununda yerlegimini g6stermek igin genellikle ky
olarak yazihr. [K] elemamn wijitlik matrisi olarak bilinen kare matristir, sutun vektéra {4}

dogomsel yer defisim vektori ve sutun vektort {F} bilegke dogom vektdrador, batin
dogmlere digandan uygulanan kuvvetleri listeler. F ve X bilinir, § bulmak ise amagtir.

(3.4b) denklemi, /K] ‘'mn, yapimn birim yer degigimlerini tiretmek i¢in gereken kuvveti ifade
ettifini gosterir. Bu y0zden egier model egdefer yay olarak kabul edilirse /K], a 'min rijitligini
gosteren yay sabiti olacaktir. Bu yiizden sonlu elemanlann tamtimmn yapildify bu baliimde
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verilen sonlu eleman metodu esasen yayn rijitlifi agundan gergeklestitilen bir yapisal

Analiz edilecek problemi tamamen belirleyen ¢k kriterlerle (zorlamalar, malzeme &zellikleri
gibi) ve bilinen uygulanmy kuvvetlerle genel rijitlik matris denklemi; nokiasal yer degigimleri
{8} igin, genellikle Gaussion eliminasyomnda esas alnan mumerik tekniklerin kullamm ile
¢dzimlenebilir. Bu dogumsel yer degigim deferleri, gerinimler ve bu yiizden olan gerilmeler
yapidaki her bir dogim noktasi igin hesaplamr.

Denklem 3.4 sonlu elemanlarin en basit tiplerinden biri igin tiretilmiy olmasina rafmen lineer
yay, daha kompleks elemanlann &zelliklerinin ifadesi olan denklemlerin karakteristiklerinin
gopuna sahiptit. Omefin, 3.4 denkleminin formu, problem tipini elemamn kompleksligini
veya titretilen eleman ozellikleri yontemini onemsemeden, aym kalir. Bu temel omek, /K]
matrisindeki rijitlik katsayilan igin kesin degerleri belirlemede Hooke kanunu olanak tamr; ama
daha kompleks durumlar igin, farz olunan yer degisim fonksiyonlan ve degisen prensiplerin
kullanim: ile yaklagikhkla belirlenecek rijitlik katsayilar: daha ileri bir konudur.

JK] 'mn rijitlik katsayilan, tamlikla m veya yaklagiklikla mu belirlenir, bumm yorumu, /K] mn
tipik rijitlik katsayis: &7, ile aymdir. Bu érnek igin dﬁgnm i 'de gereken kuvvet gibi, diogom f
\de birim sapma tretmek igin tantmlamr. Bu sapma, her bir dijamde sadece bir kuvvet ve bir
yer defigimi var oldugu igin ¢ozilmez  Aynca simetrik olabilen ortagonal koordinat
sistemlerine isnat edilen lincer yapilar igin, bitin rijitlik matrislerini ifade eden, Maxwell-Betti
ortak teoremine uyan basit rijitlik matrisini yazanz. 3.4 denklemi ile verilen eleman &zellikleri,
[K] igine yerlestirdifimiz yay rijitlik deferine bagh gerek saf gerek sol elemana uygulamr.
Gergekie saf eleman, eleman &zclliklerinin tirevine etki etmeyen bir doftmde smfir yor .
degisimine sahip olmak iin zorlanmigtir. Zorlama sartlan, sadece eleman denklemleri, sistem
denklemleri geklinde birlegtirildikten sonra hesaba alimr.
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3.1.1.2. AKIS SISTEMLER!
3.1.1.2.1. BIR BOYUTLU ISI AKISI

Sonlu eleman kavramlanmn kullammuna uygun cahyma yapilabilecek bir bagka sistem Jekil
3.6 'da gosteriliyor.

Sekil 3.6. Kompozit malzeme iginde bir boyutlu is1 akig.

Burada, i¢inden sadece x yoninde 1s1 akigt olan katmanh malzeme kesiti meveut. Bu 1s1.
sartlanindaki problemde dahili 1:1 kaynagim olmadify kabul ediliyor. Duvann sol tarafi saf
tarafindan daha yoksek sicaklikta tatuluyor. Her bir katman, 151 akig yoninde termal iletkenligi
bilinen homojen katdir. Is akum, scakhk, termal iletkenlik ve katman kalnh® uygun
parametrelerdir.

Eger malzemenin her katmamm, 1s1 iletiminin temel kuralt ile belirlenebilen sonlu eleman
karakteristikleri olarak kabul edersek, bu problem daha basit olanlann dizeni iginde béler. Bu
problem igin alan degigimi sicakhiktir. Tipik eleman igin "dnéﬁmler" katmanin dozlemini
simrhyor. Ve her bir dogim dozlem fizerinde tniform olan sicaklikla karakterize edilir.
Dolayisi ile bu sistem dort eleman ve beg dogim igerir. Tipik izole edilmig eleman $ekil 3.6 'da
gosteriliyor.
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Is1 akamm ve Fransiz matematikgi J.B.J Fourier tarafindan olugturulmug 1s1 gradyam arasindaki
temel kuralin kullamm ile elemamn kesin 11 alom davremsim bulabiliriz.  Yine varsayilan
interpolasyon fonksiyonuna ihtiyag yoktur. Fourier Kanununa gére x ydniinde birim zamanda
birim alandan gegen 1s1 miktan: ‘

ar
=-k A — 3.5

ile verilir. Burada k; malzemenin termal iletkenliini, 4 ise 1s1 akig1 igin normal alam gosterir.
Sabit termal iletkenlikte tipik katman igin Fourier Kanunu:

q=k,AALT-*’ 3.6)

olarak yazlabilir. Burada AT katmana geq,lste sicakhik ditgmesi ve L ise katman kahnhfidar,
Dabha sonra, eleman dogimsel sicakhkian bakimindan tipik digtime giren dogomsel 11 akigim
anlatabiliriz

o=22@-n) k)
ve enerji korunumu gerektirdignden

Qz = "Qx : 3.8)
aynca :

Q, = —5;(1;—2;) 3.9)

Mairnis notasyonunda denklem 3.7 ve 3.9:

LG e
olarak veya daha kisaca: |
[x] {r} = {g} (3.1_1)

olarak yazlabilir.
[X.] : termal iletkenlik katsayilan matrisi

{T} : dngiimsel sicakhklar sutun vektérit
{Q} : dugimsel 131 alamlan sutun vektdria
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Standart forma sahip 3.11 denklenm basit termal elemammzn, 1s1 iletim 8zelliklerini tamamen
tarif eder. Termal "rijitlik" matrisi, yapisal rijitlik matrisine benzer. Daha sonra genel 151 iletim
problemini g6z dniine aldigamzda, 3.11 denklemi bakimindan yeniden tarif edilecek eleman
ozelliklerini goritritz. Fark sadece [K,] mn boyutunda ve terimlerinin kompleksliginde
olacaktir.

3.1.1.2.2. AKISKAN VE ELEKTRIK SEBEKE CALISMALARI

Sekil 3.7 kigok bir yapida su dagitim sistemini gdsteren basit akigkan akim sebekesini
gosteriyor. Sistem bir ¢ok tekil akim yollanndan olugmaktadir. Problem, pompa gibi ¢esitli

yollar boyunca dafitibmg verilen kaynaktan ne kadar basing ve akigkan gkt oldugunun
bulmaktir,

, @ , o , © lf
f
. , % @ |,
® { n sDigim sayisi
5, © @9 e (n) :Eleman sayisi
2 8 .
- T i
© 10 9 14
Ax1g y— |
(a) '
P? Ql
. Z bugim 2
=
q/ ’ :
‘Diigim 1 -

(b)

Sekil 3.7. Akigkan akug agi: a) Numaralandinimis dagiim ve elemanl akig sisteminin
sematik gosterilisi, a) Tipik bir eleman.

Eger her bir alay yolunu eleman olarak tarif edersek, bu sistemin sonlu elemanlann toplam
olacagim tassavvur edebiliriz. Keyfi numaralama plam kullammn ile, sistemin 16 eleman ve 14
dogiime sahip oldugunu buluruz.
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Basing kayip-akig oram iligkileri olan eleman karakteristikleri, daha sonra baz durumlar igin
akigkan mekanifinin ilk prensiplerinden ¢ikanlabilir ve varsayilan interpolasyon
fonksiyonlanna ihtiyag yoktur. Ommegin, efer akim yollan sabit kesit alanl dairesel borular
olursa ve tam geliymig laminer akim her bir boruda ortaya gikiyorsa, o zaman hacim akim oram
Q,

2
1284 dx

0 (3.12)

ile basing gradientine bajlamr. Burada; u akigkamn dinamik viskozitesi ve D boru ¢aprdir. L - -

uvzunlugunun tipik elemam i¢in (Sekil 3. 76)

_mD' AP
1284 L

0 (3.13)

yazabilitiz.
AP basing digimidir. Ondan sonra dogimsel hacim akigy oramim elemamn digimsel
basinglan bakimindan tipik digiime gegigini anlatmamiz miimkindir.

D' P - P,
O"mn L 619

ve kittle korunumu Q, = -0, gerektirdifinde

_aD' BB

Q’—lzs,u L 313
elde ederiz.
Matris notasyonunda bu denklemler;

@ [1 -1)(R]_[a)-

lZSLy[—l 1]{};}"{@} (3-169)
veya

KHp3={Q} (3.16b)

olur.
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[X,]: "alacilik® matrisi

{P}: Dugomsel basinglann sutun vektdrii

{Q}: Dogimsel akiglann sutun vektarit
Tekrar, standart forma sahip 3.16 denklemine bakalim Laminer boru alkimmn &z durumu
igin eleman denklemlerimizin oluyumn pek gok akigkan sisteminin pargas: olan fittingler
(dirsekler) ve valflerle (vanalar) iligkili basing kayiplarim kapsamaz.
Bu basing kayiplan, normal olarak gergek boru uzunluBu ile bir araya toplanabilen borunun
egdegier uzunlugu tamtirm ile hesap igine alimr.

Eger af sisteminde akigkan akimm tirbillansh ise elemam akigkan tagpiyict kanal uzunlugu
olarak tammlamak miimkimdir, anmelenmﬁ denklemleri artik lineer deildir.

Bu tam geliymig torbilansh boru akiginda, deneysel baglanti diizenlemesini igeren Fanning
_denkleminin incelenmesi ile gﬁrﬁlebﬂir. |

Fanning denklemine gare;
87 L
R-B=—EQ ‘ 317y

L boru uzuntugn, D boru ¢ap ve f,Reynolds sayis1 ve boru piiriizliiliifiinin fonksiyonu olan

Moody sortiinme faktorodir.

3.16 denklemine benzer eleman denklemleri meydana getirmek igin Fanning demklemini
kullanmak mimkiin olmasina rafmen, sonug akicihik matrisi, sabitler yerine akum oram O'nun
bilinen fonksiyonlarim igerecektir. '

Aym lineer olmayan karakter, tekil eleman denklemlerinden olugturulmug sonug denklemlerde
var olacak ve bu yiizden 5zel ¢6z0m teknikleri gerekecekti. '

Akigkan alam sisteminin sonlu elemam gibi akim yolunun taninm ditgtincesi direkt -akim afina
da uygulamr.
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Elektrik agimn akuim tagiyica fiyesi sonlu eleman olarak alinabilir ve ohm kanunu o zaman
eleman karakteristiklerinin kurulmas: i¢in imkan saglar. Yantemler direkt olarak akigkan-akag
sistemi igin kullamlanlara benzer. Burada V; ve V;, voltajlan dogimsel basing, 7 akamum ise O
akig oram olarak ahnabilir, (Huebher K.H et al. 1982)

3.1.2. SONLU ELEMAN HESAPLAMA ASAMAIL ARI

Sonlu eleman metodunun titm matematik prensiplerini anlatmak olayin tamtumindan daba fazla
yer tutacaktir. Bundan dolayr bu baltunde, sonlu eleman analizinde ilgili hesap agamalarina
genel bir bakisi ve basit matematiksel kavramlanin bir deferlendirilmesi verilecektir. Sonlu
eleman paket program kullamcis: bu asamalann gogundan habersizdir. Problem igin yitkleme
ve zorlayic gartlar genellikle bilinir ve analiz gerilmeleri hesaplamak igin kullambr.

3.1.2.1. ANALIZDE ASAMALAR

i)  Sonlu elemanlann egdefier sistemi iginde "bntin" alt bolimlere ayrilir. Sorekilifin
notasyonu veya kotle iyi tammlamr. Ornefin elastikiyet problemi, deforme olabilen
kitlenin alt boiimlere ayimasim gerektirir. Baza kitlelerde ahgilomg bigimlerde
olmayabilir.

i) Yerdegisim fonksiyonlanmn segimi: Temel fonksiyonlar, yapidaki herbir eleman
fizerindeki yer degigimlerinin yaklagik daghm ve degigimi igin segilir. Bu fonksiyonlar,
deplasman (yer deigim) fonksiyonlan veya deplasman modeller olarak adlanduithr.
Deplasman fonksiyonmun bilinmeyen baynklngn dogomlerdeki yer defigtirmelerdir
(veya birincil bilinmeyenlerdir). Deplasman fonksiyonu lincer yaklajimhdir ve polinom
veya trigonometrik fonksiyonlar gibi degigik formlarda tarif edilebilir. Varsayilan
deplasman fonksiyonlan, sadece kesin dagihmmn yaklagik deferini gosterir.

iiiy Koordinat, 8zellik ve yerlesim verileri: Bir elemamn yerlegimi ilgili d0gom noktalanmn
dozenlenmesinin bir ifadesidir. Verilen her hangi bir eleman tirindn &zellikleri
serbestlik derecelerinin tirOne, sayisina ve gikanlacak olan rjitlik &zelliklerinde
yapilacak kabullere dayamr. Bir elemamn rijitlik derecesi; digiimsel deplesmanlara,
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donmelere ve/veya elemamn komple deformasyonunu ifade etmek igin gerekli olan
gerilmelerdir. Ornegin Sekil 3.8 'de gosterilen iki boyutlu elemamn her dogomnniin iki
serbestlik derecesi vardur.

vk v
———.uk I—-——'-d

|

i u

Sekil 3.8. Herbir dagnim noktasinda serbestlik derecesi verilen iki boyutlu' fi¢gensel bir
dizlem elemant.

iv) Herbir eleman igin rijitlik matrisinin ¢ikanlmas:: Rijitlik matrisi, elemamn geometrisi
ve malzeme &zelliklerinden tiwretilen denge denklemlerinin katsayilanndan ibarettir ve
potansiyel enerjinin minimize edilmesi gibi mekanik prensiplerden bulunur, Yiklenmis
elastik bir kiitlenin potansiyel enerjisi; diy yiklerin potansiyel enerjisi ve deformasyon
sonucu depolanan i¢ enerjinin toplarm olarak ifade edilir. Eger kiitle denge durumunda
ise bu enerji minimumdur. Bu kavrarm ac,‘lklamak igin Jekil 3.9a 'da gosterilen gerilim
altindaki basit gubuk 8mefini goz onine alalim.. Cubuk A kesitine ve E Young
modiline sahip olsun. Cubuk, Sekil 3.9b 'de gosterildifi gibi lineer bir yay ile yer
degistirilebilir. K njitlifine sahip yay, F kuvveti vasitastyla 8 kadar bir uzamaya maruz
tutulsun. Gerilim altndald yay igin ilgili denklem '

F=Ké (3.18)
olarak verilir. Yer deflisimler igin yayin gerinme enerjisi:
E_=12K& (3.19)

Yer degisimi nedeni ile olusan sistemin potansiyel enerjisi E, defieri -F& kadar degisir,
dolayis: ile sistemin enerjisi E; defieri, gerinim enerjisi £, ve potansiyel enerji E, nin
toplanmdir. Yani:
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E, = E_+E, (3.20)
Sistemin dengede kalabilmesi igin bu toplam sifir olmas: gerektiginden:

d(E)
e 0 (3.21)
bu yizden:
d (1 d ‘
75(5“2) +7§(_F§) =0 ¢

ve buradan denge i¢in K 6 - F = 0 ve 8 = F/K olacaktir.

Bu agamada hesaplamalan daha da basitlegtirmek amaciyla interpolasyon fonksiyonlar
deplasman modeli igin esas ahmr. §ekil fonksiyonu da olarak adlandinlan bu
interpolasyon fonksiyonlan, kendi dofom noktalaninda 1 deéerine, digerlerinde ise O
degerine sahiptirler. '

Rijitlik dogimsel yerdefigimlerini digfimsel kuvvetlere baglar. Yapiya uygulanan
yayil kuvvetler dogiimlerde yogunlagtinimmg kuvvetlere donngtiralor. Rijitlik matrisi
dngtmsel kuvvet vektdrd ve yerdeBisim vektor amsindaki iligki, 3.4b denkleminde
oldugu gibi lineer denklemler serisi olarak ifade edilebilir. Rijitlik matrisi elemanlar
etki katsayilan olarak gdz dniine ahmr. Sekil 3.9a 'da gosterilen basit drnek igin rijitlik
matrisi, direkt olarak etki katsayrsimn hesaplanmas: olarak degerlendirilebilir. Ornegin
asafiya dofr olan kuvvet 1 nolu difome uygulamrsa ve 2 nolu dogimin hareketi
engellenirse 0 zaman 1 nolu dogimde AE/L ve 2 nolu dogimde ise -AE/L' ya egit bir
kuvvet olugturulmug olur. O zaman rijitlik matrisi

AE  _AE

k] = | * Ll. 4 [1 'l] (325
AE  AE I -1 1
I I

olur. Ve denklem 3.4b
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Fn AE 1 -1 51
{F} " T [—1 1} {52 629
olarak yazlabilir. Burada &; ve &, 1 ve 2 digiimlerindeki yer degigimleri, F; ve F, ise
1 ve 2 dognmlerindeki kuvvetlerdir.

Sistem matris denklemlerinin olugturulmasi: Tom kitle igin tekil eleman matrisleri
global matris olarak bir araya getirilir. Bm:m geometrik formnlasyon ve siir gartlanimn
olugturulmas: izler. Bu iglem bitinlegtirme (assembly) olarak bilinir ve biitin sonlu
eleman analizlerinde yaygin bir faktordiir. En yaygn kullamlan birlegtirme teknii
direkt rijitlik metodu olarak bilinir ve dogim noktasmdald yer degisimlerinin dogome
bagl butin elemanlar igin aym olmasim gerektirir.

Birincil bilinmeyenlerin ¢dziimfi: Sistem igin global rijitlik matris denklemi ¢ozalar.
Bu genellikle birebir denklem sistemi igin standart teknik olan indirgeme ve yerine
koyma metodu kullamlarak gergeklestirilir. Baz sonlu eleman uygulamalannda rjitlik
matrsi gok bitynktir (1000 x 1000 gibi). Bu agamadan elde edilen sonuglar yapidaki yer
bir diigim noktasumn birincil bilinmeyenleri (yer degigimierini) verir. |

vii) Digim nokiasindaki yer defigimleri esas shmarak gerilme ve gerinmelerin

hesaplanmas1: Istendifinde basit matris hesabr yapilarak ikincil bilinmeyenler olarak
bilinen eleman gerilme ve gerinmelerinin hesaplanmasi bu agamada agafidaki denklem
kullamlarak gergeklestirilir.

£ =

o,

Elemanlara ait gerilmeler agafidaki bagint kullamlarak dogim noktalanndaki
gerilmeler cinsinden su gekilde bulunabilir:

{s} =[E] {4} 327

Burada [E] elastisite matrisidir.
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3.1.2.2. SONLU ELEMAN TiPLERI

Sonlu eleman, kendi iginde bir, iki veya 0g boyutlu yapidadir. Baylece, bir yap1 thm sistemi
olugturmak {izere alt gruplara aynlabilir. flave olarak stirekli elemanlar orijinal kittlenin dogal
ifadesidir. Bundan bagka iki ve 0¢ boyutlu eleman kavramm sonlu elemanlar metodunda
genellegtirilir ve yapisal olamayan problemlere uygulamr.

Pratikte belirli bir problem igin segilen elema;llar katlenin en énemli karakteristiklerini temsil
etmek izere bir eleman kitdphanesinden segilir. Hemen, hemen tim ticari sonlu eleman pé.ket
programlan, probleme uygunlugu ve dogrulufiuna gire genig bir eleman serisi sajlarlar. - En
yaygin kullamlan sonlu elemanlar agafidaki gibi ssmflandinntmgtar. |

1) Cergeve Elemanlar -Cubuk ve Kirig: Sekil 3.10 da gosterilen bu
tir elemanlar model gat1 (destek) ve uzay 9cf§eve yapilar igin
kullamlir. Genellikle bu elemanlar iki temel yénde egme ve kayma
merkezinde ddnmeyi temin eder.

@ ®

Sekil 3.10a. Basit cubuk gergeve eleman,
Sekil 3.10b. Basit kirig gergeve elemany.

Boyutlu Dizlem Gerilme/Genleme Elemanlari: Bu elemanlar
ylzeylerine normal gerilmelerin etkimedifi ve efme gerilmelerinin
kighk oldugu, yani flambapn olugmadifi ince kesitli yapilarda
gerilme ve uzamalan bulmak i¢in kullanhr,
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Bu eleman ailesinin en basiti Jekil 3.11a ‘da gosterilen Oggensel
elemandir. Bu gruptaki, iki boyutlu elemanlann dier torlerini
dikdartgen ve dortgen gekiller olugturur (sirasiyla Sekil 3.115 ve
3.11¢).

z y . / ;
® M © - -
Sekil 3.11. Iki boyutl: diizlem gerilme/genleme elemanlar:

iii) Jki Boyutlu Levha Egilme Elemanlari: Bu tip elemanla.rﬁ doz
levhalar, kabuklar, dozlemde ve didem disi Gpemli etkileri
(falmbaj gibi) olan ince kesitli pargalar igin kullamhr. Bu
clemanlar tiggensel veya dorgensel gekil almaya meyillidirler (Sekil
3.12ave 3.12b).

: ®)
Sekil 3.12. Levha efilme elemanlar:. Bu elemanlar donel ve déniigiim serbestlik

derecelerinde kullanilir.

iV) Eksenel Simetrik Elemanlar: Mithendislikte kullamlan birgok
parca eksenel simetrik bir yapiya sahiptir. Tanklar, tekerlekler,
ratorlar, gafilar vo pistonlardan olusan bu yapilar merkez sizgilerine
gore simetriktirler. Bu eksenel simetrik elemanlar bu gibi
pargalanin modellenmesinde gok idealditler. Genellikle figgensel ve
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dortgensel elemanlar dozlemde tammlamr, daha sonra dizlem
etrafinda 6 aqs ile dondortlerek kati gekil elde edilir. Sekil 3.13
bu gekilde elde edilen, eksenel simetrik bir tiggen halka elemamm
gostermektedir.

' P

Burada 6=180 ‘dir

Sekil 3.13. FEksenel simetrik bir eleman.

v) Ug Boyutlu Elemanlar: Mithendislikte kullamlan baz pargalar ikd
boyutlu analiz ile yeterli dogrulukta ¢dziim igin gok karmagiktir.
Bundan dolay: bu tir durumlar #i¢ boyutlu szﬁm' gerektinirler. En
yaygm kullamlan O boyutlu elemanlar dést yioltt (tetahedron)
gekil, dikddrtgen prizma ve alt ybAd gekil (hegzahedron) ‘dir.
Bunlar siras ile Sekil 3.14a, b ve ¢ 'de gosterilmektedir.

(b) I "
(©) ' )

Sekil 3.14. Ug boyutlu elemaniar.
a) Dortyiizlit eleman,
b) Dikdortgen prizma eleman,
¢) Alayiizlii eleman.
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vi) izoparametrik Elemaniar: Bu elemanlar modelleme igin egrisel
simrlann tammlanmasinda kullamlir.  Elemanlar bu efrisel simr
etkisini, elemamn kenarina bir dogom noktas: ilavesi ile ve daha
sonra bu noktanin iki yakin kdge dogimine ilavesi ile olugan
efrisel hat vasitastyla gereklegtirirler. Bu yeni dogom noktalan
kenar-orta dagamler diye adlandinlir ve genellikle kése
dogamlerinden egit uzakliktadirlar. Izoparametrik elemanlar iki ve
O¢ boyutlu analizler igin kullamlabilir. Sekil 3.15 izoparametrik
elemanlardan bazilanim géstermektedir.

(@ ® l| |
©

Sekil 3.15. - Izoparametrik elemanlar.

a) Uggensel alty dagamla elemanlar;
b) Sekiz dagiamli egri kenarl, dortgensel eleman.
c) Yirmi dagamin aa¢ boyutlu tugla eleman.

3.1.2.3. MODELLEME KAVRAMLARI

Bu bdlum, sonlu elemanlarla paralann modellenmesinde kullamlan baz temel kavramlan
agiklamaktadir. Modelleme kavramlan basit &meklerle birlikte agiklanmgtar.

Problem: Sekil 3.16 'da gosterildifi gibi direkt gekmeye maruz bir ditz ¢elik plaka goz dniine
ghnsin, Bu plaka merkezinde dairesel bir delife sahiptir. Delik ¢evresinde olugan gerilmeler
hesaplanacaktir. Bu plaka deligin merkez ¢izgilerine gore >simeu'ikﬁr, bu yozden Sekil 3.17
‘deki gibi plakanin sadece dortte biri modellenecektir. Bu yaklagim, pargayr modellemek igin
gerekli eleman sayilanm Snemli 5lgtide azaltacaktir.
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Sekil 3.16. Gerilim altinda dz bir levha.

|

Q
]
)

L

y Lx

Sekil 3.17. Modelleme igin kullamlan orijinal levhamn dortte birlik kasmu.

Eleman Segimi: Sonlu gleman analizinden gergekei sonuglar almaklg:m, ije en uygun
elemanlann segimi dnemlidir. Bu parga diz plaka oldugundan, iki boyutlu yaklagim yeterli
olacaktir; bundan dolay: iki boyutlu dizlem gerilme/genlome clamanlan kullamlscaktir. Tom
. dorgensel wveya UOggensel elemanlar da kullamlabilir ancak, kangik elemanlann da
kullamlabilecegini gostermek igin bu problemde iki elemamn kombinasyonu kullamlacaktir.
Delik bolgesinde efrisel simran modellemek igin izoparametrik elemanlar kullamlacaktir.
Bigimi bozuk dértgensel gekiller veya kenar uzunluklan oranlan yiiksek olan tggenler gergekei
olmayan sonuglar verdiginden elemanlann bigimini dikkate almak megi diizenlemede oldukga
6pemlidir. Ideal olarak iggensel elemanmn kenar uzunluklan oram 1 olmah ve dortgensel

elemanin en uzun kenanmn en kisa kenanna oram 3:1 4 agmamal.

Megin Olusturulmas:: Kullamlacak olan eleman tidlerini ve gergeklestirilecek olan analizin
tortnt kararlagtirdiktan sonra, ilgili mey olugturulabilir. S6z8 gegen plakamn ilgili bu dortte
birlik kastm sonlu elemanlardan olugan egdefier alt sistemlere bolintir. Bu iglem gergekte bir
mithendislik yetenefiini ve tecrubesini gerektirir. Bu elemanlar o gekilde diizenlenmelidir ki
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| orijinal plakamn kisrm mimkiin oldufu kadar gergefe yakin olarak benzetilmelidir. Bu alt
gruplara ayirma (veya diskritize etme) igleminin amaci, kiigik deplasman modelleri kullamlarak
dofru sonucu yeterli hassasiyette tesbit edebilmek amaciyla, pargayr yeterli derecede l;ugnk
elemanlara ayirmaktir. Sekil 3.18 plakamn ilgii kisrmmn ilk diskritize edilmig halini

gostermektedir.
I

\fmm&lelemm
Lo \W eleman

x*

Sekil 3.18. Parcamn diskritize edilmesi icin ilk girigim. Sekil, megi meydana getiren
elemanlar: ve diigitm noktalarim gosterir. '

Megin Kiiciik Boyutlara Indirgenmesi: Omegin; kama oyugu etraflan, keskin agilar ve
koseler gibi birgok mithendislik yapilan ve elemanlan, iginde genilme ve gerinme degigimleri
gosteren bﬁlgelerc sahiptirler. Burada g6z Oniine ahnan bolge delik etrafinda yiksek gerilme
birikimine sahip olan bdlge olup, bu bélge incelenen bélge oldugundan bu bélge igin gerekhi
" olan hassasiyet ve dogruluk difer bolgelere gore daha yiiksek olmahdir. Bu bolgede oldukea
kigtk eclemanlann kullamlmasi ile ¢6zOmin hassasiyeti artinlabilir.  Yiksek gerilme
bélgesinde, daha kiigiik boyutlu elemanlann kullamldifs plaka Sekil 3. 19 'de gbsterilmigtir.

Sekil 3.19. Kagnk elemanlarn delik etrafinda fazlaca konsantre oldugu yeniden diizenlenmiy
mesy.
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Delik etrafindaki egrisel ylizeyin mitmkiin oldufunca gercegte yakin olarak ifade edilmesi igin
delik etrafinda izoparametrik elemanlar kullamilrmgtir. Bu tir elemanlann, iki boyutlu
konvansiyonel elemanlara kiyasla, delifi daha dofru bir bigimde ifade etmek igin daha
yatkindirlar.

Bu noktada gu gergek ifade edilmelidir. Sonlu elemanlar analizi, ancak oldukca fazla sayida
kigik elemanlann kullamlmas: durumunda dogru sonug verebilir. Mey igindeki herbir eleman
ve elemanlara ait herbir digim noktas: numaralandinir.

Sour Sartlar: Mesi sonuglandirdiktan sonra, modele ait sumr gartlan uygulanabilir. Simr
sartlan tammlanmadify stirece model tamamlanmarmg demektir. Busimwﬂgneksikveya '
yeterli degil ise eleman rijiklik matrisi ve global rijitlik matrisi sonsuz olacafindan bunun
¢0z0m0 matematiksel olarak imkansiz olacaktir. . Simr kogullari, modelin uzayda nasil
simrlandinidifim ve uygulanan i¢ kuvvet sistemlerinin nasil tammlandifim gosterir.
Problemdeki plaka i¢in yikleme ve simrlandinima kosullan Sekil 3.20 'de verilmigtir. -

B

b i
.0 . R N
— B | L
X yontinde okip Y ydniinde ———
olmayan smitlandiwma Sadece x ydntinde
y —~ uypulanan kuwvetler
o
- A& T A~
A Y yontinde olup X yéniinde
olmayan smriandirma

Sekil 3.20. Swmr gartlan (swurlandirma parametreleri ve yitkleme kogullar: goritlebilir).

Bu mey ilgili clemanin dértte biri olduundan, simrlandirma iglemi iki eksene gbre simetrik
olan toplam cismin gartlan gbz onfine ahnarak gergeklestirilir. Jekil 3.20 'deki A kenan Y
dogrultusunda hareket etmeyecek gekilde simrlandinlnmgtir; bdylece plakamn tiim genigliji goz
Ontne alinmmy olur, Ancak X yonit ylikleme yontt oldufundan bu ydndeki dénitigiime mitsaade
edilir. Benzer gekilde, simetrik kosulunu saglamas: igin, Jekil 3.20 'deki B kenanmn X
yontndeki harcketi engellenmigtir. Ancak, malzemenin Poisson etkisini g6z énfine almak igin
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bu kenann Y yoniindeki hareketine miisaade edilmigtir. Onceden saptanmus dis yiikler C
kenarina uygulanms olup bu yiik plakay1 cekmeye ¢aligmaktadir. Genelde, sinir kosullant
yiik altinda malzemenin deformasyonu gz oniine alinarak ta saptanabilir.

Sirlandirmalar ve yiiklerin ifade edilme tarzi, bir Sl¢ide segilen eleman tiirlerine ve
kullanilan sonlu elemanlar paket programmna baghdir.Bir ¢ok durumda sinrlandirmalar
ve yiikler teker teker belirlenen diigiimlere ve elemanlara uygulanir. Ancak bir gok sonlu
elemanlar sisteminde diigim ¢izgilerine veya diizenlemelerinede uygulamr.

Model hazirlama agisindan gerekli miihendislik tecriibesi ve bilgisi bu asamada
tamamlanmigtir, Yapilmas:  gerekenler ise, modeli tammlayacak  dugimlerin
koordinatlanm ,elemanlanin topogZrafyasini ve siir sartlanm tesbit eedecek olan bir bilgi
dosyasmnin olugturulmasidir Daha sonraki ig ise bilgi dosyasim okuyarak hesaplan
yapacak olan uygun bir paket programla istenen degerleri hesaplayip ¢iktisi almaktir.
Daha sonra ise,mithendis sonuglarn inceleyip gerekli kararlan alir. -

3.2.SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE SICAKLIK DAGILIMININ ANALIZI

Akigkan 'mekanigi ve st transferinde, son yirmi yil boyunca arastirmaciar, zor
problemlere bilgisayar ¢oziimleri bulmak igin  geleneksel sonlu fark metodlarn
kullandilar.Sonlu fark metodlar;, endiistrinin ve geligmis dizayn birolanmn gofunda
kullanilan effektif genel amach bﬂgisayar programlanm ortaya ¢ikardiIsi transfer
analistleri, genelde malzeme segiminde veya ¢aligma &miirleri boyunca anormal sicaklik
dereceleri gosterebilen yapilann dizaym igin ilk basamak olarak sicakhk dagilimlarim
hesaplarlar.

Analistler, ger¢ek olarak ¢evre smur gartlarrm modelleyebilmeli karmagik geometrileri
ifade edebilmeli ve basit sabit 6zellikli izotropik malzemelerden ayrlan malzemelerin
(katilar ve akigkanlar) farkini hesaplayabilmelidirler.

Sonlu eleman metodlarina artan bir ilgi vardir.Termal analizlerde sonlu elemanlar
kullanmak igin bir kag iyi sebep vardir.Ek olarak, diizensiz geometrileri ¢aligrmak igin
sonlu elemanlar gelismis bir dogruluk ve baz durumlarda sonh: fark metodlan ile
kargilagtinldiginda benzer dogruluk igin tyilegtirilmig bir etki sunarlar.

Sonlu eleman aragtirmacilant 1960'larin sonunda ;alqskan probleminin 6zel $rnegi olarak
151 transfer problemlerini g6z 6niine aldilar.Son 10 yilda, termal bilimle ilgilenen kigiler,
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sonlu eleman alanmna girerek,is1 transfer problemlerinin ¢6ziimiinde sonlu elemanlarin -
faydasinin taninmasim sagladilar.

3.2.1. KONDUKSIYON

Genel yiizey 1s1 transferli katilar icin gegisli sicaklik dagiimi T(x,y,z,t) ve/veya dengeli
durum sicakbk dagilm T(x,y,zZ) nin hesabi igin sonlu eleman formiilasyonu
gosterilerek, kondiiksiyon 1s: transferinde pratik problemlerin sonlu eleman ¢éziimiiniin
detayh olarak irdelenmesi verilecektir.

Problem

Yizey I' (Sekil 3.27) ile siurlanan 1i¢ boyutlu anizotropik kati @ da dengeli durum
velveya gegishi 1s1 transferini goz oniine alahm Problem asafidaki enerji denklemi vasitast
ile diizenlenir. ‘

9 0% 0% 10 —pe?T ' (3.28)
ox dy oz at “ '
oel,
Yi
s{+$2+53+5“=‘—f‘
belirlenmis
sicaklik
konvekhiv
i51 .
r Qq
h(Ts-Te) Spesifik ist akigt -
Z

Sekil 3.21. Genel 1s1 konduksiyonu igin 3 boyutlu ¢oziim bolgesi
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Burada, q,.9, ve g, kartezyen koordinatlarda her bir alan igin 151 aki oran vektoriiniin
komponentleridir, Q(x,y,z,t) her birim hacimde dahili 11 olugum orani, p yogunluk ve ¢
spesifik 1sidir. Anizotropik igin ortalama Founer kanunu asagidaki gibidir;,

gx ={k"3_i +k12%§ +k13%§)

@ ={k21%c}—1 +kzz%y}: +k23§£) (3.29)

oz

G = ksliT— +k32£ -I—ksséz-
ox ay 0z

Buradaki ky simetrik iletkenlik tensdrudiir. Malzeme 6zellikleri p,c ve 4y ,sicakhik
bagimh olabilir Eger Founer kanununu,denklem 3.29 ,enerji denklemi 3.28 igine
yerlestirirsek parabolik 1st ietim denklemini buluruz.Is1 iletim denklemi,yiizey I' in bitiin
béliimlerindeki sinir gartlan ve baglangi¢ sartlarina tabi ¢oziliir Baglangic sarti zaman
balgesinde sicaklik dagiimint belirtir. |

T(x,y,Z,O) =To(x,ysz) (3.30)

Ist iletim smr gartlar,bir kag gekil alir;belirlenen yiizey sicakhgs ,belirlenen yizey 1s1
akigr kovektif 181 alig-verigi ve radyasyon 1s1 alig-veriginin sikhkla kargilagilan sartlanm goz
ontine alalim. Suur sartlan (Sekil 3.21) asagidakilerdir.

T =T(x,y,z,1) S, de (3.31a)
Gic +qyny +qznz =—s S2 de (3.31b)
genz gy +gen: =h(T, —T.) S, de......... (3.31¢c)

gt Hgny +qan: =0eT' —ag, S, de........ (3.31d)



52

Burada T ,zamanla degisebilen belirli yiizey sicakhigy, 7,7, ve 1 ,ylizeye dig normalin
kosiniistiniin yoni ,g- her birim alanda (ylizeye pozitif) belirli 1s1 akig orant,h konvektif
ahg-veris sicakig (degis tokus sicakh@y) 7. 'nin ve/veya zamamn fonksiyonu olabilen
konvektif 1s1 transfer katsayisi, 75 bilinmeyen yiizey sicaklifi, ¢ Stefan-Boltzman sabiti, e
yiizey sicakhinin fonksiyonu olabilen yizey dagilma (yayilma) kapasitesi, o yiizey
absorblayicihdr ve g- birim alana diigen radiant st akiy oraniEleman denklemler,
Galerkin kriteri ile agirlikl artanlar metodu ile gikanlir.

3.2.1.1. SONLU ELEMAN FORMULASYONU

Cozim alam €, herbir r digiimiinin M elemanlan iginde béliiniir.Genel yontemle
biz,sicakliklan ve sicaklik gradientlerini her bir eleman iginde asagidaki gibi ifade ederiz.

T{e)(x, y7 z,1) =§=;N:(x, v,2)Ti(2) : | (332 2)
a: (x,y,2,1) =I_Z:%(x, ¥,2)T{) - (3321)
a;:) (x,y, z, t) =§;%%(x, y,z)T{(t) (3.32¢)
ag‘: (x,J;’ z,1) =i§;§£—i(x,y,2) (1) §3.32 d)

agagidaki gibi matris notasyonunda

1%x,,2,¢) S N(x,y,2) [ ()} | (333 2)
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Ty y,2,1)
ox

—g—(x,y,z,t) - =5 B(x,y, {10} (333b)

L)
0z )

P -

Burada, [ N sicaklik interpolasyon matrisi, [ B] sicaklik-gradient interpolasyon matrisidir.

[N(x,y,2)] [N N2 N , (3.34 2)
(3N1 aN» AN, |
P = |
aN1 AN aN» '
B(x,y,z) T e (3.34b)
[ | I ay
Ny 3N on;
T y

Ti(¢) her bir dugimdeki sicakligin degeridir ve {T(t)} eleman digtimsel sicakhklarinin
vektoridir.

Agirhkh  artanlar metodu, enerji denklemi (denklem 3.28) ile baslayan eleman
denklemleri ¢ikarmak igin kullanilir. Agirhkl artan metodu agagidakileri gerektirir.

[ [a“* 499y 8a, +8z g4y CEZ)NdQ—O ’ (3.35)
2l ox dy 8z



54

Burada 2, eleman (e) igin alandir. Sonug yeniden diizenlenmig formda agagidaki gibi
yazilir. |

—j o ONdi} —J'(.,(q n)Ndl i=12..1

Q@©. a

2e ¥l N N, aN: aN: aN:
0ol 3. Y B

g

(3.36)

Daha sonra, §1,82,83 ve S+ mtegrallenmn toplam: olarak yiizey mtegrall 1fade edilir ve
sinir gartlan tanstihir Bunun igin:

or
J-Q(G)pc“NsdQ . Q@[

aN:  ON: aNg] A
at

oy e )
(337)
. QNI —[ (q.n)NdT +], gl ~[ KT —T)NaT —L{(a& T*ag) N,

i=12...r

Son basamak olarak denklem 3.33'a dan eleman sicakliklarnm ve fourier kanunundan
(denklem 3.29) st akig komponentleri tanitibir Kolaylik igin,denklem 3.29 matris
formunda yazilir.

g- ku ke ki gg; :
gt =—kn kn ksl{{— (3.38)

q: k31 k32 k33 aT




Burada,[£] termal iletkenlik (kondiktivite) matrisidir ve denklem 3.33 b ile dugﬁmsd
sicakhklar balarmndan sicakhik gmdlentlenm ifade eder.

qs
,{q,}=—[k][b]{1’} (.39

q:

Sonug olarak, baz uygulamalardan sonra,sonug eleman denklemleri agafndaki gibi olur.

[c}{%}+[[xc]+[m]+[x,]]{r}={Rr}+{Rg}+{R,}; (R} +{R} (3.40)

Burada,
[€]= [PV }[¥]aa | (3.418)
[&]= [ [2] 1Bl - (3.41b)
[x]= [ W{NH VT y B.410)
[K}r}= [, oor* {N}ar 3.419)
{Re}=-[ (@.m{N}ar (3.423)
{Rro}=[ o{N}aa | (3.42b)
{Re}=[ g{N}ar G420)
{Ra}= [ T{N}ar _ (3.4249)

{rR}= L‘ ag{NJdr (3.42¢)
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Diigiimsel sicaklklanin zaman tirevinin katsayr matrisi [C] eleman kapasitans
matrisidir Katsay: matrisleri [Kc],[Kn].ve.[K/] eleman kondiktans matrisleridir ve
strastyla kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyonla ilgilidir Konveksiyon ve radyasyon
matrisleri, sadece yiizey konveksiyon ve/veya radyasyonlu elemanlar igin
hesaplanir. Vektorler,{ Rr },{ R}, { Rn}ve{ R: }sirastyla belirlenen diigimsel sicakliklardan,
dahili 1s1 olugpumundan,belirlenen yiizey 1sinmasindan,yiizey konveksiyonundan ve yiizey
radyasyon 1s:mma olayindan olugan 1s1 yitk vektorleridir.

Vektor {Rr}, belirli sicakliklarda yiizey Sq deki dagimleri beslemek i¢in uygulanan

o W e

bilinmeyen digtimsel is1 yiiklerini ifade eder.

Konveksiyon ve radyasyon 1s1 yiik vektorleri, onlarm yerini tutan kondiiktans matrisleri
gibi sadece yiizey konveksiyon ve / veya radyasyonhu elemanlar i¢in hesaplanir.

Denklem 3.40, anizotropik ortamda gegisli 11 iletimi i¢in_eleman denklemlerinin genel
lineer olmayan formulasyonudur.Sistem denklemlerini  bulmak igin  eleman
denklemlerinin bilegimi standart yontem izler.Pratik 1s1 iletim problemlerinin analizi igin
genel denklemlerin 6zel durumlan genellikle. dikkate almrglinkii ¢ozim
algoritmalan,problemin gegigli veya dengeli durum, yada lineer veya nonlmeer olup
olmadifina baghdir.

Lineer dengeli-durum analizi:

[[x-) H{xa]|{T} ={Ra} H{Ra} +{ Re} : (3.43)

Lineer gegisli analiz:

[z} H{[x] H{xAD{7(O} {Re(0)} H{RAD} H{RA)} (3.449)



Lineer olmayan dengeli durum analiz: |

[ L) ARADTT} (R T} H{RADY HRAD} H{RAD}  35)

Lineer olmayan gegisli analiz:

[c(D)7} H{[KLD)] HEA 7, )] 4] KA D7)} -
(3.46)

{RA7. 0} HRAT,0} +{RAT.O} H{RAT}

Lineer olmayan dengeli durum analizi igin denklem 3.43, eleman konduktans matrisinin
konduksiyon ve konveksiyondan takviyeye ve 1s1 yik vekidriiniin dahili 1s1
olusumundan, ylizey 1sinmasindan ve yilizey konveksiyonundan takviyeye sahip oldugunu
gosterir.Lineer dengeli durum analizleri igin eleman matrisleri ve 1si yiik vektorleri sabittir
ve simultaneous denklemler grubunun hneer ¢dziimlerini gerektirir Lineer gecisli analiz
igin denklem 3.44 eleman kapasitans matrisininde ayrica gerektifini ve eleman
konveksivon matrisleri ve 1st ik vektorlerinin zaman bagmh oldugunu, ve time
marching sefnam ile denklemlerin ¢dziimiinii gerektirir.Lineer olmayan dengeli durum
analizi i¢in denklem 3.45 eleman matrisleri ve 1s1 itk vektdrlerinin radyasyondan
takviyeye sahip olduklanm ve matrisler ve vektorlerin sicaklik bagimh oldugunu gosterir,
bunun igin denklemler nonlineerdir ve tekrarlayan planla ¢6ziin gerektirir.Genel hineer
olmayan gegigli durum igin denklem 3.46, eleman matrislerinin ve 1s1 yiikk vektorlerinin,
her ikisinin de sicaklik ve zaman bagimh oldugunu tekrarlayan ¢dziimle,time-marching
sema gerektirdigini gosterir.

3.2.1.2. ELEMAN DENKLEMLERI

Yukandaki eleman denklemlerinin uygulamasin: émeklemek igin ,belirli 1sitma ve yiizey
konveksiyonuna sahip,bir ve iki boyutlu konduksiyon elemanlarii gozoniine alinarak
eleman kapasitans ve konduktans martisleri ve 1s1 yiik vektorleri geligtirilecektir Eleman
termal zellikleri,dahili 151 olugumu,yiizey 1sitma ve yiizey konveksiyon,eleman igin sabit
kabul edilir.
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Bir boyutlu ¢ubuk eleman

Konduksiyonlu,dahili 1:1 olugumu,belirlenmiy ylizey 1sinmas1 ve ylizey konveksiyonuna
sahip bir boyutlu iki d0gam ¢ubuk eleman Jekil 3.22 de gdsteriliyor.Cubuk A kesit alam
ve p perimetere sahip.] okal koordinatlarda ,eleman interpolasyon fonksiyonlan agagida:

N 1(x) = Ll(x) = l--%

N:(x)=Lz(x)=% o (3.47a)
ve denklem 3.34 bile
AN 1
B=_=-__
T L
a1 (3.47b)
B2= % L

Eleman matrisleri, denklemler 3.41a-3.41c,ve 131 yitk vektorleri,denklemler 3.42b - 3.42d
[¥]=%..dQ= Adx.ve.dl' = pdx kullamlarak hazr olarak defierlendirilir.

(c]- ool - 2221 ]

(3.48a)
)= [ rimivpaae =24 1 7] ot
(K] = [ NN e = 22 [? ;] (3489
 (nap=[foiwpaas -2 {1} 0480

{Re}= [ g{N}pax = q‘;’L :} (348¢)
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{Ra} =] hT{Npa J—%‘”E{;} (3.489)

Cubuk eleman kapasitans matrisi,denklem 3.48 a tutarl (dengeli)kapasitans matrisi olarak
bilinir,¢iinkii genel sonlu eleman matris denklemi (denklem 3.41a) kullamlarak tiiretilir ve
bu denklem 3.41 de verilen dier eleman matris tanimlan ile tutarhdir. Alternatif yaklagim
her bir digtimdeki kapasitans1 "bir araya toplamaktir" dolayis1 ile gapraz kapasitans
matrisi iretmekdtir.

Gegigli analizlerde,gapraz kapasitans matrisi kullamghdir,giinkii kesin zaman integrasyon
algoritmas1 kullammina izin verir.Cubuk eleman igin bir araya toplanmis kapasitans
matrisi agagidakidir; '

10 : '
[C‘] =£6§£[O l] (bir araya toplanmig) (3.48g)

ki bu fiziksel olarak eleman kapasitanst pcAL iki diifim arasinda esit olarak boluniir
demektir.

Sekil 3.22. Cubuk 51 transfer elemant
Uggensel eleman

Kondiiksiyon , dahili 1s1 olusumu,belirli yiizey 1sitmasi ve yiizey konveksiyonuna sahip,
t kalmhklh 3 digimla Gggensel eleman Sekil 3.23 de gosteriliyor.Eleman her bir
kenardaki konvektiv 1s1 degis tokusu ve yiizey 1sinmasina katlanabilir-kolaylk igin bu 1s1
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degis tokusu sadece tipik kenar igin gosteriliyor.Global koordinatlarda iiggen icin eleman
interpolasyon fonksiyonlar agagidaki denklemlerle veriliyor:

Ni =L =ﬂ%”‘A—+c‘1’-, ........... i=12.3 (3.49 a)

denklem 3.34 b agagidakini verir.

1 b b2 b3 | .
[8] —2—5[ } | (3.49b)

&1 Cz C3

Burada A figgenin bolgesi [ B] sabitlerin matrisidir. Eleman matrisleri, (denklemler 3.41a-

3.41c), ve 1s1 yitk vektorleri (denklemler 3.42b -3.42d) gerek bolge koordinatlan igin
ntegral formili kullamlarak (denklem 3.50) gerekse direkt mtegrasyonla kolaylikla
degerlendirilebilir.

ar Br v gae) - I8l
J‘A(‘)Li LZ L3 dA ( +’Y+Z) 2A . (350)

Omegin,uygun kapasitans matrisinin elemanlar,denklem 10.14a dan agafdaki gibi
hesaplanir.

C, =chN,.thdA ' (3.51)

Burada, agafidakini olugturmak igin denklem 3.50 wve Zablo3.! kullanilarak
degerlendirme yapilir.

2
[] —"lc;A 121 ~ (3.523)
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t bu igerikte eleman kalmligint gostermek igin kullanilmigtir.

Y

Sekil 3.23  Diiz figgen is1 transfer elemant

Konduksiyon matrisi [X, ] =L[B]T[k][3]tdA olarak denklem 3.41b den

hesaplanir,ancak denklem 3.49 b de verilen,sxcakhk—grédient interpolasyon matrisi
[B]'nin elemanlar sabit oldugundan,integrand sabittir ve direkt olarak asagidaki bulunur:

[k,] =l B] [¥][B] o (3.52b)

Dahili 1s1 olusumu ,yiizey 1sinmasi ve yiizey balgesi A iizerindeki konveksiyon igin 1s1 yitk
vektorleri ve yiizey konveksiyon matrisi agagidaki gibi ¢ikanlr. :

211

K, =[ r{N}{ N} _—1 2 1 (3.52¢)
111

Q’A (.52 d)

{R,} =[ ofW}ua =
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)
{R}=]q,{N}aa =%A-H (3.52¢)
1

1
{Rh}=LhT.{N}dA=5§—‘3{1} - es2
11

Uggen eleman igin bir araya toplanmg kapasitans matrisi agafidaki gibidir:

0
0} (bir araya toplanmmsg) (352g)

OO e
O o O

[c1=’”T‘A{

Bumada kapasitans 0i¢ digdm arasinda esit olarak béSlimir. Bu sonug, denklem3.52a
dan, sira elemanlanmn ilavesi, ¢aprazda somucun yerlestirilmesi ile ve gapraz
elemanlann sifirlanmasi ile bulunabilirEfer iiggenin kenan ylzey is1 transferdi
bolgenin simn ile galkagirsa,ilave olamk konduktans matrisi ve 11 yidk vektdri
gereklidir. Cubuk eleman yiizey alam pL ,ve tipik O¢gen kepann ylzeyi #,, dir, burada
l; kenann vzunlugudur.Bu yer defiisimini kullanarak denklem 3.48c, 3.48¢ ve 3.48f
den agagdakiler bulunur.

2 1
[%.]= hté" [1 2] G.538)
‘ q.1, 1
{Rq}=—-—2 {1} (3.53b)

_hTH, [1
{R,‘}———2 {1} (3.53¢)
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Alternatif olarak bu denklemlerin iyilegtirilmesi igin daha genel yontem ,eleman kenan
boyunca olgilen lokal koordinat s kullamlarak tipik kenar igin genel eleman
integrallerini hesaplar.

TABLO 3.1 Bolge koordinatlarimn integralleri

1 A

— a (e) = 2
Loy = 7 /A JLILLydA® = 2
A

at+ B+y

R

12

12

60

60

60
180
180
180
180
1,260
1,260
1,260
1,260
1,260
5,040
5,040
5,040
5,040
.5,040
5,040
5,040

"NW;-—‘NO\'—‘N'—‘—"

— N\
N WOy O

— 0 0
OO

NN W =N = ON =N = Q=N =D == =000 =
N WO AN

N et O e OO0 == OO0 -0 00—-~0O0COOCO0O ~

AN L WAL DA DB BB WLWWLWNN—O
N WWwHBDBWLONWWAWMBNMBNDWEAE —=NW—=N—OD

Eksen simetrik itcgen eleman

Z ekseni etrafinda geometrik simetriye sahip 3 boyutlu bdlgede 1s1 transferi,uygun
olarak silindirik koordinatlar r.8,z de formullegtirilir Eer ilaveten ,biitiin 1s1 transfer
ve termal ozellikler 6 dan bagimsiz ise,sicaklik sadece r ve z' nin fonksiyonudur ve
bélge eksen simetrik daire (halka) elemanlarla ifade edilebilir ve iki boyutlu problem
olarak analiz edilebilir Konduksiyona,dahili 1s1 olusumuna,belirli kenar isinmasma ve
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kenar konveksiyonuna sahip ii¢ diigiimlii eksen simetrik tiggen eleman Sekil 3.24 de
gosteriliyor.

z |
r2 |
1
2 gs
Q Tipik kenar isinmast ve konveksiyon
, h(Ts-Te)
13 3 )
T
rl I 1
I
o
T

Sekil 3.24 Eksensimetrik iicgen 1s1 transfer elemani

Eleman r-z dizlemindedir, kenar isinmasi ve konveksiyon tipik kenarda
gosterilir. Eleman matrislerinin tiirevi,diizlem tiggen elemana benzerdir,temel fark
integrasyonlarn r-z diizleminde ve silindirik koordinatlar dQ =2ardrdz de icra
edilmesidir.Alan problemlerinde eksen simetrik elemanlar igin eleman matrisleri
asagidadir:

6r, ¥2r, ¥2r, 2r, 2r, +r, 2r +r, 2
[c] == o1, +6r, 42r, 1, +2r, 42r, (3.54 a)
simetrik 2r, +2r, +6r,

(rl +r, "'rs)A

[K,] =———3—~—[B]T [#][B] (3.54b)
2 1 1](r
{RQ}=%1 2 1Qn (3.54 ¢)
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oo w0 o

Burada r, ,i=1,2,3 radyal digiimsel koordinatlar ve A ,iiggenin bolgesi; A ve [B]

nin elemanlan sirastyla denklemler 3.55 ve 3.56 kullandarak digiimsel
koordinatlardan hesaplanir.

1 x ¥

2A={1 x, y,|=2(acgen. bolgesi1-2-3) (3.55)
1 x5y M

@ =X, Y3 ~X3Y,,-B =Y, V5,6 =X, X, (3.56)

Tipik eleman kenan 1-2 boyunca yiizey 1sinmasi ve konveksiyon 1s1 transferinden
igtirakler (katkilar ) asagidaki gibidir:

[ Kn] _hlzz |:3’3 +f2 h 'H'z ]

12| 4, n 43, (3544

vt ) ’
{"}~ 6 |1 2] (3.54¢)
{R}a} zh?;ln

Y |
6 |1. 2||n | (3.549)

Burada, /,, kenarin uzunlygudur Final ¢ézimindeki denklem 3.40 m her iki tarafinda
da gorindiiginden ,denklemler 3.54 'in her birinde gorinen 2« faktdri iptal
edilmigtir.

Izoparametrik Elemanlar

Yukanda anilan,sirastyla iki ve ii¢ digimli gubuk,diizlem ve eksen simetrik Gggen
clemanlar,lineer analiz i¢in (denklem 3.52-3.54) eleman matrislerinin agik
tammlamalarina izin veren basit sicaklik interpolasyon fonksiyonlarim esas ahr.Bu
elemanlar ,iligkilerinin basitlidi ve programlamanin kolaylii bakimindan sonlu eleman
termal analizleri igin ilk kullanilanlar arasinda idi.Bununla beraber elemanlar digik-
diizen interpolasyon fonksiyonlar,bagil olarak daha digik dogruluga sahiptir, ve
modern programlardabunlar daha yiksek dogruluk ve yaklagik egri sinirlara yakin
olma kabiliyetine sahip olan ,daha ytksek-diizen izoparametrik elemanlarla yer
degistirilir ve/veya eklenir.
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Izoparametrik elemanlarin dezavantajlanieleman matrislerinin daha agk olarak
tiretilememesi, bunun yerine eleman matrislerinin numerik integrasyonla
hesaplanmasidir Bununla beraber, bu integrasyon yéntemleri standart olmugtur ve agik
eleman denklemlerinden hesaplanan eleman matrisleri ile kargilagtinldiginda hesaplama
zamanmda sadece ktigtik bir hata bulunur.Is1 konduksiyonu igin izoparametrik eleman
formulasyonunu 6rneklemek igin rastgele eleman ailesi iki boyutlu ¢6ziim bolgesinde
ele aliir Rastgele segilen elemanlar ya 4,8 yada 12 digiime sahip olabilir, en populer
8-diglim quadratik eleman Sekil 3.25 de gosterilmektedir.Sekil 3.25a; £~y diizleminde
"ana” elemam ve x-y diizleminde tipik quadratik elemam gosterir.Sadece quadratik
eleman gosterilmesine ragmen, eleman formulasyonu ,r diigimli eleman igin ifade
edilir Formulasyon iki boyutlu elemanlar igin 6rneklenmekle beraber ii¢ boyutlu
elemanlara genigletme mimkiindiir.Izoparametrik  yaklagm kullandarak, &-3
diizlemindeki dagtmler sicakhig: interpole etmek igin kullamlan benzer interpolasyonu
kullanarak x-y diizlemindeki uygun noktalar {izerine igaretlenir.

1l Y}
3 6(l={ 2
¢ . S y %
4 8=t 1
(@) : ®)

.Sekil 3.25 Izoparametrik is1 transfer elemarm

Denklemler

.x(E,n) =i;Ng(£>ﬂ)xi (3.57a)
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r

& m) =i;]\‘[i(£,n)yi (3.57b)

1(8.9) = N ()

(3.57¢)

Burada,interpolasyon fonksiyonlan N,(£,7) ,asagidaki denklemlerden ortaya gikar.

1 Lineer eleman -

1

N(&,7) =(1+££)(1 +9,) (3.58)
4

2.Quadratik eleman

£=41, =11 deki digiimler igin:

V() = (14881 +un (8, +m, )

£=0, 4=+ 1 deki diigtimler igin :

N gm) =5 (1-€)1 +mm,)
£=+1, 9=0 daki diigamler igin:

1

N.(gn) =1 +££,)(1—n*) (3.59)

3.Kiibik eleman

£=41, 9=+ 1 deki digiimler igin:
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N,(&m) == (1 +£8.)1 +n o8 +97) 0]

(=41, =1 — deki diigiimler igin:

W | =

9
N,(%,7) =3—2~(1 +££, {1 —°)(1 +9mm,) (3.60)
ve diger kenar diifimleri igin benzerdir.

Hacim integrallerini igeren eleman matrisleri dQ =tdxdy =t|J(£,9)|dédy yazlarak

hesaplanir Burada -y dizlemindeki alan elemamm anlatmak igin asagidaki ifadeyi
kullaniriz: '

drdy =J|dtdn ‘ (3.61)

f.] | Jacobienin determantidir, denklem 3.62 ve denklemler 3.57a ve 3.57b kuﬂanllarak
hesaplanabilir. '

[ 8N, AN,
[Hen)]H 7 ) T (e (3.62)

—\ )X it Ty ]
Yo BV Loy B
£
_| 0t 8%

[en)] = 5, by (3.63)

R

Bu transformasyon esas(ana) elemamin (Sekil 3.254) birim alam iizerindeki
integrasyon vasitasi ile hesaplanacak eleman integrallerine olanak tamir. Ornegin

eleman kapasitans matrisi  [C] =J'1_lch{N(E,Q)}[N(E,q)]tlJ(i,n)lc?fd'q dir ki bu

normal olarak numerik integrasyonla hesaplanir Numerik integrasyonun en g¢ok
kullanilan metodu Gauss-Legendre quadrature (karelemesi) dur.Bu yaklagim
kullanilarak kapasitans matrisi agagidaki gibidir;
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NG M

1=} : oA Mg, )| MEm,) | (5m,) (3.64)

z

Burada w, ve w; ,Gauss afrliklar,, ve..n;, Gauss noktalarimin koordinatlari ve

NG, her bir integrasyon yoniindeki Gauss noktalarmm numarasidir.Gauss agirliklan ve .
koordinatlan. Eleman kondiiksiyon matrisi , sicaklik- gradient interpolasyon matrisi

[B] harig, benzer usulde hesaplanir ,denklem 3.41b' nin integrantinda goriinen bu
durum, £ ve p yoniinden hesaplanir.

Eleman konduksiyon matrisi:[ X, ] =j‘4 j: t[B(E,q)]r[k][B(f,n)]‘J(g, n)|dedy  dur.
Gauss-Legendre karalemesi ile hesaplanir

NG NG

[£.] =_E E *'W;t[B(Ei’nﬁ)]T[};][B(Ei?nﬁ)]

id J4

He p)) ' (3.65)

Kapasitans ve konduksiyon matrislerinde eleman kalinhklar: sabit veya t(£,5) olan
eleman bolgesi izerinde degigken olabilir, bununla béraber, tipik elemanlarda t sabittir
ve denklemler 3.64 ve 3.65 daki toplamlann diginda verilir Arta kalan eleman
matrisleri £~y  dizleminde Gauss-Legendre karelemesi ile benzer olarak
hesaplamir Eleman boyunca integraller,lokal koordinat's kullanilarak hesaplanir;eleman

kenant boyunca mesafe dT,ds bakimindan ifade edilir ki burada ds ={d* +? )%
dir.Denklemler 3.57a ve 3.57b kullanilarak eleman kenan boyunca integrasyon, Gauss-
Legendre karelemesi ile esas elemanin uygun kenar: boyunca yiriitiliir.

3.2.1.3 LINEER DENGELI (SUREKLI) DURUM VE GECISLI COZUMLER

Lineer 1s1 transfer problemleri, dengeli -durum sicakliklan igi denklem 3.43
¢oziimiinden ve gegici sicakliklar i¢in denklem 3.44 'nin ¢dziimiinden ibarettir,ki
burada her bir denklem uygun baglangig ve siir sartlarina baghdir.

Cebrik denklemlerin simetrik sistemi Gauss eliminasyonu gibi standart metodlar
kullanilarak, uygun olarak ¢o6zildigindenlineer dengeli durum st iletim
problemlerinin numerik ¢6ziimi 6zel gliglikler ileri stirmez.
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Gegici 11 kondiksiyon problemlerinin numerik ¢6ziimiiilk diizen simultaneous
ordinary diferansiyel denklemlerin ¢6ziim grubunu igerir Burada 1s1 transfer analizi
igin iki genel yaklagim 6zetlenmektedir agik ileri fark plani ve kapah bir-parametre™d”
planlan.

Agik ileri fark (Euler) plam, toplanmig kapasitans matrisi gerektirir ve ¢iftlenmemis
(uncoupled) cebrik denklemlerin grubundan zaman ¢, ,, deki sicakliklan hesaplar.

[cli},, 4R} (3.662)
Burada,

{R} ={[*c] -4 ]]{T} +a{R} (3.66b)
Digiimsel sicakliklar direkt olarak giftlestiriimemis denklemlerden (denklem 3.66a)
simultaneous cebrik denklemler ¢6zimii masrafi olamaksizin, hesaplandifindan agtk
plan onemli hesapsal tasarruflar sunar.Agik planin dezavantaji algoritmamn sarth

olarak sabit (kararli) olmast ve zaman dilimi At ' nin asagidaki ifade ile verilen kritik
zaman aralif: Ar_den daha kiigiik olacak sekilde segilmesidir.

N =— ~ (3.66¢)

Burada A, max. sistem Ozdegeridir Kapali "§" integrasyon algoritma, ne bir araya
toplanmig, nede tutarli kapasitans matrislerine izin vermeden, ciftlestirilmis cebrik
denklemler grubundan zaman ¢, deki sicakliklar hesaplar.

k{1t :{Iz}ﬂ (3.67a)

Burada,

[1‘{] =0[K1 %[C] (3.67b)
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(&} -0l 0 -or), (),

(3.67¢)
Parametre 8 ,farkl algoritmalar vermek igin segilebilir Eger 6 =—;— ise,algoritma Crank-

Nicolson metodudur; eger 0 _2 ise,algoritma Galerkin metodudur; ve eger
3 0 =1 ise,

algoritma geri fark metodudur.Bu algoritmalar sartsiz olarak dengelidir, ancak g¢ok
geniy zaman aralifi kullamm hesaplanan fiekansta sahte titregimler verebilir, bu
yizden zaman aralik secimi her iki agik ve kapali algoritmalar igin énemli pratik
diigincedir..Ist konduksiyonunda agik algoritmalarin segimi, yifilmig kapasitans
matrisinin kullammim gerektirir,halbuki kapal algoritmamin se¢imi, gerek yigilmig
gerekse bu hareket tarzina uyan kapasitans matrisine izin verir.

3.2.1.4. LINEER OLMAYAN DENGELI-DURUM COZUMLERI

Denklem 3 .45, lineer olmayan dengeli-durum 1s1 transfer denklemlerini tanimlar Lineer
olmayanlanin yaygin olarak kargilagilan ¢ kaynagi, sicaklik bagimli ozellikler,
radyasyon 1s1 transferi ve sicaklik bagimli 1sinmadir. Termal iletkenlik ve konveksiyon
katsayis1 sicakhik bagimh olabilir Konduksiyon matrisleri, sirasiyla denklem 3.41b ve
3.41c ve konveksiyon 1s1 yitk vektorii, denklem 3.42d vasitasi ile ¢ozimii
etkileyebilir. Radyasyon 1s1 transferi tabii olarak nonlineerdir ve radyasyon matrisi,
denklem 3.41d ve bagh st yik vektorii, denklem 3.42¢ vasitasi ile ¢Oziimii
etkiler.Dahili 181 olugumu ve yiizey 1sinma oranlari, sicakhk bagimlida olabilir ve 1s1 yiik
vekiorleri, denklemler 3.42b ve 3.42¢ vasitas ile ¢oziimleri etkiler.

Newton-Raphson Formulasyonu

Lineer olmayan denklemleri ¢Gzmek igin en populer metod Newton-Raphson
iterasyon metodudur.

Algoritma;

[T {ar}™" ={F}" (3.682)

{r}"* ={r}" H{AT} _ (3.68b)
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Newton-Raphson Formulasyoniu

Lineer olmayan denklemleri ¢ozmek igin en populer metod Newton-Raphson iterasyon
metodudur.

Algoritma;
[T {ar}™ ={F}" (3.682)
A} {1} Har} (3.68b)

Burada,m st iareti m. iterasyonu gosterir.[J]” Jacobien matrisidir ve {AT}™"

m iterasyondaki matris denklemlerindeki,dengesiz veya artan yik vektori {F}”
dolaysiyla, diigiimsel sicaklik artimlanmin vektoridiir En genel formunda Jacobien ve
dengesiz yiik vektorii,her bir iterasyonda yeniden hesaplanir ancak degistirilmig Newton-
Raphson algoritmast aym zamanda,Jacobienin sadece bir kere hesaplandifive ondan
sonra sabit tutulduBunda kullanihr.Coziimiin yakinsamas: genellikle ,spesifik yakinsama
kriterini karsilamak igin sicaklik artimlanm (veya bu artimlanm uygun normu)
_ gerektirerek belirlenir Newton-Raphson ~ metodunu, lineer olmayan st transfer
problemlerine uygulamak igin Jacobien vedengesiz yiik vektorii' igin genel formlar
tiretilmektedir. Denklem 3.45 agagidaki gibi olur; '

{F}<{x(D]{r} {R(D)} . (3.69)

Burada,

[X(7)] H&.] H{&.] HK,]  (3.6%b)

ve

{R(D)} {Ry(N)} H{R (D} HR(D)} HR (1)} (3.69)
Dagimsel sicakliklann keyfi diizeni igin ,denklem 3.69a daki {F}, dugiimsel 1s1
yiiklerindeki dengesizligi ifade eder. Tipik dengesi bozuk denklem agagidaki gibi yazilir;

F,=YK,T, R, (3.70)

e

Bu, J, =dF,/3T, tammlamas: ile Jacobiennin hesabma izin venr.X; nin ,7, nin

fonksiiyonu oldugu hatirlanarak , terimin toplam iginde garpim olarak diferansiyeli alintr,
ve daha sonra sonug agagidaki gibi yazilir:
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[/] k] H{AK] AR] (3.713)

r 3K,
AK, =Yy —£T 3.71b

ar, =% (3.71c)

Denklem 3.71 Jacobien matrisin 3 kisma sahip oldugunu gosterir; eleman konduktans
matrisi [K], denklem 3.69b; bu matristeki artim [AK],denklem 3.71b; ve sicaklik bagimh

151 vektorlerinden katiim, denklem 3.71cJacobien matrisiin, [AK] ve[AR] den dolay:
asimetrik oldudu ve sonucu olarak iterativ ¢oziimiin asimetrik denklem g¢oziicl
gerektirdifine dikkatEger [AK] ve [AR] dikkate alnmaz ve konduktans matris ile
Jacobiene vaklagilir ise, matris simetrisjni muhafaza eder ancak. iterativ géiﬁmﬁn
yakinsamasi daha yavaslar.

Jacobienin ileri diizeyde degerlendirmesilineersizlikler ve eleman tiplerinin kimligi
hakkinda ek bilgiye ihtiyag¢ gosterir.

3.2.1.5 LINEER OLMAYAN GECICI COZUMLER

Coziim Algoritmalar: .

Denklem 3.46 hmneer olmayan gegici st transfer problemlerini tanimlar. Dengeli-durum
cozimlerde oldugu gibi,lineersizliklerin yaygin olarak kargilagilan kaynaklan, sicaklik
bagimli 6zellikler (ge§ici ¢ozimler igin spesifik 11 igererek), radyasyon 1s1 transferi ve
sicakllk bagiml i1sinmadir.Gegici lineer olmayan ¢oziimler igi integrasyon
teknikleri lineer gegici ¢oziimler ve dengeli-durum (siirekli) nonlineer ¢oziimler i¢in olan
metodlanin tipik kargitagtirmasidir. Nonlineer ordinary diferansiyel denklemlerin gegici
¢oziimil,lineersizlikler igin her bir zaman basamaginda diizeltme yapmak igin iterasyontu
numerik integrasyon metodu kullanilarak hesaplanir. Agik veya kapal bir-parametre
planlar,zaman integrasyon metodu olarak stk stk kullamlir,ve Newton-Raphson veya
degistirilmis Newton-raphson metodlari, iterasyonlar igin kullaniir.

Burada,lineer olmayan gegici problemler igin ¢ planinin geligimi tarif edilip,bir serbestlik
dereceli drnekle tipik algoritma performansi gosterilmektedir. Temel denklemler sistemi
asagidaki gibi yazihir:
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[c(r)]{m} AR (0} {R(T,0)} (3.72)

Burada, konduktans matrisinin komponentleri ve 1st yiik vektérii denklem 3.46 da
goriniir.  ¢,, cevaptaki tipikk zamam  gostersin, ¢, =f +Af, burada

n

0=0,1,2.....ccccerenrnnn. N. dir.Algoritmalarin genel ailesi, #, =¢, +8A¢ gibi parametre ¢
y1 tanitarak sonug verir, burada 0 < 6 < 1 dir.
Denklem 3.72 agagidaki gibi yazilir;

[C(@)]{%}a KL )Y, ([R5 1,)) | (3.73)

Burada @ indist, tg zamandaki sicakhik vektorii {T(t, )} "1 gosterir ve agagidaki yaklagimlan |
tamtir.

(3.74a)

i,

{7}, =171} +6{7} , (3.74b)

{1} , V& {r} , icin ifadeleri denklem 3.72 de yerine koyarak agafidaki denklemler elde
edilir;

1 | 1 '

oK) e (23, 4 -0l 0]+ )] i) R0}

' (3.75)
Burada, @ {issii #, zamanda sicaklik vektorii {T(ta)} y1 gosterir ve agagidaki yaklagimlan
tamtir.
Burada, {7 }'x Hve{T;} bilinmeyenlerdir ve{ 7, } bir 6nceki zaman basamagindan buhunur.
Eger =0 ise ve yigilmis kapasitans matrisleri kullamlirsa algoritma agiktir ve kesin lineer
¢o6ziim algoritmasi denklem 3.66' a benzer ¢ift olmayan cebrik denklemlerin grubuna
azalur.#>0 igin algoritma kapalidirkapal lineer ¢ozim algoritmasi ,denklem 3.67'¢

benzer ¢iftlestirilmig cebrik denklemler diizeninin ¢6ziimiini gerektirir.
>0 icin iterativ olarak denklem 3.75 ¢oziilmeli; ¢lnkii katsayllar matrisleri

[K(];,ta)],[C(T;)] ve 181 yiik vektorii {R(?; A )},{T} , min fonksiyonlandur.
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Hughens, uygun lineer algortmalardaki gibi, & _>:;— igin sartsiz olarak kararli olacak

algoritmay1 g6sterir.9<% i¢in algoritma sadece garth olarak dengelidir ve zaman

basamag: kritik zaman basamagindan daha kiigiik segilmelidir.

A, == (3.76)

Burada A, gegerli ozdeger problemin en biiyiik karakteristigidir. Agtk ve kapal
algoritmalar,lineér gegici ¢bziimlerde ortaya ¢iktifi gibi benzer aligverige sahiptir. A¢ik
algoritma hesaplama igin az ¢aba gerektirir, ancak garth olarak kararhdir; kapah
algoritma daha blyik hesapsal caba gerektirir,ancak sartsiz olarak kararhdir.Lineer
olmayan kapali algoritma, her bir zaman basama@indaki iterasyonlar igin ihtiyag
oldugunda , lineer kapali ¢éziimlerdekinden daha bliylik hesapsal ¢aba gerektirir .Bunun
i¢in lineer olmayan termal problemlerde gegici ¢dziim algoritmasmin segimi lineer
¢oziimlerdekinden daha zordur.

3.2.2. KONVEKTIV-DIFUZYON DENKLEMI

Hareketli akigkan igin enerji denklemi konduksiyon (diffizyon) sayesinde 1s1 transferi ve
akigkan hareketi sayesinde 1st tagimiminin, birlegtirilmis ‘etkilerin  igerir Konvektiv-
diftizyon denklemi olarak bilinen diizenleyici denklem, genis aragtirmalann
konusudur.Burada konvektiv-difiizyon denklemi ile diizenlenmig termal problemler igin
sonlu eleman formulasyonu sunulup,¢dziim davramgt érneklenecektir Bagimh degisken
olarak sicaklik alinmasina ragmenformulasyon geneldir ve difer problemlere
uygulanabilir.

Problem

Yizey ' ile simrlanmig,¢oziim bolgesi @ da 3 boyutlu sikighnlamaz akigkan akiginda
gegici veya siirekli 1s1 transferi goz oniine alinir.Konduksiyon 1s1 transferi i¢in onceki
tamtilana benzer terminoloji kullandacaktir Problem akigkan enerji denklemi ile
diizenlenir. ’
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dq, 94, ar , aTr , oT 8T
{ yaz+Q"c“a:axay 3z @77
Burada, C, sabit hacimde spesifik 151, ve u,v,w akiy mz komponentleridir.Hiz
komponentleri x,y,z ve t nin fonksiyonudur ve bilinir.Ist akis komponentleri,Fourier'in
kanunu denklem 3.29 ile sicaklik gradientlerine baglamir Enerji denklemi konvektiv
transport terimleri i¢in olanlar diginda kat i¢in olan denklem 3.28 ile benzerdir.

oC, (u—az +v—a—g: +w —‘g) (3.78)

Konvektif-difflizyon (enerji) denklemi, yiizey I' in bitiniinde baslangig kosuluna
{denklem 3.30) ve sinir sartlanna (denklem 3.31" e) tabi ¢oziiliir Kolaylik i¢in,asagidaki
irdelemede radyasyon siur garti (denklem 3.31 d) uretilir. Konduksiyon probleminin
formulasyonundaki  gibi,sicaklik  bagimbh olarak termal ozellikleri g6z oOniinde
tutulur. Petrov-Galerkin yaklasimu ile agirlikli artanlar metodu kullanmm ile eleman
denklemleri ¢ikanlir. Petrov-Galerkin yaklagimi ,interpolasyon fonksiyonlarindan farkh
olarak siklet fonksiyonlari w; kullanir. Eleman matrisleri,konduksiyon igin olanla aymdir.

3.2.2.1 SONLU ELEMAN FORMULASYONU
Burada, sirasiyla denklemler 3.33 da gosterilen [N (x,)’,z)] ve [B(x,’ y,z)] interpolasyon
matrisleri kullanilarak diigtimsel sicakliklar bakimmdan her bir elemandaki sicaklik ve

sicaklik gradientleri anlatilir.
Siklet fonksiyonlan %, ile agurhikh artimlar metodu kullamihir. AZirhkl artan metodu;

o, 09, 0. or ot oL o
jo(.)[“a-x"*"a;“ 3z -Q'*‘PC-—+C ua +Vay+ P dQ =0, ¥12,..r

- (3.79)
Burada,Q(‘) eleman (e) igin ¢oziim bolgesidir Konduksiyon bolimiindeki yaklagim takip
edilerek,Gauss teoremi ile sol taraftaki ilk terim entegre edilip ,smur sartlan
tanitilir,(denklem 3.31). Daha sonra denklem 3.39 yoluyla diigimsel sicakliklar
bakimindan st akig komponentleri anlatiir ve denklem 3.33b ile diigimsel sicakliklar
bakimindan konvektiv transport komponentlerindeki sicaklik gradientleri anlatdir. Sonug
olarak genel sonlu eleman formulasyonu bulunur.
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e} ix] 4T} R} R ] +{R) 650
Burada, "
[C] =], pc. (W} N Jdn 3.81a)
, [X.]=].[B.T [¥]Bla0 (3.81b)
[&,] =], W} N Jar (3.810)
(K] =], 00, W} 2.v-w [ Blaa - G819
{&}=[ , 0wl ,, (3.822)
{&.} =[, ¢.{wan ) (3.82b)
(B} <[ pr k0 6520

Burada,[B, ], % ile yerdegistirilen N;li denklem 3.34b deki [B] yi gosterir.Eleman
kapasitans ve konduktans matrisleri ve st viik vektorleri,denklemler 3.41 ve 3.42 deki
kondiiksiyon igin uygun matrisler ve vektorlere benzer, (genel siklet fonksiyonu W, igin
olan harig) Konvektiv transport terimi yeni konduktans matrisine katiir,denklem 3.81d,
akig alamna baghdir. Transpot terimlerinin karakteristik oldugu konvektiv transport
matrisi asimetriktir Eger #, =N, (Bubnov-Galerkin yaklagimi) kullanilirsa,bitiin matrisler
(konvekttv transport matrisleri harig)ve vektorler,kati igin olanlarla aymidir.Céziim
bolgesi igin sistem denklemlerini bulmak ig:ih, genel yolda eleman matrisleri
birlestirilir Bununla beraber,konvektiv transport matrisinin iz komponentleri sayesinde
"vektor karakterine” sahip olduguna dikkat.Cogu analizei,hiz komponentlerini agiklayan
yaygin global koordinat sisteminde bu eleman matrislerini hesaplar.

3.2.2.2. BIR BOYUTLU PROBLEMLER

Konvektiv-diffizyon denklemi igin ¢oziim davranigin ve eleman matrislerini 6rneklemek
i¢in, sadece sifir olmayan hiz komponenti olarak u=sabit ve T(x,t)'li A kesit bdlgesinin su
yolu veya kanaldaki bir boyutlu akigint goz 6nine alahm. Fourier kanunu kullamlarak
denklem 3.77, agagidaki gibidir.
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’T ar or
k———— +0 = g9
a 2 pcv( 8t ‘u ax) (383)

Konvensiyonal eleman matrisleri
W, =N, ile denklemler 3.81 ve 3.82 den konvensiyonal eleman matrisleri

tiretilir. Interpolasyon fonksiyonlan ,konduksiyon gubuk eleman denklem 3.47 igin olanla
aymdir. Eleman matrisleri agafidaki gibidir.

[€] %E ;] | (3.843)
[X.] %[-la ;1] (3.84b)
[X,] =&ZA—“[:' :] . (3.840)
{Ro} =&~ {i} 3 844)

Burada, [, ] igin olan harig, matrisler konduksiyon ¢ubuk eleman igin olan gibidir.

Upwind eleman matrisleri
Denklemler 3.47 de verilen interpolasyon fonksiyonu ile denklemler 3.81 ve 3.82 den
upwind sonlu eleman matrisleri tiiretilir,ancak agirlik fonksiyonlarim kullanilir.

(W] [ N] +e|F] . (3.85)
Burada, o upwind parametresidir ve upwind agirhik fonksiyonlart agagidaki gibidir.

7] { ] };- —%)J (3.86)

Bu agurlik fonksiyontu upwind eleman matrisleri agafidaki gibidir.

[C] _pCvAL 2 1 apchL 1 4 (3 87a)
6 |1 2 4 1 1 o

k1 A4
[X.] -7;[ ’ 1] (3.87b)
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11 1+
[%,] =‘°CVZA” [_4 1'] +—“"‘;A" [_1 1 } (3.87¢)
oy -2 {i} [ {f} (3.87d)

Yukandaki denklemlerde saj taraftaki birinci terim konvensiyonal eleman
formulasyonunu ifade eder; ikinci terim « ile orantilidir ve "upwinding” in katilimim ifade
eder.Upwind parametre o, 0<a<1 bolgesinde degisirEfer o=0 ise, matnisler
konvensiyonal elemanlara indirger ve efer o=1 ise, tamamen upwind vardir Siirekli-
durum problemleri igin « nin optimum degeri, kesin digimsel sicaklik degerlerini verdigi
saptanabilir.

(ozam yolu

Konvensiyonal ve upwind eleman hareketini degerlendirmek igin, dahili 1s1 olusumsuz bir
boyutlu sirekli(dengeli) -durum akigini géz éniine alalm. Denklem 3.83'0 agagidaki gibi
yazanz. ;

2
ar _pecudl _,

3.88a)
&k de (3.882)
ve siir gartlan agagidaki gibi kabul edilir.
- 1(0) =T, : (3.88b)
7L} =0 (3.88¢)

Burada L ¢o6ziim bolgesinin uzunlugudur Problem, sonlu eleman performansm
degerlendirmek i¢in kullamilan basit kesin ¢oziime sahiptir. Coziim bolgesi 1 uzuntuktaki
elemanlar serisine bolinerek, eleman matrisleri birlestirilerek ve yazilarak, tipik ti¢ digim
arasindaki fark denklemi ¢ozilerek, kapah formda sonlu eleman g¢6zimi
bulunur.Ornegin, konvensiyonel matris denklemleri 3.84b ve 3.84c kullamlarak,

birlegtirilmig matrisler agagidaki forma sahip olur.
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3 7] [~ ) 7
. T, . T,
4 pcu
7 -1 2 =1 A 4——2"— -1 0 18 7 =0 (3.89)
iH Z-H
bu tipik fark denklemini verir.
. Pe
- - 21 T, "7(_3;—1 +7;~H) =0 (3.90)

Burada, konveksiyonla 1s1 transferinin konduksiyonla 1s1 transferine oranimi karakterize
.eden grid Peclet sayisi Pe =pc,ul/k tamtilir.

Yukaridaki fark denkleminin genel ¢oziimi asagidaki gibidir,
Pe +2
Pe 2
Bura.da, C, ve C, integrasyon sdbitleridir Denklem 3.91, eger Pe>2 ise, ¢odzimiin

T =C, +C2( ) " (konvensiyonel) (3.91)

salmiml oldugunu gosterir. Bundan dolayr yumusak sicaklik degigimi igin, keyfi olarak
eleman uzunlufu segilemez ancak her bir eleman igin agafidaki gibi discretization
secilmeli, ‘

Pe =‘-°—cf—‘£(2 ‘ (3.92)
Bu sart, merkezi fark yaklagmlanndankonvektiv-diffizyon denklemine iyi
bilinir. Upwind sonlu elemanlarla, denklem 3.87b ve 3.87c, analizi tekrar edilirse
agagidaki denklem bulunur.

T =C, +C [1H1L+o)(Per2)] (upwind) (3.93)

[1 1 —a)(Pe/2)]

efer o=0 ise, bu 6nceki sonucu indirger.Bununla beraber denklem 3.93, upwind
elemanlanin Pe>> 2 igin, titresimli olmayan sicakliklan tahmin eder, eger « agagidaki gibi
ise;

o =1 2/ Pe (3.94)
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Upwind yaklagm, konvansiyonel yaklagimin tzerinde agik avantaja sahiptir Upwind
yaklagtmin  dezavantaji, suni diffizyon tamtmm ile ¢dziim  dogrulugunu
bozmasidir.Denklem 3.87 bunu agik olarak gosterir; sag taraftaki ilave terim, egdeger
konduktans apc, Au/2 e sahip konduksiyon matrisidir.

3.2.2.3 IKI BOYUTLU ¢OZUMLER

Konvektiv difflizyon denkleminin sonlu eleman formulasyonunu (denklem 3.80) bolim
3.2.1 de belirtilen yontemleri kullanarak, gegici ve siirekli durum igin iki boyutlu
hesaplayabiliriz. Temel hesapsal fark, asimetrik denklem ¢oziimleri gerektiren konvektiv
transport matrisidir (denklem 3.81d).Dengeli durum ¢6ziim algoritmalan tipik olarak,
lineer problemler i¢in Gauss eliminasyonunu ve lineer olmayan problemler icin Newton-
Raphson iterasyonunu kullanir.Gegici ¢oziimler lincer olmayanlar icin  Newton-
Raphson iterasyonu ile  birlestirilmis, gerek - agik, gerekset kapali zaman integrasyon
algoritmalarini kullanir Izoparametrik elemanlar, ozellikle 8—dﬁgﬁm1ﬁ quadratik eleman
ve 9-dligtim biquadratik Lagrangién elemanlar, oldukg¢a populerdir.

Toplanmus kapasitans matrislere kargt uygun se¢im, gegici ¢ozimlerdeki goéz oniinde -
tutulacak geydir. '

Bir ve iki boyutlu konvektiv difftizyon problemlerindeki ¢aligmalar, toplannus kaﬁasitans
matrislerinin 6zellikle lineer ve quadratik elemanlar igin ,6nemli numerik dagilma ortaya
gikarabilecegini gosterir.Upwind sonly elemanlar aym zamanda iki boyutlu konvectiv-
diffiizyon problemler igin meveuttur.Upwinding'in savunucular,bunun dogru ¢ozimi
gizleyen sahte salmmlan uzaklagtirarak o6neml yararlar suﬁdugunu ileri
strerler. Upwinding muhalifleri, salmmlarin yeterli olmayan megin veya yanhg smir
sartlanimn  belirtisi oldugunu ve suni diffiizyonlu upwinding le bu salimmlan zaptetmenin
amaca aykin oldugunu ileri siirerler.

3.2.3 SERBEST VE ZORLANMI$ KONVEKSIYON

Konveksiyon 1s1 transferini analiz etmek i¢in ,konduksiyon igin tamtilan sonlu eleman
kavramlarim1 ve viskoz akigkan igin olan kavramlarla konvektiv-diffizyon denklemi
birlegtirilir Burada,Boussinesq yaklagimu ile viskoz sikigtimlamaz akigkan igin genel sonlu
eleman formulasyonu sunulup,¢dziim metodln tartigilmakta ve tipik sonlu eleman
¢Oziimleri 6rneklenmektedir.

Problem
Ug boyutlu ¢6ziim bolgesi Q goz oniine alinsin. Temel sakimm denklemleri agagidadir:
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Kiitle:
du dv ow
— = 3.
ax dy oz (3.95)
Momentum:
Du aP do_ 07 07
e _ 5t T ‘—T x xy = )
0o =5 AT T)e. = e (3.962)
Dv oP or do, Or
— =—— BT -%)g, +——++—= 3.96b
Dw aP o7 o7 do X
— = (T T )g, =+ +—= :
Enerji:
DT dq., 09, dq
il g £ 2z 3.97
PG Dt ox dy &z i 3-97)
Burada;

LN ARl Ny
Dt ot & dy o

Denklem 3.96 de ,P basing,8 termal genlegme katsayisi, 7, referans sicakliktir. Ve g.,g,
ve g, gravitasyonel ivmenin komponentleridir.Konveksiyon denklemleri {denklemler
3.95,3.97), viskoz sikigtinlamayan akig1 igin, baglangig sartlan ve smir sartlanmn uygun
grubu ile c¢ozilirBaglangic sartlarn, sifir zamandaki sicaklik,basmg ve iz
komponentlerinin belirlenen baglangig degerlerinden ibarettir. Problemin hidrodinamik
pargasi, gerek hiz komponentleri gerekse simirda belirlenecek ylizey traksiyonlari
gerektirir. Problemin termal pargast ise smrda belirlenecek 11 akin veya sicakhg
gerektirir Denklemler 3.95-3.97 ‘in simultaneous ¢6ziimii,(1) serbest konveksiyon,(2)
birlegtirilmis serbest ve zorlanmg konveksiyon, ve (3) sicaklik bagimh ozellikleri olan
zorlanmig konveksiyon igin gereklidir. Sabit akigkan 6zellikli zorlanmis konveksiyon igin,
akigkan problemi, termal problemden aynlir Kiitle ve momentum denklemlerinin
¢Oziimiini igeren akigkan analizi olugturulur ve daha sonra akigkan analizinden hiz alam
ile enerji denklemi ¢oziliir.



83

3.2.3.1. SONLU ELEMAN FORMULASYONU

Serbest ve zorlanmuig konveksiyon igin sonlu eleman ¢6ziimleri 3 alternatif formulasyon
kullanir, (1)akim fonksiyonu-vorticity(girdap)-sicakhk formulasyonu (2)Hiz-hata
fonksiyonu-sicaklik formulasyonu.Burada, interpolasyon fonksiyonlarina esit siklet
fonksiyonlani kullanan konvansiyonel Bubnov-Galerkin  yaklagmmim izleyerek ,hiz-
basing-sicaklik formulasyonu gosterilmektedir.Her bir sonlu eleman iginde asagidaki
ifadelerle, hiz basing ve sicaklik dagihimlan yaklagtirilir,

dx.p,2.0) LN, (e,3.2) ful)}
Wr.3,2,8) < N, (e.9.2) (o)}

wlx.p,20) = N, (x,9.2) (o)}
Plr.y,0) 2V, (.,2) [ PO}
(5,5, 2| M) 70}

2’

(3.98)

Burada agirthkh artan hata tutarlilig igin, basing interpolasyon fonksiyonlarimi [N p],hlz

v]’ bir derece daha diglk almir.Daha once

tanimlandift gibi,agirhkls artanlar metodu ile bagslayarak,alt matris geklinde yazlan
birlegtirilmig matris denklemlerinin diizeni bulunur.

interpolasyon fonksiyonlanndan [N,

M 0 0 0lizl (K, 0 o0 o} [«

0 M 0 0f, 6 X, 0 Of |v

¢ 0 M 0f, 6 0 X, Of |w

0 0 0 Olip 0 0 o0 of |P

2K, +K, +Ky Ky K L ||u R,
Ky K, 12K;, +K; Ky Lljvl_R&
K, K" K, +K,, 2K, L |\w| |R
L’ L’ L’ oflp] o

(3.99)
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[C]{T} HK, +k {7} ={R,} {R } {R} (3.100)
burada ki hidrodinamik denklemlerdeki (denklem 3.100), tipik alt matrisler asagidadur:
[M]=[ ,o{N} N, a0 (3.101a)
oN, aN, N,
[K.]= 0(.,p{Nv}u[ o Jdﬂ +L@P{Nv}"l % jnm . p{Nv}w[ - Jdn
(3.101b)
FENCAEA |
(K] —L@n{ Fe } e _dﬂ (3.101¢)
— aN, || aw,
(K] =fo u{ % } [ v (3.101d)
N, (
[Z,] =—L(¢>{a—x}[l\’deﬂ | (3.101¢)
{RY =], o.AN,}ar |  o8(r —1;)g.{N,}dn - (3.102)

Gosterilmeyen eleman alt matrisleri 1,2 ve 3 ve x,y ve z indislerinin gevrimsel
permutasyonu ile bulunur.Enerji denklemi (denklem 3.100) ndeki matrisler 3.81 ve 3.82

denklemlerinde g6riiniir Denklem 3.99 da [M] akigkan kitle matrisidir,[X,] akiskan
momentum konvektiv transport matrisidir,[K|.ve..[L] birlestirilerek momentum

diflizyonunu ifade eder ve {R} sistem kuvvet fonksiyonlanﬁm vekt(")riidﬁr.[K] akigkan

hiz komponentlerine bagh ve asimetriktir, ve denklem 3.102 daki (;x, tipik yiizey
'traksiyonudur.Momentum konvektiv transport matrisi iz komponentlerine bagh
oldugundan, problemin hidrodinamik kismu nonlineerdir ve iterativ ¢6ziim metodu
gerektirir,

Matris denklemleri 3.99 ve 3.100 'iin birlestirilebilir veya birlestirilemez olmasi gergedi,
¢oziim algoritmasi segiminde beklenmelidir.Sabit 6zellikli zorlanmig konveksiyondaki
problemler igin hidrodinamik problem (Navier-Stokes denklemleri) termel problemden
ayrilir Normal olarak Navier-Stokes ¢6ziim algoritmalan daha yiiksek diizen
izoparametrik elemanlar kullanir ve lineer olmayan cebrik denklemleri iterativ olarak
biiyik-kapasite direkt-eliminasyon denklem g¢oziicti ile ¢ozer. Akigkan hareketi hareketli’
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kuvvetler veya sicaklikla degisir malzeme &zellikleri tarafindan etkilendiginden, hiz ve
sicaklik dagilimlar direkt olarak birlestirilir ve denklem 3.99 ve 3.100 ey zamanh olarak
¢oziliir Gartling, iki denklem arasinda degisen ¢oziimdeki algoritmay kullanir ve Taylor
ve ljam e zamanl: olarak denklemleri ¢ozerler.Bu ¢6ziim metodlan,ilk sirekli iki boyuthu
serbest ve zorlanmug konveksiyon problemlerini ¢6zmek igin kullamidi. Son zamanlarda,
transient (gegici) iki boyutlu ¢dziimler bulundu. Cozim, iki boyutlu ¢oziimler igin kafi
olmadig1 halde ,6nemli bilgisayar kaynaklannin sarfiyat ile beraber, biyiikk mainframe
bilgisayarlar gerektirir. (Kenneth H. et al. 1982) - V



86

4. TALASLI SEKILLENDIRMEDE TAKIMDA OLUSAN SICAKLIK
DAGILIMLARININ ANALIZI iLE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Uretim igleminde kullamlan her hangi bir imalat yontemi,operasyon periyodundan sonra
takimin yenilegtirilmesini gerektirecektir. Takim igin yenilegtirme yontemi,dénmede takim
omril igin verilen,iiretim yonteminin tipine baghdr.
Takim 6mrii takim bozulmas: olarak tanimlanir,yani takimin yiizey bitirme iglemi veya
boyutsal dofruluk gibi gerekli gérevi artik yerine getiremedifi,yararh émriin sonuna
ulagmasidir. Bunun yaninda bu .takimin is malzemesini uzaklagtrmasinin artik miimkiin
olmadifina delalet eder, ancak sadece gerekli olan amagta siirekli kullanim igin uygun
degildir Bundan dolay1 makina oﬁefatbr—ﬁnﬁn kontrolu altmdaki sartlardan &rnegin;
takimin agmnma karakteristiklerinin bilgisi ile iligkili,ilerleme, hiz ve kesme genigligi gibi,
takim OmriinG tahmin etme kabiliyeti istenen bir durumdur. Bununla beraber komplex
islemler gibi, analiz etmedeki wvar olan zorluklar nedeniyle, pek ¢ok kisi igleme
parametreleri ve baz1 uygun kriterlerle tammlanan takim 6mri arasindaki ampirik iligkiyi
belirlemek igin g¢aligmalarda bulunmustur. Takim 6mrii konusunda en iyi bilinen
galigmalardan biri Taylor'unkidir. Taylor bu ¢aliymada takim émriiniin kesme hizina olan
baglihgim bir matematik fonksiyon egrisi ile ifade edip agagidaki bagintiyr elde etmigtir:
Ur =C, . (4.1
Burada U kesme hizil. kesme zamam (takim omril) ve n ve C, sabitlerdir. Taylor
denklemi,bugiin belkide en yaygin olarak kullanilan takim 6miir denklemidir. Tecribeler
gostermistirki, konvansiyonel mz oram igin, denklem (4.1) kesme hiz: ile takim 6mrii
- deZigiminin iyi bir tahmin edicisidir, ancak iiniversal takim omir formulleri olarak kesin
bir takim dezavantajlara sahiptir.Denklem (4.1) in sabitleri, kesme kogullaninin verilen
oram igin her bir takim/is kombinasyonu igin belirlenmelidir. Eger kesme hizindan bagka
diger bir sey degistirilirse ve hatta kesme hiz1 alami 6nemli 6l¢ide genigletilirse,dogrutuk
ve bunun yaninda, sabitler n ve C; 'nin yeniden saptanmasini gerektirir. Denklem (4.1)'in
dogru oldufunu veya temel baZinttya daha yakin yaklagimda oldugunu sdylemek
zordur. Aginma mekanizmalari teorisinde ve takim 6miir galigmalanndaki geligmeler bunu
dogrulamugtir.
Hastings ve grubu,makalelerinde durumun kesme sicakhklarinin, takim aginma oranlarim
belirlemede esash rol oynadigim ve bu ylizden kesme takiminin etkili dmriinii iddia eden
deneysel ve teorik ¢alismalan esas alan kamtin meveut oldugunu ileni siirer. Mevcut delil
verilen takim / iy pargasi kombinasyonu igin Schallbroch ve Schaumann'nin incelemesine
destek verir.Burada takim 6mrii ve kesme sicaklify;
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L =AT"* “.2)

seklinde ampirik denklemlerle birbiri ile baglamr.Burada L takim 6mrii, T kesme sicakhig,
A ve B sabitlerdir.
Denklemin esasi, kesme kogullarii genis alam Uzerinde sicaklik bagmli aginma
mekaniginin var olduunu ve bunun genel olarak pratik kesme hizlaninda kullamlan
karbiir takimlar igin, hakim aginma mekanizmasi oldugunu ve buradaki sicaklifin iglem
orant ile kontrol altinda oldugunu anlatir. (Mathew P. 1989)

Modern isleme operasyonlarinda kullanilan kesme hizlarinin her artimi ile kesmenin temel
kavramlan gittikge daha onemli olmakta Kayma bolgesi sicakliklars deformasyon islemini
etkiler.Talas takim ara yiizey sicakliklari takim agmmmasimin saptanmasinda esas Gneme
sahiptir ve bu sebebten iglemenin ekonomikliZi ile ilgilidir. 1950’ den dnce metal kesmede
¢ofu termal aragtirmalar,termocouple(istl ¢ift) baglantili olarak takim ve igin kullanimu ile
olgilen "ortalama" kesme sicaklif ile simirlandirildi.

1966 yilna kadar;sicaklik dagihmmn dlgiimindeki 9ahsma1ar,asa§1da taslag: cikanimig
olan beg temel metodu kullanmaktadir.

a)Yerlestirilmis termocouples (isil giftler):

Kuster,uzun ve biktirer test serilerinde karbiir uglar iginde elektriksel olarak delinen
delikler i¢ine 0.07 mm ¢apinda termocouple teller yerlegtirdi Deliklerin koordinatlanimn
adim adim degigimi ile ¢esiti kesme kogullant i¢gin komple Gi¢ boyutlu takim sicaklik
alanlarmi buldu. Axer,benzer teknigi kullandi, ancak takim yiizlerini adm adim geri
bileyerek sicak baglanti koordinatlanm degistirdiRall ve Giedt de benzer teknigi
kullandilar, ancak X-ray fotografi ile 1sil ciftlerin koordinat pozisyonlarim kontrol
ettiler. Bu aragtirmalann hig biri talag -takim ara yiizeyindeki sicaklif1 vermedi.

Danielian, takima dogru uygun delme ile ve talagin alt tarafina dokunmaya izin veren
termocouple tellerle arayiizey sicaklifim 6lgmek igin calgti Kesikli temas nedeni ile
zorluklarla karsilagti.

Reichenbach, i§ pargasina yerlegtirilmis 1sil giftlerin kullammm anlatir Bundan olglimle,
ara yiizey sicakh@mi vermek i¢in dig deger bulundu ancak gikanlan sonuglar dogru ve
kopye edilir degildi.

b)Termo-colours:

Vieregge,Okushimo ve Bickel ~-Widmer, sicaklik dagilimmi géstermek igin termo-colours
kullandi.Hepsi, kesme kenarindaki en {ist sicaklifin en umulmaz sonucunu buldu.Bu
metod talag yiizeyind son derece yiiksek sicakliklar ve termo-colours un diiglik duyarhilifs
nedeniyle yanhs olasilifi arttirdi.
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Reichenbach, arayiizeydeki termo-colours lardan talag-takim temas uzunlugunun
merkezine yakin en tist sicakhklanin ortaya ¢iktif1 sonucuna vard.

c)Analog (analojik)hesaplama:

Bickel ve Widmer, egpotansiyel izoterm benzerlik ile takim izotermlerini saptamak igin
takima benzer geklin elektrolitik tankim kullandi.Yukanda bahsedilen termal boya
sonuglarini kullanarak,krater acinmast olay1 igin hesaplama yapmaya gahgtilar.
Reichenbach,Chao ve Trigger'in digital bilgisayarsiz simultaneous denklemlerini ¢dzmek
igin, iletken kagit modeller kulland: Paschkis ve Moisseff direkt olarak 1s1 akig denklemini
¢6zmek i¢in elektronik analojik bilgisayar kullandi Bununla birlikte yeterli miktarda simr
kogullanm bulmak igin tahminlerin sayistm olusturmak zorunda idiler Bu bir derceye
kadar metodu degerden diisiirsedeherhangi bir kama agih takimlar icin  bayik
avantajlara sahipti.

d)Radyasyon 6lgiim:

Chao,Li ve Trigger, genis boru seklinde i§ pargasimn duvanna kursun sijlfid hiicre ilave
etti. Boru takimyiiziiniin &biir tarafina hareket ettirilirken hiperdermik igne sayesinde elde
edilen infra-red radyasyonun bulunmast ile takim serbest yiizeyinin sicakhgim
olgtiiler.Serbest yiizey sicaklik dagilmindan, talag-takim ara yiizey sicakligim ve
elektriksel analog iletken kagrtla 15t kaynadi dagilumm saptadilar. Sonuglari, max. 11 akig
siddeti ve max.araylizey sicaklifimn, arayiizey merkezine dofru ortaya giktifiu
gosterdi.Boothroyd,takimm yan yiizeyinin infra-red fotografi i¢in iy parcasim 6ncaden
isittiIst olusum bolgelerinde degerli bilgi bulmasina ragrrfen, takim igindeki sicaklik
farkhiliklan, bulunacak sicaklik dagilimina imkan saglayacak kadar yeterli olarak yiiksek
degildi Lenz ve Meyer, ara yiizey uzunlugunda takum iginde bir ugtan bir uca kiigtik ¢aph
delik delerek (yaklagik 0,8 mm c¢apinda) ve deligin asagisma yerlestirilen fotodiyodla
radyasyonu Olgerek talagin alt tarafindaki sicakhig: saptadllar

e)Krater aginmast

Trent,takimdaki farkli karbitlerin metalurjik 6zelliklerinden ve hal degisimleri bilgisinden,
ilgili krater formasyonu ve adhezyon sicakhig ile takim igindeki sicaklik alanlarimi buldu.
Chao ve Trigger, Sun ve Heginbotham max. arayiizey sicaklifi ile max. krater derinlik
pozisyonlarim kargilagtirdilar.

Termal bakimdan ortalama arayiizey sicakh@ igin ifadeler ve takim ig ¢iftinin diger
ozellikleri Vieregge Kronenberg, Loewen ve Shaw,Chao ve Trgger tarafindan
belirlenmigtir. Ortalama kesme sicakh@ i¢in ampirik ifadeler(yani, takim-is termocouple
ile olgiilen sicaklik) deneysel olarak ¢ok sayida aragtrmac: tarafindan ortaya
¢ikarilmigtir Bunlar genel olarak basit gii¢ kanunlannin seklini almakta ve takim 6émrii
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(Schallbroch ve grubu ) kesme hizi (Trigger) ve son zamanlarda, hiz ilerleme ve kesme
derinligini (Wu ve Meyer) kapsamaktadir.

Rapier, yan dengeli 151 akig kogullanimi  ve malzeme hareket yoniinde 1s1 iletiminin ihmal
edildigini varsaydu,is1 akig denklemini ¢ozmek igin gevsetme metodunu kullands;

v, o8
kA
Talag takim arayiizeyi boyunca Gniform 1st kaynag: oldugu kabulu ile i§ pargast takim ve
talasta izotermleri ¢ikardi. Bu kabul, baslangigta uygun bilinen dagihm olmadig igin,dogal
olarak max.suz sicaklik dagilimina izin verdi.

Schniewind, onceki belirlenen ve Olgiilen krater pozisyonlannda talag-takim ve takim-ig
araylizeylerine yerlestirilmis parabolik 1s1 kaynag dagilimlarim esas alan farkli analizler
geligtirdi.

V24 =0 (4.3)

Schniwind'in analizi, her hangi bir 1s1 kaynad: gsekline ve pozisyonuna uyan sicaklik
dagilimimin belirlenmesine uygun oldugu halde, esas olarak ampirik metoddur. Ayrica, st
tasfirlerinin teorisi,fazla matematiksel veya grafiksel karmagiklik olmaksizin sadece
kargihkh olarak dik diizlemlere uygulanabildiinden, bu metod sadece 90° veya en iyi
60° kama agili takimlara uygulanabilirdi.Chao,li ve Trigger tarafindan bu engelin
iistesinden gelindi.

Sicakhk dagilimlannin olgiimii igin gidip-gelme hareketi yapan termocouple prob
kullamildi. Deney aparatinin diyagramu Sekif 4.1 de gosteriliyor.Is parcas: 8 ing gapinda
gelik boru,tornanin aynasma tutturuldu. Takim yiiksek -z geligi, 0,002 ing ug yarigaph
tungsten karbid probe, ayarlanabilir egik plaka ve kiigiik beygir gii¢li motor.Termo-
elektrik devresinin sicaklik bagintisim kurmak igin, prob ve takim oscilloskoba
birlestirildi.Probe hareketinin uygun senkronizasyonu ve osiliokobun sapma voltaj ile
sicakhik dagilimi osiloskop izinin fotografindan bulundu.

"Ortalama "takim-ig pargasi sicaklifi,termocouple devrenin sicak baglantisi olarak,takim-
1§ kombinasyonu kuflanilarak kaydedildi. ‘

Takim-ig ve Takim-prob silgiftleri, isitilmig yag ve tuz banyolarla standart isi1l ¢ifte karg
kalibre edildi,oda sicakhiginda soguk baglantilanin korunmasi igin baglangigta 6zel
onlemler alind1.

Olgme sartlanimi standardize etmek igin kesme baglangicindan 20 saniye sonrasi, biitiin
sicakhk traverslerinin baglama zamam olarak segildi. Toplam 130 travers kaydedildi Bu
deneyden asafidaki sonuglar elde edildi.

a)Talag-takim ara yiizey uzunlugu iginde , kesin sicaklik Gist noktasi ortaya ¢ikt: .
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b)Talag uglarinda keskin olardk sicakliklar azalir ve talas dig tarafindaki sicaklik
traverslerinden veya talag yiizeyinde (talas ara ylizeyinin diginda) termo-colour kullanimi
ile gok yanltict sonuc;lar bulunabilir.

c)Takimin talag yuzeymdekl sicaklik maksimumu takimin son yiizeyindeki kesme
kenanna daha yakin etki eder.

Sekil 4.1. Sicakitk dagilimmi ve ortalama ara yiizey szcaklzgmm olgumu icin kullanilan

sistem

Chao,Li ve Triggerin ideal olarak keskin takim durumu igin uygun transformasyon
metodu, test edilmig kesme gartlan igin sicaklik dagilimini hesaplamada kullanild.

Sonug olarak;Prob-Takim termocouple yontemikesme takimindaki sicaklik dagihimi
galismasinin pratik yollan olarak geligtirilmigtir Metod kullamim kolay olmamakla
beraber, onceki 6lgiim metodlanindan daha az karmagiktir. Metod, kesme sartlarindaki
degisme ile sicaklik dagihmlarnin seklindeki degisme galigmasi i¢in kullanilabilir. Sicakhik
pikleri, kesme takimmnin talas yiizeyinde, serbest yiizeyde ve ( belirh kesme sartlan
altinda) kesme takiminun son yiiziinde bulundu.Takimdaki 1s1 iletimi ile, sicaklik alanimin
farkedilebilir olarak etkilenebiiecegi gosterildi.

Chao,Li ve Trigger ve Rapier tarafindan taslagt olugturulan sicakhk analizleri, her iki
analizde bir kag kolaylastirc: tahmin igermesine ramen, gergek sicakhk dagiimina yakin
yaklagim verir.
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Chao ve grubu, ve Rapierin metodlannn birlesimi degerlendirilen takim kamasindaki,
komple sicaklik alanina imkan verir.(Arndt G. et al. 1967)

Metallerin plastik deformasyonu daima mekanik enerjinin safiyatt ile yan yana
bulunur. Eger deformasyon hizla yerlesirse, bu mekanik enerji hemen hemen tamamen
metalin sicakligimi  yiikselten 1s1 enerjisine doniigtir Metaller yiiksek sicakliklarda
yumugadiklanndan, devam eden gerilim uygulamasi, deformasyon oraninda artimla
sonuglanir. Endiistriyel galigma iglemlerinde sicaklik yiikselmelerinin hesabi ilk Bishop
tarafindan yinitGlmigtir.Daha genel teorik iglem Tanner ve johnson tarafindan
bulunmugtur. Bu uzmanlar degisik metal iglemelerde sicaklik yiikselmelerinin yaklagik
hesabim yaptt ve ¢ofu orneklerde deformasyonun adyabatik olarak ortaya ¢kt
sonucuna vardilar. Metal kesmede kayma bolgesindeki sicaklik yiikselmelerinin
analizlerinde Scrutton ve Hastings bu gergegi sorusuz kabul ettiler.Onlarin hesaplaninda
,degisebilen gerilme, gerinme, gekil defistirme orami ve sicaklik, durumun mekanik
denkleminin ortalamasi ile iligkili olarak kabul edildi, ve bu kabul uygun sadelik
sagladi Alternatif yaklagim Pomey tarafindan Onerilmigti.Pomey, akig gerilimini direkt
olarak ani gekil degistirme oramina baglamak ‘igin, viskozite kavrammm tamitti Bununla
beraber, viskozite katsayisinda sicaklik degigimlerinin . etkisi goz Onfine alinmadi Daha
onceki aragtirmacilar, viskoz akigkan akigt ve metal akisi arasindaki agik benzerlige dikkat
gektiler Zorev tarafindan gosterildigi gibi, talag-takim arayiizeyi metal kesme igleminde iki
kisim ihtiva ederKesme kenarma en yakin kisimda talags malzemesi takima
kaynaklanir,daha uzakta talas, talas yiizeyi boyunca, Coulomb siirtinme kanunlarma
uygun olarak kayar.R.F.Scrutton 1967 wilinda yayinlanan c¢aligmasinda ,talag-takim
araylizeyine komgu metalin plastik akigini, durumun mekanik denklemini kullanarak
analiz ettiBu denklem gerilme, gerinim gekil degistirme oram ve sicaklikla iligkili
idi.Ifadeler ince plastik katmanh noktalardaki sicakliklar igin gikarildi. Varsayimlar, viskoz
simir katmalarinin teorisinde kullamlanlara benzerdi ve katmanda boydan boya kayma
gerilmesinin sabit oldugu hipotezini kapstyordu.(Scrutton RF 1967)

J.GBalint v¢ RH.Brown, ¢aligmalaninda kesme takimimin talag ylizeyindeki krater
aginmasinin geklinde normal yitk dagilimi ve sicaklik etkisini irdelediler.Sicaklik 6lgiimi,
normal yiikleme ve aginma dagilim igin metodlann taslagi gizdiler.

Takim-talag temas bolgsindeki sicakhifin dagihmimi dlgmek igin Seki! 4.2 de gosterildigi
gibi karbir takimuin talag yiizeyl iizerinde kesme kenarina dik gidip-gelme hareketi
yaptinlan sivri uglu yiiksek hiz geligi prob kullanilarak (karbiir prob yiiksek hiz geligi
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takimla kullailabilir) kesme esnasinda termo- elektrik baglant: ile olusan e.m.f katot 151n
osilokobunda gosterilir ve fotografikleme ile kaydedilir.Soguk ¢ekilmis dikissiz gelik

borunun sonundaki, ortagonal karbid kesici takim igin bu metodla bulunan iki sicakhk
traversi Sekil 4.3 de gdsteriliyor.

Sekil 4.2 Sicaklik dagilim olciimitniin yapddig sistem

lf=9;<215_‘“-. ———————
/”: N 3
-~ / 9
rd
l/ ¥ )
¥£=0005in. — 7
7 ,lpzo-owin _
- 8
/ L~ | yeni takim

sonrast —FH—15

/ —— 11 ingik kesme %o
g
3

5 & 0 200 10 .0
kesme kenarmndan uzaklik q 10” ing

Sekil 4.3. Soguk ¢ekilmis dikigsiz gelik borunun sonundaki ortagonal karbiir kesici
takim igin deneyle bulunan iki sicaklik traversi.
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Sekil 4.4. Ara yiizey yakmundaki sicakitk alan:.

Bu traverslerden arayiizey yakinindaki sicaklik alam gizilebilir ve Sekil 4.4 de gosterildigi
gibi komple alan taslag yapilabilir. y

Sicaklik dagihmim Slgmek igin bu metod yeni ve krater asmmasi olmus takimlarin her
ikisi iginde kullamlabilir Asinma ile dagilimdaki deSisme Sekil 4.3 dekl, talagtan 0,015
ing'lik iki traversle gosteriliyor (Balint J.G. 1964) '

Boothroyd, 6n isitilmig piring ve Qelik‘is pargasindaki 1s1 degisimlerini dlgmek igin kizil
otesi fotograf kulland: ve ondan sonra sonlu -fark teknigi ile birincil ve ikincil kesme
bolgelerinde lokal 1s1 olusum oranlarmi hesaplad:.

Groover ve Kane ayrica iki boyutlu kesme takiminda sicaklik dagihmimi tahmin igin
sonlu~fark teknigini kullandi.Rall ve Giedt, takim igine termocouple yerlestirdi ve
zamanin fonksiyonu olarak sicaklift o6l¢ti.Onlann olglimleri, takimlanmn, dengeli
durumu basarmasi igin , yaklagik olarak 1,5 ~ 2 dakika gerektirdigini gosterdi.(Levy
EK. et al. 1976)

Kuvvetten ve kayma agist 6lgiimlerinden islemdeki sicaklik dagilimlarinin hesaplanmasi
igin, numerik metodlar kullamlmustir.
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Kayma diizlem model kullanarak islemede sicakliklan hesaplamak i¢in ¢ok sayida galiyma
olmustur. Hahn, simrsiz iy par¢asinin iginden egri taginan iniform band kaynak olarak
kayma diizlemi kabulu ile kayma diizlem sicakhifin hesapladu.

Trigger ve Chao,Loewen ve Shaw, her ikiside takim-talag arayiizeyinde gelisen isinin
tniform olarak dagildigim kabul ederek ortalama takim-talag arayiizey sicakligim
hesaplamak igin blokun balme prensibini kullandilar .

Weiner, talag hizin1 kayma dizlemine dik oldufunu ve talagin iy pargasmin hareketinin
yoniinde 1s1 iletimi (konduksiyonunun) ihmal edilebildifini varsayarak kayma diizlem
sicaklik dagilimi igin ¢oziim buldu.

Dutt ve Brewer, ig parcasi talag ve takum bir sistem gibi ele alarak analizler gelistirdi,
ancak bazi yaklagimlar yapti. Bu yolda iy pargast ve talaga 1s1 giderken , kayma
diizleminin oranlan , talas ve takima 11 giderken , takim-talag arayiizeyi oranlan
saptanabildi- ‘

Chao ve Trigger, kendilerinin analitik ¢Oziimiini geligtirdiler Hesaplarinda gergek ve
hayali nokta 1st kaynaklanmin gridini igeren iterativ analitik yontemin kullanimini
yaptilar. Sicaklik hesabmin yukandaki metodlanmn belli bagh dezavantajlari,esas olarak
kayma diizlem modelinde yapilan sadelegtirmeden meydana gelir.

Bu gergek malzemelerde iy pargasindan talaga intikalde hiz, sonlu plasﬁk bolge tizerinde
azar,azar ortaya ¢ikarken , kayma diizlemi boyunca iz kesikli olarak kabul edilir.

Is malzemesinin akig gerilim ozelliklerindeki sicakhik ve gekil degistirme orany, gerilimin
etkisi, iglemenin tahmini teorisindeki gelismelerde (Fenton-Oxley ve Hastings ve grubu)
hesaba alinir, sicakliklar Boothroyd'un caligmasinda esas alinan metod kullamlarak
hesaplanmigtir.Bu yolla hesaplanan sicakhiklar ozetle,

Talagin gekillendigi birincil plastik bolgedeki ortalama sicaklik,bu bolgede yapilan plastik
iy g6z 6niine alinarak bulunur ve asagidaki denklemle verilir.

1-—y F, cosa
oSt w cos(¢ —)

4.3)

Pz

Burada, 7, baglangig is pargasi sicakh@, n i§ pargas: igine iletilen 1s1mn orami, F,
(Sekil 4.5) AB boyunca kayma kuvveti, « takin efim agisi, p yogunluk ve s i
malzemesinin spesifik isist, #, deforme olmamug talag kalinhg, w takim kesici kenan
boyunca dlgiilen kesme geniglii ve ¢ kayma agisi,yani kesme yonlii AB ile yapilan agi, #
nin tahminleri Boothroyd tarafindan deneysel verinin derlenmesini esas alan asagidaki
ampirik denklemler kullanilarak yapilabildi.



95

7 =0.5 —0.3510g(R, tan ¢)
0.04 <R, tan¢ <10.0.......... icin

ve

(4.4)

7 =0.3 —0.15log(R, tan ¢)

R, tan $}10.0 igin
Burada, R, ,

oSUt,
- . 45
=% (4.5)

ile verilen boyutsuz termal sayidirU kesme hizn ve K iy malzemesinin termal
iletkenlididir. Bundan baska,n 1'i gegmemeli veya 0'dan az olmamasi gibi sirlamalar

vardir.

Sekil 4.5. Ortogonal islemenin, hiz ve kuvvet diyagramlarina sahip tipik kesiti.
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Araytizeydeki ortalama sicakligin agagidaki denklemlerle verilecegi varsayilir.
I, =T, +AT, (4.6)

Burada,A7,,, talagta max. sicaklik yilkselmesidir Numerik metodlar kullanlarak,
Boothroyd kalinigi 8¢, ve uzuniugu h olarak kabul edilen dikdortgen ikinci bélgeyi (i1
kaynag:) hesapladi ve hesapladigi degerlerin, deneysel sonuglarla uyum iginde oldugunu
gosterdi. Bununla beraber metod,termal 6zelliklerde takim geklini hesaba almaz, ancak bu
faktérlerin igleme prosesinde etki yaptign agiktirMetod, aym zamanda genis olarak,
deneysel sonuglardan ¢ikarilan denklemlere baghdir.

Tay ve grubu taLraﬁnda‘n," oriceki galigmalardaki simirlamalanin Gstesinden gelinmigtir. Tay

baslangig bilgisi olarak , deneysel bulunan akis alanlan (gizilen grid teknigi ile bulundu)

ile beraber olgiilen kesme kuvvetlerini kullanarak, dikey kesme esnasinda takim,talas ve ig

pargasindan olugan sicaklik alanmi hesaplamak i¢in sonlu eleman metodunu basan ile
uyguladt. ) )

Bu numerik ¢6ziim, hesap igine, etkin talag ve takim geometrileri,6lgiilen hiz, birincil ve
ikincil plastik bolgelerdéki 1s1 kayna dagilimlan, sicaklikla iy malzemeleri ve takimin
termal ozelliklerindeki degismeleri ve gerinimleri, iy malzemesi ‘ak1$ gerilim 6zelliklerinin
degisimlerini, sekil degistirme orani ve sicaklifs i¢ine alir Hizin ve verilen gekil deZigtirme
orammin daglimlanim hesaplayabilmek igin, takim e3im agis1 ¢, kesme hizi U,deforme
olmamus talag kalinhg: ¢, ve talag kahnhg: ¢, (Sekil 4.5) gereklidir Bu galigmada takim
mikemmel olarak keskin kabul edilir ve igleme $artlar1 ortagonal (diizlem gerinim)
siirekli igleme ile smirlandinlmistir.

Stevenson ve Oxley,plastik deformasyonunu 6lgmek igin kullanilan igaretlenmig gridlerle,
talas pargalarinda bulunan deneysel akig ¢izgilerini kullanarak birincil boélgede sekil
degistirme oran: dagilimlarim hesaplamstir.

Kesme hizlannin ve deforme olmamug talag kalinbiklarinin bolgesi icin AB boyunca
kaymagekil degistirme oramimn ortalama de@eri v, 'min (yaklagik olarak), direkt olarak
kayma luz V, 'e oranh oldufu ($ekil 4.5) ve AB'nin uzunlugu ,/(=t, /sin ¢) ye ters
olarak oranh oldugu bulundu.

CVs
!

Burada C malzeme sabiti; Stevenson ve Oxley'in sonuglarindan C=5,9 (diigik karbonlu
isleme geligi igin.)dur.

Vin = @.7)
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Sekil degistirme dagiimlannin simetrisi ytziinden,v,,, AB boyunca kayma gerinimli
AB'de ortaya ¢iktifa kabul edilebilir.Bu kabullerden, akis gizgisindeki noktada ¥, hiz
agagidaki denklemle verilir:

= Usin ¢
* Sin(¢ +)
Kesme sartlannmin farkh grubu igin akig gizgilerinin biklimii ve bu yiizden gekil-
degistirme oranlarinin biyiikligh farkl olacaktir.
Tay ve grubunun ¢aligmasinda, ortagonal isleme esnasinda ortaya c¢ikan 1s1 transfer
proseslerini tanimlayan denklem siirekli (dengeli) iki boyuthu enerji denklemidir.

2 2
pS(u% +v%yz) —K[?T{ _'%y;) —0 =0 4.9)
-Burada, p,S,K ve T sirasiyla yogunluk,spesifik 1si1s1l iletkenlik ve sicakliktir.Q, her
birim hacimde 1s1 clusum oran; x ve y kartezyen koordinatlar, u ve v , x ve y yoniindeki
hiz komponentleridir.(Seki! 4.6)Bu denklem, Seki/ 4.6 da resimlenen bolgede
gﬁzﬁrﬁlenecektir.(;ogu dig viizeyler adyabatik olarak alinmstir, yani konveksiyon ve .
radyasyonla etraftan 1s1 kayiplanmin sifir olacags kabul edilmigtir Bu baglangigta sogutma
suyu kullanmilmadigi kabulune ey degerdir.Sogutma suyunun olmayiginda 1s1 kaybimin
tahminleri;kayip oraninin, olugum oranina kiyasla 6nemsiz oldugunu gosterdi.

4.8)

Cozim bolgesinden, is malzemesinin var oldugu sag taraf sininnda (§eki/ 4.6), siura
normal stcaklik gradientleni ¢ok kiigiiktiir ve sifir olarak alinmugtir. Coziim bélgesindeki
temel sartlar en genel terimler iginde agagidakilerden biridir.

T =T T nintammlandi@1 S, ylizeyinde
aT

—X o =g q'nun tammlandi@1 Sq yiizeyinde
n
aT - . .

—K-é— =h(T —~7.) h'nin tammlandigm S, yiizeyinde (4.10)
n

Burada I , S, boyunca spesifik 1sidir, g, S, 'ya normal spesifik st akigih, §, boyunca
spesifik 1s1 transfer katsayisi , 7, ¢evre sicaklify, n siira dig normaldir.
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: Pvau, (T = Tee)
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7= izoleli bdlge

Sekil 4.6. Termal smir sartlarini gosteren problem bélgesi

Denklemler 4.9 ve 4.10 un ¢oziminin, T minasebeti ile minimize edilerek

bulunabilecegi gorilebilir. 7 invaryant: iginde fonksiyonel,

3T arY (ar '
i(1) =] | oS u—x+ > T-l——{( ax) ay) }—QT +quTds +jsbh(T2/YTw)dS

(4.11)
Cozim bolgesi S, +5, +S, ile smirlandinlmig, A ile gosterilmektedir.

Sonlu eleman metodu,l nin minimizasyonu numerik olarak yapilmis bir yontemdir.



99

Tay,Stevenson ve De Vahl'in galismasinda dort kenarh elemanlar kullanilmigtir. Denklem
4.11 de malzeme ozellikleri S ve K sicakhiktan bafimsizdir.Is malzemesi igin asagidaki
sonuglar verilir: ‘

S =1490 +0.5027 J/kgK

K =384.5-0.2317 —1.37x10™*7* +1.58x107 7 WimK  20<T<1000 igin,

K =175.6W/mK T= 1000 igin,

Burada, T,°C de 6lgiilir Eleman iginde, S ve K'min, eleman ortalama sicaklifma uygun
degerlerde sabit oldufu varsayilir. Takim malzemesinin termal ozellikleri ve is takim
malzemesinin yogunlugu sicakliktan bagimsiz olarak alinmugtir.is malzemesi igin ,
0=77500 kg/m’ ve takim malzemesi igin , K=310.6 W/m K, $=200 J/kgK, ve
p=13000 kg/m’.Serbest ag1 6° takim/takim post arayiizey konstant: 10500 W/n’K ve
gevre steakhg 22°C, batiin hesaplarda kullamldi.

255 eleman ve 308 diigiim igeren temel mes Sekif 4.7 da gosteriliyor.Belirli kesme sartlan
igin 409 eleman 472 diigiimli daha ince meg kullanildi. Coziim bélgesinin aktif boyutlary,
egim ags1 , iy iz, kesme derinligi ve kayma agisi ile degigtirildi.

$0mm

Sekil 4.7. 255 eleman ve 308 diigiimli mes. |
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Tipik isleme sartlan igin kuvvet ve kayma agis1 verisi, S1016 gelikte, Sandwick S6 grade
karbid takim kullarularak yapilan deneylerden bulundu.Yukanda tammlanan veri ve
yontemle bulunan baz tipik sicakhk dagihimlan Sekil 4.8 de verliyor.

= 10°

¢I 23.6°
!,'0~25mm
U2122m/min

1 0-25mm ,

x=5"

¢18.7°

tye g.25mm
100G

Uz 284 m/min

L 0:25mm

x=5°
¢=237°
ty=0-18mm
Y 2 248 m/min

o 0:25mm ,

Sekil 4.8. Gosterilen sartlar icin tipik sicaklik dagilimt.
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Sekil 4.8 deki gibi sicaklik dagihmlanindan, kayma dizlem sicakhgt 7, nin ortalama
degerleri ve takim- talay ara yiizey sicakhf I, bu diizlemler boyunca sicakliklarn
numerik integrasyonlan ile bulunur.

Buradaki ¢ahigmadaki tahmini teorilerde ya Boothroyd yada Rapier 'in metodlarimi esas
alan ortalama sicakhiklarin hesaplan kullamlmistir. Ve burada tanimlandig gibi hesaplanan
ortalama sicakliklarla bu yolda hesaplanan sicakhklan karsilaghrmak dikkate deger
olacaktir. .

Sekil 4.9, sartlann iki tip grubu ve hizlann sayst i¢in bu kiyaslamalar verir.
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Sekil 4.9. Rapier ve Boothroyd'un kullandig metodiaria, Tay ve grubunun kullandig
metodlardan bulunan sicakligin karsilastirmas:.
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Kargilagtrma sonucunda agik olarak 7, ortalama araylzey sicakhigt 7., den daha
buyiik olacakti.§ekil 4.9, su anki metodla bulunan 7 ‘in Boothroyd'un buldugu -
yakin oldugunu gosterir Bu metod, dagilmig 1s1 kaynag gibi siirtiinmesel 1s1 kaynaglmda
hesaba almugtir. Bununla beraber, ikincil bolge kalinhgi, su anki malzeme ile goz éniine
alinan kesme bolgesi igin kiigiiktiir, su anki metod, ikincil bolgelerin daha kahn oldugu
durumlarda Boothroyd'unkinden daha bayiik 7, degerleri vermek igin ifade edilebilir.
Rapier'in T, degerleri, su anki degerlerden daha yiiksektir ve Rapier sadece diizlem 1s1
kaynagint g6z 6nine aldifindan, halbuki bu ¢aliymada Tay ve grubu her ikisinide yani
diizlem ve dagmlrms 151 kaynaklanm g6z Onine aldiklarindan bu beklenecektir.

Rapler ve Boothroyd'un birincil bolge sicakhiklar, Tay ve grubunun 7, degerlerinden
daha yuksektir .

Tay,Stevenson ve De Vahl Davis'in gu anki metodu, éncelikle daha gergekgi yaklasmllar
nedeniyle,ikinci olarak bitiin sicaklik dagilimlanim verdii igin, 6nceki analitik ve
numerik metodlara gdre bir gelisme olarak kabul edilebilir.(Tay A.O. et al. 1976)

150 ~ 1000°C arasinda gelik kesme takimlarindaki sicakhk dagiliminin saptanmas: igin
deneysel metodlar tammlanmgtir.

P K. Wright' m 1978 de yaymnlanan g¢ahsmasindaki teknikler ,takim igine iletilen st
yizinden hasil olan sertlik ve mikroyapidaki degisimlerle sicaklik arasinda iligki
kurar.Sonuglar ticari saf bakir ve digiik karbonlu demirin iglenmesi i¢in sunulur ve
uygulamanin iki farkh metodu ve kesme hizlannm. bélgesi iginkesme sogutucusunun
etkisi degerlendirilir. Talag formasyonundaki 1s1 kaynaklan i¢in basit modeller tiiretilir ve
talag yiizeyindeki sicaklklan hesaplayarak deneysel isi gergeklestirmek igin kullanilir
(Wright 1978)

Celik kesme takimindaki sicaklik gradientlerini belirlemek igin tammlanan deneysel
tekniklerden bir ¢esidi de, g¢elik takimda talag formasyonunun birincil ve ikincil
deformasyon boélgelerindeki st kaynaklanmin sonucu olarak ortaya ¢ikan tavlama
reaksiyonuna bagh olmasmnt esas alan tekniklerdir. PXK Wright, S.P.McCormick,
T.R.Miller,1980 de yaymnlanan galigmalaninda gelismis metalurjik metod kullanarak
sicaklk dagihmlarim saptadilar. Tornalama deneyleri, disiik karbonlu demir iizerinde,
farkh kenar talag yiizey geometrisine sahip gelik takimlar kullamlarak yapildi. Talag-takim
temas uzunlufu 0.5 mm olarak kontrol altinda tutulan takimlar kullamldiginda,
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sicakliklarin, konvansiyonel kullanimda, 6° lik egimli takimlarda oldufundan % 30 daha
digiik oldugu ve sonug olarak takim dmriiniin daha uzun oldugu bulundu.Talag-takim
arayiizeyt boyunca sicaklik dagilimlanmn hesabina izin veren teorik denklemler
tammlandi ve bu bolgedeki yaglama sartlan aynca detayh olarak g6z oniine alindiBu
¢allymanin sonucunda, agagidaki veriler elde edildi:-Torna kaleminin talag-takim temas
uzunlugundaki yapay azalma kesme boyunca tiiketilen giicii azaltir ve bu yiizden takima
151 girdisi azalir.-Strekli durum tornalama operasyonunda, diigik karbonlu demirde,0.5
mm kontrollu temastaki takimlar, konvansiyonal 6° egimli takimlar yerine kullamldiginda
takim sicakligmi % 30 azaltabilir (10-30 m/dak hiz arahifinda yaklagik 150°C azalma) bu
takim 6mrindeki Snemli artiga igaret eder.-Sicaklik dl¢limiinin metalurjik metodlan
takimdaki sicaklik gradientlerini saptamada detayh ve dogru teknik saglarlar.-Talag-takim
temas uzunlugu boyunca sicaklik dagilimm icin teorik iligkiler kurulabilir.

Hesaplananlar ile deneysel sicakliklar arasinda iyi bir uyumun oldugu bulundu.(Wright
- PXK. etal. 1980)

M.G.Stevenson, P.K Wright, J.G.Chow 'n 1983 de yaymlanan ¢aliymalarimn Gnemli
niteligi,sonlu eleman metodundan bulunan sicaklik alanlarimin, (Wright P.K. 1'978) de
tamimlanan metalurjik metodla bulunan sicakliklarla kiyaslanmig olmasidir.Ilk defa bu iki
tekm'k benzer igleme kogullan i¢in kullamlmigtir ve karsilagtirmalann uyum igine oldugu
gozlenrmstxr Direkt kargilastirma igin , hesap yonteminden elde edilen izotermal glzunler
ve onemli deney sonuglan (kesik ¢izgiler) Sekil 4.10 ve 4.11 de veriliyor.

kil 4.10. M.G.Stevenson ve grubu tarafindan hesaplanan sicaklik dagilimu,
b4 ap g
( karsdagtirma igin deneysel sonuglar kesikli gizgilerle gosteriliyor).
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Sekil 4.11. M.G.Stevenson ve grubu tarafndan hesaplanan sicakltk dagilim
( karsilastrma icin deneysel sonuglar kesikli gizgilerle gosteriliyor).

Sekil 4.10. sadece 50°C'lik bir uyusmazlikla ¢ok iyi bir uyum gosterit.Igerilen pek gok
degisim g6z oniine ahndiinda bu akla yakin olabilecek kadar iyi bir anlatimdirBu
durmda hesap daha yiiksek sicakliklar vermesine ragmen Jekil 4.171 de de fark 50°
civarnindadir. Bu iglem &lgiim yontemleri i¢inde, direkt hesap yonteminin kullanmmina
guveni arttirdi.(Stevenson M.G. et al. 1983)

P.A Dearnley, 1986 de yaymlanan g¢aliymasinda, sementid karbiir takimlardaki takim
sicakh@nin belirlenmesi igin kullandifi metod, takim sicakhfinda takim geometrisinin
etkisini gostermek igin iyi bir metod olarak sunulmugtur. 200 ve 250 m/dak da % 0.4
karbonlu ¢eligi kesmek igin sementid karbiir insertlerdeki sicaklik dagilimint aragtirmak
igin bagan ile kullamldi. Bu ¢aligmasinda Dearnley agagidaki sonuglan elde etmistir;
-Max. talag ylizeyi sicakh@imin biiyiiklagi,keskin kenarli takimlar igin is1 etkisi altindaki
bolgenin genigliginin, efim agisinin azalmasi ile arttif1 ,ancak 0.2 mm x 20° kenar pahl -
5° egim agih takimlar igin en biiyiik oldugu.

-Max. talag ylzeyi sicaklifinin kesme kenanndan talagtakim temas uzunlugu (L) nun
ortalama % 67 de oldugu.(Dearnley P.A. 1986)

1988 wilinda,J.G.Chow, P.K Wright tarafindan yaymnlanan aragtirma, tornalama
operasyonunda on-line sicaklifin 6lgiimil ile ilgilidir. Amag, 6lgme sensériinii ve igleme
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esnasinda tahmin edilecek takim-talag araylizey sicakliklarina izin veren algoritmalan
gelisgtirmek olmugtur.Olgme semasi, takim plaketinin altina yerlestirilen standart
termocoupledan ahnan sinyale itimat eder, cevap zamam 1 sn diizeninde olarak
gozlenmistir. Tahmini gemamn 6nemli niteliitakim aginmasimn mevecut oldugu durum
icin ve ard arda kesme igin arayiizey sicakliklarim tahmin edebilmesidir. Tahmin edilen
arayiizey sicakliklari, daha onceki tamimlanan metalurjik teknikle bulunanlarla
kargilagtinilmig ve iki sonug arasinda %5-13 lik fark oldufu rapor edilmistir.Onceki
remote termocouple tekniklerle kiyaslamada son zamanlarda geligtirilen tahmini gema
asagidaki avantajlara sahiptir:

-Sonlu eleman teknigi ara yiizey sicakliklan ile uzak sicaklik arasmnda baginti saglamak
igin kullamlmugtir, ki bu dogru sonuglar bulmaya izin. verdi. Kesme bélgesi yanindaki
sicaklik gradientleri ¢ok dik oldugundan, bu tahmini planin 6nemli gérigtdiir.

-Plan, aralikh kesme igin ve takim aginmasimin meveut oldugu durum igin arayiizey
sicakhiklarin: 6nceden haber verebilir.

Aynca, aragtirma baglica olarak tornalama iglemini takip etmek ve kontrol etmek icin
kullanilacak arayiizey sicakliklarini tahmin etmede yogunlagir.Daha 6nce irdelendigi gibi,
sicakhklar krater aginmasi ve yan yiizey aginmasi gibi az takim aginma olaylan igin iyi bir
gostergedir, ancak bozulma mekamzmalan kinlma (gatlama) igin degil. (Chow J.G. et
al. 1988) :

Genellikle tornalama gibi devamh talag olugan iglemlerde, artan kesme hizi ile takim
omriiniin artif ve takim sicaklifinin azaldif digiiniiliicken, ylizey frezeleme gibi aralikh
kesme operasyonlarinda bu olayn olmayacadt onerilmigtir.P.Lezanski ve M.C.Shaw
yaptiklari c¢aliyjma ile Palmai (1987)nin frezelemedeki takim sicakh@inmn, aralikh
kesmenin sonunda , kesme hizindaki artimla artacagi tezini derieysel olarak test etmig ve
yanly oldugunu bulmuglardir. Operasyonda, takim sicaklifi kesmenin baglangicinda gevre
degeri ve kesmenin sonunda max. deger arasinda gosterilir Kesme hizi artarken, birim
kesme i¢in kesme zamam azalacak ve bu ylizden kesirli yaklagim denge degerine
gelecektir. Bu yiizden denge sicakliginin kesme hizi ile artacafi, kesme sonundaki max.
sicakhfin azalacadi akla uygundur.Bu ihtimal kesme sartlanndaki gesitlilik i¢in zaman
egrileri kaydetmede talag-takim termocouple teknigi kullamlarak test edilmigtir. Ve kesme
hizindaki artimla sicaklifin azalacad konusunda veri bulamamglardir.(Lezansky P. et al
1990)

Strenkowski ve Kyuong-Jin Moon, 1990 da yayinlanan g¢aliymalarinda, Eulerian sonlu
eleman modelini ortogonal metal kesmeyi temsilen takdim ettiler Bu model temas
uzunlugu ve talag geometrisinin tahmini i¢in yontem igerir Model is pargasi, talag ve
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takimdaki sicaklik dagiimlant ve talay geometisini deneysel kesme verisine ihtiyag
olmaksizin tahmin eder.Talag geometrisini tahmin etme yetenegi ile, takim-talas temas
uzunluguda bulunabilirBu bilgi ile talag ve takim arasindaki termal iletim yolu
saptanabilir ve bu takim sicakliklanmin hesabina izin verir.Malzeme hizi, gerilme ve gekil
degistirme orami dagihmlan gibitakimin gevresindeki akiy alammin karakteristikleride
belirlenebilir. Model herhangi bir deneysel kesme verisine bel baglamadigindan 6zellikle
yararhdir Bundan dolayr talag ve igpargasindaki takim kuvvetleritakim sicakliklar,
gerime ve gekil defigtirme oram alanlan, takip eden kesme deneylerine ihtiyag
olamaksizin saptanabilir. Aliiminyum alagimi 6061-T6 igin yapilan kesme deneyleri, model
dogrulugunu kontrol etmek igindir. Takim-talag arayiizeyi boyunca takim kuvveti ve
ortalama sicaklik olgimlerini esas alan iyi bir ligki bulundu.(Strenkowsky J.S. et al.
1990)

D.A Stephenson 1991 de yaymlanan g¢aligmasinda ;dort dengeli- durum kesme ‘sicaklik
medellerinden elde edilen hesaplarla, simultaneous infraredli 1018 ¢elik,2024
aliiminyum, igleme pirinci ve gri dokme demir tiiplerde son tornalama testlerinden takim-
talag termocouple sicaklik olgiimlerini kargilagtinr Model kullanilarak hesaplanan
deformasyon bolge sicakbiklan, yemi ters metod kullanilarak infrared olgiimlerden
saptanan kaynak sicakliklan ile kiyaslanir. Hesaplanan takim talag temas sicakliklan, genig
olarak kullamlan takim-i§ termocouple metodla olgilen talas yiizey sicakliklan ile
kiyaslanir Modeller ig parcasi termal ozellik degisimlerini iceren Jaeger'in siirtiinme
kayma ¢6ziimiinii esas alir,bununla beraber, genel olarak, test edilen malzemeler igin
deneysel metodlarn giivenilirlifi i¢inde dogru sonuglar verir.Son zamanlarda Venuvinod
ve Lau tarafindan ii¢ boyutlu kesmeye genellestirilen Loewen ve Shaw'un modeli kesme
sartlari ve i§ parcasmin sinirsiz alami iizerinde daha dogru gibi goriiniir Model dokme
demir veya 2024 aliiminyum ig¢in takim-talag sicaklklarrm dogrulukla tahmin
etmez,devaml olmayan talag formasyonu igin ileri teorik incelige thtiya¢ olduguna igaret
eder.Kaynak sicakliklan ile hesaplanan kayma diizlem sicakhiklan kargilagtinldiginda dért
model kullanilarak hesaplanan kayma diizlem sicakhklan kaynak sicakliklan ile nitelik
olarak uyumludur,ancak oSlgiimlerle kryaslandifinda sicakhklann fazla tahmin edilmig
oldugunu goriiliir. Bu beklenmeyen bir durum degildir, ¢iinka bitiin modeller diizlem 1s1
kaynaklannm var saymugtir. Gergek kaynaklar dagmilmigti, yani Olgiimler daima, kabul
edilen diizlem kaynaklardan hesaplananlardan daha diigik sicakliklar vermeli
idi.(Stephenson D.A. 1991)
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Tay ve grubu, hiz alanlanm bulmak igin hiperbolik akig yon(i kavrammm ve birincil kayma
deformasyon bolgesinde oranlanm bulmak i¢in uyguladi. Oysa ki, Muraka ve grubu,
birincil ve ikincil kayma deformasyon baigelerinde deformasyonu bulmak igin deneysel
bir teknik kullandilar. Stevenson ve grubu Tay'in Snerdii modeli defigtirdi. Analitik
olarak elde edilen bu sicakhk bolgesi, metalografik teknikler kullamlarak elde edilen
deneysel sonuglarla kiyaslands. Literatirdeki mevcut bu ¢aligmalann gofunlufu sadece
ortagonal buyuna tornalama ile ilgilidir. Ancak ivmelendirilmig kesme olarak adlandinlan
bagka 6nemli igleme operasyonlan da vardir. Alin ve konik tornalama bu kategorinin
igine girer. Bu operasyonlar esnasinda kayma gerinmesi mikian siirekli olarak degiyir. Bu
operasyonlar pratik agdan oldukga Onemlidir. Cionkd bunlar, iglenebilirliZin
saptanmasinda kullamlirlar. Jain ve Pandey, alin ve konik tornalama sitresince takum talag
-ara ylzeyindeki sicakh@ deneysel olamk Olgmigtir. Ancak hzdandinlmg kesme
esnasinda sicakhffin saptanmas: igin herhangi bir teorik ¢aliyma meveut degjldir. Adil ve
grubu ¢aligmalannda , takim-talag-is sisteminde hzlandinlmmg kesme esnasinda olugan
ortalama takim-talag amaylzey sicakhfim hesaplamak igin bir sonlu elemanlar modeli
Snermiglerdir. Bu modelin dogrulugu, bu modelden elde edilen teorik sonuglarla ylizey ve
- boyuna tornalama esnasinda elde edilen deneysel sonuglar kullanarak test edildi. Sonug
olarak 7 ile verilen kayma gerilme hizlanmas: etkileri ve sicakhk Ozerindeki etkin
parametreleri, hziandinlmmg kesme test sonuglanyla boyuna tormnalama test sonuglan
mukayese edilerek aragtinldi.(Adil GK. etal 1988)
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5. KESICI TAKIMDAKI ASINMAYA BAGLI SICAKLIK DAGILIMININ
ANALIZI ILE 1LGILI YAPILAN CALISMALAR

Takim aginmasi igin klasik metod,dis degiskenlerin kontrolu ve "takim émriiniin " 6lgiimii
ile olmusturBu yaklagim, pratik kesme kosullanmin seg¢imi igin data bulmada
yaralidir Bununla beraber yeni kesici-takim malzemelerinin geligimi , yiiksek dayarmuml
alagimlar ve diZer yeni iy malzemeleri igin isleme metodlanmn planlanmasinda asinma
proseslerinin temel anlayis! istenebilir.

Yaklagik 1962 den beri , metal kesmede takim aginmasi ve diger iglem gesitleri arasindaki
iliskiyi geligtirmek igin ¢ok sayida tesebbiis olmugtur Bu ¢abalarin arkasindaki motivasyon
, kesme devam ederken takim aginmasimi tahmin etmek igin plan belirtmek oldu.
Takeyama ve Murata (1963) takim aginma mekanizmalarinin bir ka¢ muhtemel tipini
g0z Oniine alarak ,belli bagh takim aginma denklemi tiretme problemine yaklagtilar. Bu
aragtrmacilar, karbid takimlann aginmasmda 1lgili iki temel mekanizmanin var oldugunu
gosterdiler: 1)Sicaklik diigiikk oldugundan, kesme sicaklidindan bagimsiz ve kesme
mesafesi ile orantii abrasive (agmndiricy) islemlerden dolay: aginma.ii)Sicaklik duyarh hiz
iglemleri dolayisi ile aginma.

J.G.Balint ve R H.Brown (1964), ¢aliymalarinda sicaklik, normal yiik ve takimin talag
yiizeyindeki aginmamin geometrisi arasmdakai iligkinin dnemh oldugunu géstermistir.
Takeyama ve grubu (1967),¢alismalarinda , takimda aginma miktarini tayin etmek igin i
pargast boyutlanmin kullammim esas almuglardir. Weller ve grubu(1969), takim
aginmasinin gostergesi olarak kesme operasyonundan ses ¢ikmasm kulland:. Wilkenson
(1971),takim -talas ve takim - i arayiizey bolgesinden gegen elektriksel direng 6lgiimitnii
esas alan agmnma kontroliinii gelistirdi. Direng kesit bélgesine baglanir elektrik akim gegisi
vasitast ile , takim ve is arasindaki temas bdlgelerinde bir yandan obiiriine elektrik
direncinin on-line 6l¢iimii, temas bolgesinin ebadinin belirtisini verir.Bu temas bolgesi
takim aginmasinin  tahmini olur.

Zakaria ve El Gomayel (1975), takim aginmasim izlemek i¢in takim-talag isil ¢iftinin
kullanimim arastirdi.

Aragtirmalarin bir bagkasi, kesmedeki sicakhklarda takim agmmmasimn etkisinin 1s1
transferi analizi ile ilgilendirilmesi idi (Levy ve grubu 1976).M.P:Groover,
R.J Xarpovich, ve EK.Levy 1977 de yayinlanan ¢ahgmalarinda deneysel veri, kesme
kenarindan uzakta takimda yerlestirilmis 1sil ¢iftin isareti ve takim agmnmasi arasindaki
gugli bagin gosterimini sundular.
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5.1 KESICI TAKIMDA SERBEST YUZEY ASINMASI iLE iLGILI YAPILAN
CALISMALAR.

Kesme takiminda baz uzak yerlesimdeki sicaklik , kesme noktasmnda takima dahil olan
termal enerji ile belirlenir.Uzak yerlesimde daha yiksek sicaklik daha biyik eneri
girdisinin gdstergesidir. Kesme takiminda asinma ilerlerken net etki, kesme kenarnda
takim igine enerji akig miktarmi arttirmaktir.Bu artma igin  sebepler:1)Takim-talag ve
takim-ig bolgesinde (sirasiyla, krater aginmas: ve serbest yiizey aginmast)temas alam
artar.

2)Metal kesme prosesinin etkisi, agnma derecesindeki artmanimn sonucu olarak azalir Bu
iki faktoriin net etkisi, makine igleme operasyonunun yerine getirmek igin gereken enerji
seviyesini yiikseltmektedir. Ve bu artma kesici takimda uzak noktada daha yiiksek
sicaklikta yansmhr.Séki{ 5.1 caliymada kullandan ozel uzak il gift yerlesiminde 1
dakikalik deneysel kesme serisinin, bir kagi igin, gegici sicakhk duyarhligini gsterir.
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Isil gift frekans (milivolf)

Kesme zamman: (Sanipe)

Sekil 5.1. Bir dakikaltk kesme serileri icin uzak 1si ¢ift frekanslar:.
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Tekil egriler, her bir kesme baglangicindaki ¢evre kosullarindan sil ¢ift isaretlerinin
dinamik davramugint gésterir. Farklt sicaklik kayitlan ile kiyastandifinda ard arda kesmeler
icin sicaklifin yiiksek degerlere eristifi gozlenebilir.Ilk kesmeden bir sonrakine sicaklik
derecesindeki artma, kesme serisi ilerlemisken takim asinmasindaki artimdan
kaynaklanir. Kesmelerin her birt igin kesme sartlan aymdir ve her bir kesme ¢evre
sicakhimndaki takim ve is pargasi ile baglatiir. Kesmede verilen her hangi bir zaman igin ,

sicakligin degeri, iligkiyi gostermek igin aginma derecesi ile birlikte Seki! 5.2.de ¢gizilmigtir.

~
o
8
e 4
7
S, Sartlar . s,
5 V = 530 sFpPM 2,
g F =0.0133 1Pr Lo
8 D =0.085 1x. !
2 3 - » .
15
‘.
x [ ]
&: . °
5 1 1 1 1 1
11 12 13 14 15
Isil gift (Milivolt)

- Sekil 5.2. Bir dakikalik kesme serilerinin iki cevabi icin, kesmede 50 saniyedeki st ¢ift
sinyal seviyesine kargi, takam asmma olayr (Krater+ Serbest yiizey).

Bu deneysel veri , uzak 1sil gift aygiti vasitas: ile sezilen takim agmnmast ve sicaklik
derecesi arasindaki giiglii bir bagin varhgm gosterir. Problem , kesme zamamma bagh
gegici etkilerin sinyalden uzaklagtirilabilmest ve bu yiizden takim aginmasi tahmininin
kalkmasi dolaysi ile gergek zaman da 1si ¢ift isaretini yorumlayabilmektir Problem .
Sekil 5.3 referans alinarak tartigilabilir.

Takim aginma duyarlihg, Taylor (1962), tarafindan kurulan genel modelle gosterildi ve
agagidaki forma sahipti:

TW =W, tWR Xt .1
TW =Takim aginmasi

W,= Bozulmaya yaklagim

WR =Asinma oranm.Kesme zamam t ile ¢arpilmis aginma orant bozunmadan sonra agmmma
artimini verir.
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\

Takim agmmmas

A
|
|
|
|
..1.

Sicaklik Frekanslar

Kesme zamam (saniye)

Sekil 3.3. It kesme icin ,uzak 1silcift kayitlarla takim agmmasmn iliskisi

Sekil 5.3 de , bu takim aginma modeli kesmenin bir dakika sonrasina uzanan, bozunma
aginma derecesini ¥, ,ve aginma derecesi 7W, ,i gosterir.2 dakikahk kesmeden sonra
takim aginmast TV, seviyesine erigmistir. Taylor modelinde gergeklikten ayrilan nokta
ani bozunmanin tahminidir.§e%i! 5.3'n alt kisminda gosterilen sicakhik karakteristidi,
Sekil 5. I'inkine benzer zaman fonksiyonunu sergiler. Takim plaketinin alt yiiziindeki bazt
noktalarda stcaklik duyarhhigy, 2 faktoriin; asmina etkisi ve 1s1.etkisinin fonksiyonu olacak
sekilde varsayildi.Isi etkisi sayesinde olan sicaklik payi , toplam sicaklik duyarlilifindan
¢ikanldigmnda , geri kalan kissm aginmadan dolayidir.Is: sayesinde olan sicaklidin pay1 7,
olarak Sekil 5.3 'de gosteriliyor.Ilk kesme esnasindaki aktif sicaklik 7, , ve ikinci kesme
esnasindaki 7, dir Aktif sicakhk ve 7, arasinda seviyeletdeki fark, #, , takim aginma
derecesi yiiziindendir.

Sekil 5.3'in 6nceki bahsi W, takim aginma seviyesinin ,kesme esnasinda her hangi bir
zamanda 7 sicaklik artigndan sonuglanabildigini gosterir. Bu asagidaki denklem vasitast
ile agiklanabilir.

W =W, +R(T -T,) (52)

4
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TW =Takim aginmasi

W, =Asinma baslamadan énce takim ve talag arasindaki baglangig ara yiizey balgesi.
=Gl¢iilen uzak 1s1 ¢ift sinyali

I,=Asinmanin yoklugunda ortaya gikan idealize edilmis termal karakteristik

R=Sicaklik farkindan , baglangig deSeri W, lizerindeki asinma farkina doniigiim i¢in oran.

Ik kesme igin verilen zamanda sicakliktan aginmaya degisimin problemini g6z oniine

alalim.Resimlemek igin Seki/ 5.3 kullamularak , ilk kesmede 50 saniyede déniigiim iglemini

g0z Oniine alalim.50 saniyedeki (?;(50) —II,’,(SO)) sicakbk farki aginma artim
(TWI(SO) —W;) a tekabiil eder.Benzer yolla, ikinci kesmede (TWZ(SO) —W{,) ‘e kargt

(]; (50) —2’;(50)) uygunluk vardlr.Bun(ian dolay1 sicaklik farkina, aginma farkimn oranim
bulmak igin, iki ard arda kesmedeki bu degigimlerin dl¢iilmils farklar. kullanilabilir. Bu,
denklem (5.2) deki R'nin degerini verecektir:
TW,{(50) —TW,(50)

1,(50) ~7,(50) |
Bu oramn degeri kesme zamam ile degisir.Ornegin, Sekil 5.3 de 10 saniye kesme

zamaninda takim aginmasi (:m;(lo) -—TWI(IO)) daki fark yaklagik olark 50 saniyedeki

R(50) =

5:3)

takim aginmas1 farkina (TWz(SO) —M(SO)) esittir Bununla beraber 10 saniyedeki

sicaklik -farki (1’;(10) —Y{(lO)),(?;(SO) —2;(50)) miktarindan oldukga kiigiiktiir. Bunun
i¢in ,10 saniyedeki oran R(10), 50 saniyedeki oran R(50) den daha buyiik olacakur R(t)
nin degeri kesme iginde zamanla azalan fonksiyondur ve asagidaki formun baglantis ile
gosterilir;

R(¢) =b +aft (t, sifirdan bityiik) (54)
Burada, a ve b ampirik olarak belirtilmesi gereken sabitlerdir. Denklem ile gosterilen
fonksiyonun formu Levy et al (1976) tarafindan yapilan gahgmada analitik delil ile
desteklenir.Diger bir sorun, eger W, tstiinde artma meydana gelmiyor idi ise, uzak 1sil
¢ift yerlesiminin termal karakteristifinin varsayilan degeri ,7; 'm hesaplamasmna etk
eder.Takimin kiitlesinin, kesme kenanndaki 1s1 hareketi ile kargilagtinlan uzak nokta
sicakligindaki gecikmeye sebep oldugu , sicakhik karakteristiginin seklinden agik olarak
goriitiir. Gecikmenin matematiksel ifadesi,ikinci derece genel diferansiyel denklemle
yaklagtinilabilir;
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T{t) =C, (1 —C, exp(t/k,) —C, exp(t/k, ))
Burada,C,,C, ve C; sabitlerdir.£,vek, zaman sabitleridir.

Sekil 5.1 deki 1sil ¢ift duyarlih@inin gekli, denkilem S5.5%in varsayillan formuna ampmk
destek verir.Bu denkleme gore termal duyarhhgmn deferi, dengeli durumda max. degere

yaklagacaktir.

Cesitli zamanlarda 7, i degerlerini belirlemek igin yontem Sekil 5.3 vasitasi ile

agiklanabilir.

Deneysel Yontem

Takim agpinmasi tahmini igin denklem 5.2 nin yapabilme kabiliyetini aragtirmak igin
tornalama deney serileri, bir i malzemesi ve bir grad sementid karbiir kullanimina
baglandi. Test gartlas Tablo 5.1 de listelendi.Ozel takim tutucu,uzak sl giftlere yer
saglamak icin Valenite Mode SVBR-16 vasitasi ile igleme delikleri yapildi.Sekil 5.4 de

diizenin kabataslak resmi gosteriliyor.

Tablo 5.1. Deneysel kesme sartiars. (Is malzemesi 4340 Celik)

Hiz (sfpm) Tlerleme (ipr) | Kesme derinligi (ing)
600 0.0147 0.060
600 0.0147 0.040
530 0.0132 0.045
400 0.0128 0.100
400 0.0152 0.075
500 0.0102 0.080
500 0.0120 0.060
600 0.0085 0.067
600 0.0102 0.050
sfpm=dakikadaki yiizey ilerleme

ipr=her devirdeki ing
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Takm tutucu
Konveksiyon mevki

Tdanyum alagm taban
Isil gift delikleri

Destek

—— Yay ytiklemeli destek

Sekil 5.4. Deneysel takim tutucu diizenegi.

Isd ¢iftler dig gapi 0.040 ing paslanmaz gelik koruyucu kaplama ile sanlan standart demir-
bakar nikel alagimi idi.Isil ¢ift teller,elektriksel ses problemini azaltmak ve kesme plaketine
karsi sicak baglanulanin kisa deveramm 6nlemek igin  baglanmadi.0.020 ing yarigap
indirgenmis ug 1sil ¢ift, rijiditeden fedakarlik etmeksizin frekans zamanini gelistirmek igin
secildi. Takim tutucudaki delikler ve yuvasil giftler igin verlesim dengesi ve iyl bir
yerlesim saglamak igin, yaklagik 0.020 korumali araliga izin verdi.

Yay yiiklemeli mekanizma ,1s11 gift noktast ve takim noktasmn alt arasinda iyi temas -
basinct temin etmek igin kullamilr Isit ‘giﬁ mekanizmasi Conax Sirketinden satin

alindi. Termal iletkenlidi nisbeten diigiik katsayih titanyum alagimi (6V,4Al), sementid

karbid kesme plaketini termal olarak izole etmek igin kullanildi.Bu izolasyonun amacy, 1st
transferiden dolayr takimdan 1s1 kaybim azaltmakt ilaveten titanyum yuvada bileme ile
bir ka¢ kiigik hava deligi agildi. Takim tutucunun ve takimin 6zellikleri Tablo 5.2 de
listeleniyor . Her bir test kosulu yeni. kesme kenan ile bagladi. Kesme zamanminin 1,2,3,4,6,8
vel0. dakikalarinda, serbest yiizey arti krater aginmas: deneylerde 6l¢iildii. Bu élgiimlerin,
toplam asinma degeri belirlendi. Toplam aginma , serbest yiizey ve kraterin toplamina esit
degerde aginma balgesidir.Yan ylizey aginma bolgesikesme kenan boyunca asinmanm
uzunlugu ile 6lgiilen serbest bolgenin genislifinin ¢arpimiyla hesaplanir Bu toplam aginma
bolgesi , denklem 5.2 de takim asinms: degiskeni olarak kullamlir Isil ¢ift isaret verileri
~ekil 5.4 de takimtutucunun 6n kogesine en yakin yerlestirilmis delige konmus 1sil
¢iftten bulundu Bir dakika iizerindeki kesme zamanlanimun siirekli kayitlart deneylerdeki
sicakliklar igin ham veri tegkil etti.Ham veri her bir kesmede 2,5,10,20 ve 50 saniyelik
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zamanda belirli 6zel noktalarda milivolt seviyesinde dederlerin okunmast igin
kullanilabilir forma azaltildi.

Tablo 5.2. Takim ve takim tutucu Ozellikleri
Takim malzemesi=Kennametal K 21= plaket ozelligi:SNG-422: takon tutucu="Valenite
SVBR-16

TAKIM GEOMETRISI

Arka egim agisi= - S° Son kesici kenar agisi= 15°
Yan egim agis1 =- 5° Yan kesici kenar agisi= 15°
Son relief agis1 = 5° Ug radisii =1/3 ing

Yan relief agisi = 5°

Deneysel sonuciar

Takim aginmasi ve uzak 1s1l ¢ift ¢iktisinin deneysel de@erleri , tablo 1 de listelenen gesitli
kesme sartlari igin bulundu.Bu degerlerden, W, R(t) ve T,(f)' yi belirlemek igin yukanda
tanimlana metodla hesaplama yapildiDenklem (5.2) igine bunlarin yerlestirilmesi ile
takim aginmasinin gozlenen degerleri ve denklemle saglanan tahmini degerler arasinda o
zaman kargillagtirma yapilabilirdi Gerileme analizi verinin her bir grubunda yapildi ve
sonuglar Tablo 5.3 de gosterilmektedir.

Sekif 5.5~ 5.8, denklem 5.2 de hesaplanan tahmini takim aginmasina kars1 gergek takim
aginmasini gdsterir.Bu semalarda TWA sembolii, takim aginma bolgesini ifade etmek igin
kullanilir. Gergek ve tahmini arasindaki mitkemmel uyum , diagonal diiz hatta uzanan
biitiin noktalar sayesinde gosterildi.Tablo 5.3, Sekil 5.5~5.8 ile nakledilen bilginin
gogunu Ozetliyor.Korelasyon katsayisinin deferi, gergek ve tahmini takim asmmmasi
arasindaki uyumun genel dlgliminii saglar.Eger korelasyon katsayismin deferi 1.0 'a
esitse,mitkemmel uyum vardir ve biitin noktalar dimdiz hatta uzamr.Tablo 5.3 de,
korelasyon katsayis: 0.837 ve 0.978 arasindaki degerde dolagirBu degerler, denklem
(5.2) ile verilen modelin hissesinde oldukga iyi korelasyon yansitmak i¢in géz Ontnde
tutulur. Tahminin dogruluunu tayin etmek i¢in kullamlan bir baska istatistik,tahminin
- standart hatasidir Bu tahmini ve ger¢ek takim aginmast arasindaki hatanin ortalama
degerini (root-mean-square average) saglar.

Tahminin standart hatast 0,166 X10® ve 0,435X107 arasinda uzamr.Tahmini olan
degisimlerin ortalama degerinin yiizdesi olarak bu ortalama hatayr ahrsak, ytzdeler
sirastyla % 5.5 ve % 8.8 dir.Tablo 5.3 ayrica ,kesme gruplanmn her biri igin en biyik
'yiizde kalan ve en biiyiik hata (kalan) listelemesini gosterir. Tablo,hatada en siklikla var
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olan 6zel tahminleri bildirmemesine ragmen, ham verinin kontrolu, kesmede iki dakikada
yapilan tahminlerin ,en sik en az dogru olduBunu ortaya ¢ikardi. 12 en biiylik hatanin
10 'u gruptaki kesmelerin biri iginde 2 saniyede ortaya ¢ikti Aynica 12 en buyiik yiizde
kalanlarin 10 'u kesmelerdeki ikinci noktada ortaya ¢ikti.
Sonuglar
1.Kesme takiminda uzak noktada yerlestirilmig 1sil ¢iftin  igaretinde (sinyali) takim
aginmasinin giicli etkisini gosterir veri taktim edildi.
2.Takim aginmast ve uzak nokta sicakliklani arasindaki baZmnttyr tamimlamak igin
matematik model varsayild: ve agagidaki denklemde temellendirildi.

W =W, +R(T -T,) .
T, uzak sl ¢ift dlgiimii ve TW, takim aginmast tahminidir.
3 Kesme sartlarmmn gesitliligi igin model gergek ve tahmini degerler arasinda yiiksek
derecede uyum saglar Bu gergek ve tahmini degerler arasinda korelasyon katsayismin
oldukga yiiksek degerleri ile gosterilir.
4.Tahmini takim aginmasinda en biyiik hatalar 06zel kesmenin baglangicinda ortaya
¢ikt.{Groover M. et al. 1977)

4.000 4,400

3.600
13

V = E00 sepi
© F =0.0047 1er
b =0.060 in.

2.800

Tahmin edilen (TWA) |
3.200

2,000 2.400

T T T L) T L
2000 2.800 3.600 4400 5.200 6.000 6 800

Gozkenen (TWA)  (TWA=Takim aginma bolgesi)

Sekil 5.5. Hesaplanan takim aginmasina karsi gergek takim agmmasi.
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Sekii 5.6. Hesaplanan takim agmmasina kargi gercek takim aginmast.
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Gozlenen (TWA)  (TWA=Takim agmma bolgesi)

Sekil 5.7. Hesaplanan takim asinmasina kars: gergek takim aginmas.
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Sekil 5.8. Hesaplanan takim asinmasina kars: gergek takim agmmasi.

Table 5.3. Deneysel sonuglar( (TW =W, +R(T —1,) burada R =b +a/1).

fledome Derinfik

@ G % Pt ke T omwe N Ot
600 0017 0060 2412 0503 1127 0938 0-413 1-055; 23 444
600 00147 0060 2126 0-574 1286 0974 0-273 0-542 17 417
GO0 00147 0040 1473 0361 1451 0972 0-197 0-743 19 208
GO0 00147 0040 1214 0-371 1492 0036 0265 0717 29 274
530 00132 045 1736 047 0940 0-972 0-187 0-613 21 2:99
530 0-0132 0045 1856 0477 1005  0-078 0-166 0-483 17 3-00
400 00128 0100 3438 0-857 0-347  0-837 0-435 1-449 3 497
400 00152 0075 2358 0740 0668 0054 0-231 0-594 15 308
500 00102 0080 2852 0-500 0-244  0-048 0-251 0-720 16 305
500 0-0120 0060 1564 0-563 0552  0-060 0-228 0-668 24 3-40
600 0-0085 0067 1.025 0625 0263 0919 0-335 1-437 37 342
G600 00102 0050 1405 0512 0544  0-928 0-306 1013 29 311
x107

asmmg_bdlgesininhqknmsi.
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Ortagonal metal kesmede, sicaklik dagiimlaninda, baglangig serbest yiizey asinmasi,
kesme hwz, ilerleme, efim agist ve sogutucunun etkisini bulmak i¢in P.D:Muraka,
G.Barrow, ve S.Hinduja (1979) tarafindan yapilan testler g¢esitli kesme sartlan igin
dizayn edildi.iki farkh takim malzemesi; yiiksek hiz geligi ve semente edilmis karbiir
kullamldi. Biitiin testler i¢in sabit olan kesme sartlan; 6.35 mm kesme genigligi, bosluk
agist =10° ve oda sicakh@: 7, =20°C idilsleme gelifi, biitiin testler i¢in i§ pargasi
malzemesi olarak kullanildi Gerekli girig verisini bulmak igin, kayma bolgesinde akim
¢izgilerini bulmak i¢in kullamlan sartlarla aym sartlan uygulayarak bir kag deney
yonetildi. Deneyler, kesme kuvveti F, ve ilerleme kuvveti F,, olgiimi igin "Kistler” fig
komponent (Piezo-Elektrik) takim dinamometre kullanarak uygulandiHer test i¢in yeni
takim kullanildi ve daha sonra test takimi osiloskop altinda incelendi. Takim-talag temas
uzunlugu ve yapisma uzunlufu, takim iizerinde aginma izindeén bulundu.Yapigma
uzunlugunun dogru olarak 6lgilmesinin miimkiin olmadig: test yerleri u;m yapisma
uzunlufu , toplam temas uzunlugunun yansi olarak kabul edildi.

Diger bir deneyde,bilinen serbest yiizey agmmah takimin yan yiizeyindeki kuvvet
komponentleri temsiline egdeger dizayn edilen, numune ters yénde dondiiriildii ve takim
ona karg: stkigtirildi. Kayici temas uzunlugunun, verilen 6lgisi igin serbest yiizdeki temsili
kuvvet komponentleri lgiildii. Olgiimler, verilen 0.376 mm serbest yiizey agmmas! igin,
serbest ylizey boyunca kuvvet komponenti 7, =20 N ve serbest yiizeye dik kuvvet
komponenti &, =42 N verdi Kesme sartlar1 ve biitiin diger dlgiilen veri Tablo 5.4 de
dzetleniyor.

Sonuclar ve irdeleme.

Takim- talag ve i pargasmin idealize etmek igin kullanilan sonlu eleman mesi Seki! 5.9(a)
da gosteriliyor.Sekiller 5.9(b) ve 5.9(c} takim ucu etrafindaki bolge igin sicaklik dagihm
ve izotermalleri gosterir Kayma bolgesi sicakliklan Sekil 5. 10 de , biyiitilmis alanda ayn
olarak gosteriliyor.

Kayma bolgesi sicaklig:

Sekil 5.10'dan , genelde sicakliklarin ig pargast sonu smrindan kayma bolgesinin talag
sonu smnna dogru, adim adim ilerleyerek arttifi goriilebilir Kayma bolgesinin ortas:
civarindaki sicaklik yaklagik olarak sabit olmasma ragmen,kesme kenarinda ve takim-
talag temas uzunlufu boyunca oldukga yiksektir Bu Rapier tarafindan sabit kayma
ditizlemi sicaklifn tahmininin ¢ok yakin oldufunu gosterirBiitiin testler igin, sicakhik
dagiimindan, ortalama kayma dizlem sicakliklart 7; ,bulundu ve bu Tablo 5.5'de
gosteriliyor.Tablo 5.5 , ortalama kayma diizlem sicakliimn kesme hzi V'deki artimla
arttif1, ve egim agisindaki artimla azaldigim gosteriyor.Omegin, V, 24.7 den 46.0 m/dak



120

artarken, 7; 152.3 den 169.5°C ye artar, halbuki o, 20° den 41° ye artarken ,7; 152.3
den 97.7°C ye azalirBununla beraber, T, ,lerleme 7, ile degismeye uygun olarak
ortaya ¢tkmazBenzer gozlemler Kegecioglu tarafindan, emerji bedellerini esas alan
Loewen ve Shaw'un hesap usulunu kullanarak, yumusak gelikle yapild:.

Takim-Yaz Stcakliklar:

vekiller 5.9.(6) ve 5.9 (¢} den kesme takimlarinin talag yiizeyinde uniform olmayan
‘'sicaklik dagihminin ortaya ¢iktig1 ve max. sicakhifin daima kesme kenarindan bir miktar
mesafede meydana geldigi, gozlenir. Talag yiizeyindeki sicakliklar,serbest yiizeydekilerden
¢ok daha yiiksektir Kesme sartlannin genig alaninda, kesme takimmmn talay yiizey
‘aginmasinin geiisiminin deneysel galigmasi ve farkl i~ takim tertipleri kraterin kesme
kenanndan belli bir mesafede bagladig: ve dzellikle derinlik profilini verdigini gosterir.
Asmma igin dnemli faktor; aktiiel baglant: baglangig noktasinda lokal sicaklik takim-talas
araylizeyl iizerinde gozlenen iiniform dlmayan krater agmmasinin agiklamak igin
avantzih  kullandabilir.Sekil 5.9 (c) deki izotermallerden, talas yizeyindeki
sicakligin, kesme kenanndan max. sicaklik noktasina keskin olarak arttig1 ve ondan sonra
sicakligin talag ayrilma noktasina ihmh. olarak digtigi goriilebilir. Talag ayrilma noktast
Stesindeki sicaklikta diisme yavas ve derece derecedir. ~

Sekil 5.9(a). Ortogonal islemede termal analizler icin otomatik meg olusumu.
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Yimm)
73 \
N
a N V= V33 m/dak
X S N "4'-,=0,°3 56 mm
. o&-q] >

B ‘ TFakim : HSS

138

T 154

i§ pargas)— ne falag
16.2 : hhg
150 | araylizeyi

Sekil 5.9(8).Sonlu eleman metody ile tahmin edilen takim ucu etrafmdaki talas, takim
ve is parcasmdaki stcakitk dagilimi.(°C)

Yimml - - = r . 0

185

w0k V= 1},3(_, mAiék,
: ‘E"—‘ 0'3556 mrn

155k o= 61°

Takim=HSS

sl Test No=5

wsl

wal

135§ ispamst

ol . D

33 g 73 3 R 85 s e

Sekil 5.9(c). Sonlu eleman metodu ile tahmin edilen takum, talag ve iy pargasmdaki

izotermaller.
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8.7 V117.36 m/min, ty20.3558 mm
Q341> Tool:-HSS
33
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.Sekif 5.16 Deformasyok bolgesindeki sicaklik dagilimlar:.

Tablo 5.5. Kayma Bélgesi sicaklik analizi.

’ ;;: testno. | huz | ilerdeme x m@d boyunca crtalama

s/min  z/zer ) %

3 1 24,76 -0,3355 41,0  HSS~ 97.7

2 3 24,78 0.2845  20.0 . 139.9

3 5 17.3¢ | 0.3556, 41.0 " 89,2

4 5 24,68 0.3556  20.0 » 152.3

5 o+ 24.77  0.3556  20.0 o 180.5

§ 1 45.96 .0.3556  20.0 " 169.5

T 12+ 45.77 0.3556  20.0 n 159.5

3 13 28,77 0.3555  30.0 . 134.1

9 25+ 17.34  0.3556 4.0 . 85.2

10 71 35.33  0.3556 20,0  Karbgr | 154.8

1 15 7111 0.3556  20.0 " 160.5

12 17 35.24  0.2845  20.0 - 157.9

13 18 | 35.28  0.56%0  20.0 LA U X S

14 19 35.25  0.3556 - 10.0 » " zon.e

15 21+ 35.26  0.3556  20,C bl 162.9

16 23 130.73  0.3556  20.0 . 167.6 .

17 24+ 131.38  0.3556  20.0 » 149.0

+Sogutma suyu kullanilan testler

++Baglangc agmmasi olan takim (0.376 mm)
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Takim sicakliklarinda iglem degigimlerinin etkisi
Sicaklik dagihmlarinda takim malzemesikesme hiziilerleme, egim agisitakim serbest
yiizey aginmasi, sogutucu kullanmmu gibi, kesme iglem parametrelerinin etkisini analiz
etmek igin , takim yiizii ve takim serbest yiizii boyunca sicakliklar ayn olarak Sekiller
5.11-5.15 de ¢iziliyorBu egrilerden, talag aynlma noktasinn, aynca sicaklik
gradientlerindeki ani ve etkili degigme ile beraber bulundugu, goriilebilir. Takim yiizeyine
benzer, takim serbest yiizeyl boyunca, en yiiksek sicaklik, kesme kenarindan bir miktar
uzak mesafede olugur.Takim serbest ylizeyi boyunca sicaklik dagilim egrisitakim yiizeyi
boyunca olandan daha diizgiindir Max. sicakliklar gibi, kesme lzindaki artma ile talag
yiizeyi ve serbest yiizeyin biitiinii iizerindeki sicakliklann, umuldugu gibi, artign Sekil
5.11(a) ve 5.11(5) den goriliir.Ornedin kesme hizi, 35.3 den 130.7 m/dak a arttinhirken

T .., 512 den 1072 °C ye (Sekil 5.11 a) artar.Benzer olarak , ilerleme #, deki artim,
bitin  takim yiizeyi (zerindeki sicakliklar vyiikseltir (Sekil 35.72a-b). Sicaklik
dagiimlaninda egim agisi etkisini analiz ederken ilging bir durum ortaya ¢iktr Baglangigta,
egim agisindaki artimla takim sicakliklan diiserken, belirli bir nokta sonra « daki daha
fazla artimla sicakliklar yiikseliyor (Sekil 5.13a - 5.13b); Omegin .« ilk 20° den 30° ye
ve daha sonra 41°ye arttinlirken, 7., 585°C den',458°C ye azaliyor ve daha sonra 532.
°C ye artiyor.Bu artan o ile baglantili daha kiigiik agilara (takim serbest yiizeyi ve takim
yiizeyl) maledilebilir iki kargilagtirma faktdriine yardin eder. 1)Sisteme toplam enerji
glrd151 ve bu yiizden sistem iginde olugan 1sinin miktan sicakliklardaki biitiin disiis icin i
azaltilir, ve i)t iletimi igin mevcut takim ug bolgesi lokal sicakliklar yitkseltilerek
diigiiriiliir Belirli nokta i¢in o daki artimla, ilk faktoriin olabilirlizi, sonu¢ sicakliklar
azalirken, ikincinin iizerinde daha {stiin olur ancak 6tesinde denge noktasinda daha
biiyiik 6nem kazanmak igin ikinci faktér goriiniir ve takim talag ylizeyi boyunca ve takim
serbest ylizeyi boyunca sicakhklar tekrar yiikselmeye baglar. Yiiksek sicakliklarda termal
Ozellikler bilindiginden farkh hizlardaki. 4 test igin (-24.8 ve 46.0 m/dak hizlarda HSS
takmm, 35.3 ve 130.7 m/dak. hizlarda karbiir takim ) sogutma suyu kullamldi, ancak
kesme verisi aynica kuru sartlar altinda gikarildi.
Sogutmali veya sogutmasiz tipik iz i¢in takim serbest yiizeyi ve takim-talag yiizeyi
boyunca hesaplanan sicakhklar Sekil 5.14a ve 5.14b de gosteriliyor.Tahmini olarak
sogutmah sicakliklar, sogutmasiz olanlardan daha dustiktiir ve iki artim arasindaki fark
takim yan yiizeyl boyunca, takim kenarindan uzaa egriler olarak taginir.Sogutmanin
kullanmmu ile max. sicaklik 7, , 585 den 540°C' a ve sirastyla 24.8 ve 46.0 m/dak. kesme
hizlartyla 708 den 640 °C' a azalir.Sogutma kullammu ile sicakhktaki azalma agagidaki
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faktorlere baglanabilir.i)Kesme kuvvetlerinde (Tablo 5.4) yaklagik % 4-6 azalma ile
aksettirildigi gibi,talag-takim temas uzunlugu boyunca sinirlayici kayma gerilmesindeki
azalma ii)Sogutma ile tagan yiizeylerden 1s1 kayiplan.

Sicakhk dagihminda mevcut takim serbest yiizey aginmasin etkisini belirlemek igin,
benzer kesme gartlan altinda farkh takimlarla iki test yapildiBir testte serbest yiizey
aginmasi olmayan yani bilenmis takim kullanildi, halbuki digerinde, test yapiimadan once
0.376 mm serbest ylizey asinmast mevcuttu. Yukandaki testler igin,takim-talas yiizeyi ve
takim serbest yiizeyi boyunca hesaplanan sicakliklar Sekil 5.15a ve 5.15b de
gosteriliyor.Serbest  yiizey ve talas ylGzeyindeki sicakhklarin, agmmug takim ile yeni
bilenmig takimlardan daha diigiik oldugu, baglangigta asinmig takim ile max. 370°C olan
sicakliin yeni takimla 431 °C oldugu gozlenebilir Bu gozlem Olberts in sonuglan ile
ul.funﬂudur..Olberts, serbest yiizey aginma yeri 0' dan 0.254 mm ye artarken, takim-talag
araytizey sicaklimin daha digik (60°C  dstinde azaldigim) oldugunu
. gdzlemlemisti. Bunun icin , bitigik iy pargast bolgesinde sicakliklann artmasma ragmen,
takimdaki serbest yiizeyinin simirlandirilmis nmuktannim tarifi takim sicakliklartmin diigitk
olusturulmasmnda yardim eder.

Takim swakhklénndaki bu azalma is pargast omuzunun siirtinme ile takim serbest
yﬁieyinden uzafa, bityiik 151 iletimi sayesindedir,kiigiik sirtiinme 1sist ,'in fazla miktar
takim-ig arayiizeyinde olugmasina ragmen (bu durumda O, =5.85 watt tir ki,bu toplmﬁ 181
gifdisinin sadece %0.83 'diir.). Muraka ve grubunun buradaki aragtirmalan igin, gergek
serbest vilzey aginmasimn, takim veya bilenmig serbest yiizey ile simule edildigini
soylemeye deger.Bilenmiy kistm ile gergek ayinma arasindaki benzerligin-' derecest
takribidir Bilenmis yerin en iyi yiizey bitirme karakteristikleri ve iy pargasi omuzu ve
bilenmiy  serbest  yiizey  arasindaki  bazi  akortsuzluklarnin  (paralellik
bozukluklannin)ihtimali, muhtemel olarak siirtiinme sist O, ' i azaltmak igin oldufu

agikardir. Sonugta takim sicakliklan olmast gerekenden daha diisiiktiir. Bununia
beraber, hatalar 6nemli olarak tamtilmamugtir.

Testlerin bir kag1, benzer sartlar altinda karbiir takimlar gibi HSS ile de yapildi. Tipik test
sonuglan Tablo 5.6 de gosteriliyor.

Pek az olarak daha yiiksek kesme hizlaninda ,ama benzer kesme kogullan altinda bile
karbiir takimla sicakliklar, HSS takimla olanlardan daha diigiik oldugu goriiliir. Bu baglica
karbiir takimla azaltilnug kesme ve ilerleme kuvvetleri sayesindedir (%28 daha digiik
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kesme kuvveti) Karbir takimla kuvvetlerdeki azalma.karbid ve bu iy pargas: malzemesi
arasindaki daha diigik ara ylizey siirtiinmesine maledilebilir. .
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Sekil 5.11(a).Talay yizeyi sicakhiklarinda kesme hizimn etkisi.
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Sekil 5.11(b).Serbest ylizey sicakliklarinda kesme hizinin etkisi.
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Sekil 5.12(a). Talas yizey sicakliklarmda ilerlemenin etkisi.
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Sekil 5.12(b).Serbest yizey sicakliklarinda ilerlemenin etkisi.
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Sekil 5.13(b).Serbest yiizey sicakliklarinda egim agisun etkisi.
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Sekil 5.14(b). Serbest yiizey sicaldiklarinda sogutmanin etkisi.
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Sekil 5.15(b). Serbest yiizey sicakliklarinda serbest yiizey aginmasmnin etkisi.
Tablo 5.6.Test sonuglar:
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Tablo 5.6. Test Sonuglar1
Takim Hiz Kesme kuvveti | Ilerleme | Maximum
malzemeleri | m/dak. Fv,N kuvveti sicaklik
_ Fuy N | Tmax. C
HSS 24.70 3525 1560 585
Karbiir 35.33 2540 400 512

Sonug .

Bu aragtirmadan asagidaki yargilar gikanlabilir;
1)Birincil kayma bolgesi sicakliklari,is pargast sonu sininindan, talag sonu siminna dogru
adim adim ilerleyerek artar. '
i1)Ortalama kayma diizlem sicakligs kesme hizindaki artim ve pah agisindaki azalma ile
artar. ,. '

ti)Kesici takimuin talag yiizeyinde iiniform olmayan sicakbk dagilimi bulunur, ve max.
sicakliklar daima kesme kenarindan bir miktar mesafede ortaya ¢ikar.

1v)Bitiin sicakliklar kesme hiz: ve/veya ilerleme oranindaki artigla artar.

v)Min. sicakhk igin optimum pah agisimin varligt séz konusudur.

vi)Max. sicaklik, uygun sogutma sivis1 kullanilarak % 5 ila 10 arasmda azaltilabilir.
vii)Kiigiik miktarda’ serbest yiizey agmmasmin var oldufu zaman, takim sicakliklar
azalip, iy parcasi sicakliklan artabilir. . y -

viii)Benzer kesme sartlan altinda , karbiir takimla, yiiksek iz geligi takimla olandan daha
dugiik sicakliklar olugur.(Muraka P. et al. 1979)

Takim oOmri olgimiinde; kesici takimin agmmast ana parametre olarak tesbit
edilmigtirKesme isleminde takim aginmasiun miktan parametrelerin  sayisina
baghdirislemdeki parametreler iki ana grupta toplanabilir;Bunlardan ilki kesme
sartlandir.Omegin;kesme hizi, ilerleme, kesme derinlifi ve kesme geometrisidir.Ikinci
olarak kesme takimmin mekanik ve fiziksel parametreleridir. Ornegin; takim malzemesi
ve bilegenleri, dayamm, sertlii ve termal ozellikleriBaz:i aragtrmacilarin gozlemleri;
farkli aginma mekanizmalarinda farkli hiz alanlannm baskin oldugudur. Dagik hiz
oranlarindaki sirtiinme aginmasi, hizin artmas: ile yapigma aginmasi, olugmaktadir.Cok
yiiksek hizlarda , amlan mekanizmalarnn Gzerindeki etkiler, agnma prosesinde yapigma
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agmmast baskinken artmakta yada azalmaktadirHizin fonksiyonunun  biri
sicakliktir. Sonugta pekgok aragtirmaci ayin  sicaklikla, aginmanin hizlandigina
ulagmaktadir. Caligma sistemlerinden 1siun giderilmesi, aginma oranmnin dogal metodlarla
korunmas: ve aginma seviyesinin kontol altinda tutulmasi ile saglanir.Bu  aragtirma
¢aligmasinin arahiitakim omriinde ve ozellikle aginma davramglannda kesici takimdaki
1st gradientlerinin etkilerinin aragtinlmasidir .Bu ¢aligmada kesme bolgesinin kontrolsuz
sogutulmasinin etkisiz oldugu bilinir Bundan bagka goreceli olarak yiiksek kesme
hizlanindaki sofutma termal catlaklara sebebiyet verir ve takim bozulmasi
kaginmilmazdir Bu galigmada sunulan model, temas bélgesinin altindan 1sinin giderilmesini
istemektedir Bu aragtirmada kullanilan deneysel diizen dort tir sofutma metodunda
isleme yapilirken, farkli kesme takimlanmn tornalama operasyonu, farkli takim
malzemeleri kullanilarak, kesme sartlaninin gegitlilijinde operasyona dayanir.

Sogutma sistemleri

A)Alttan sogutma

Bu sogutma sisteminde sogutucu akigkan, Sekil 5.16 de goriildiigi gibi kanallarn iginden
kesici takimun alt kismuina verilmektedir. Max. 1s1 uzaklagtirmak igin, ince bir bakir levha
bir tarafi sogutma suyu ile temasta iken.diger tarafi kesici plaket ile direkt temasta olarak
yerlestirilmigtir Bakir folyo iki protrusion’ludur ve agag: dogru egilerek akigkam ig pargas:
malzemesinden ve kesme bolgesinden uzaklagtrmaktadir. Boylece etkili sogutma alamida
dort kat artmaktadir.

Sekil 5.16. Alttan sogutmal sistem

B)Ustten sofutma
Bu sistemin kullaninmi endiistride oldukga yaygindir.Bu yontemde sofutucunun akisi
kontrol edilememektedir. Akigkanin akigi dogrudan kesici takim ve ig par¢asinin (izerine
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olmaktadir Bu durumda gergekten ihtiyag olan bolgeye mesela takiun talag yiizeyine
girmeyecektir.(Sekil 5.17:)

Sekil 5.17. Ustten sogutma sistemi.

C)Kuru kesme
Bu islemde standart takim tutucu kullanildi , sogutucu yoktu.
D)izole edilmis takim

Bu sistemde takim tzerinde izolasyon vardir(standart seramik kesiciler )Sogutma suyu
kullanilmadi.Oda sicaklifinda seramigin 1st iletim katsayis1 12 W/m°C dir, ki bu test
edilen plaketlerdekinden gok daha diigiiktiir Bu sistem kargit olarak etki almak igin
dizayn edildi, yani izole edilen sistemde zayif sicaklik gradientleri beklenirken , alttan
sogutma sisteminde uzmanlar daha giiglii sicaklik gradientleri umar.

Tornalama testleri ' _

Tezgah: Max-Miller iiniversal torna tezgahi 50 kW gii¢ ve degisken hiz 190 ila 4700
RPM. ‘

Is pargasi: AISI 1045 {190 BHN) normalize edilmis gelik kullanild:.

Takimlar :

a)ISO P-40 (IC-54), 11 iletim katsayist k= 55 W/m°C, AISI ¢eligi igin tavsiye edilen
¢aligma sahas1 50-200 m/dak.

b)ISO P-20 (IC-70) 1s1 iletim katsayist k= 35 W/m°C,AISI gelii igin tavsiye edilen
caligma sahasi 50-300 m/dak. -

c)ISO P-05 (IC-80T) st iletim katsayisi k= 14 W/m°C, AISI ¢elifi igin tavsiye edilen
¢aligma sahast 100-450 m/dak.
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Kesme geometrisi: SNG 432 ve SNG 422 plaket, SBRT tipi takim tutucuda
kullanilmigtir. Uygulanan kesme geometrisinin kombinasyonu;, 0=6°, y=-6°, x=75°
£90° dir.

Kesme sartlan: Talag kesiti (fxa) =0.252x2.5 mm /rev.

Kesme hizlan: 100, 150 ve 300 m/dak. (ISO P-20 ve ISO P-05 i¢in)

100,150 ve 200 m/dak (ISO P-40 takim igin)

Aginma 6lgiimler::

Serbest yiizey ‘agmmast (VB) ve krater agnmasi (KT,KM) tim hezlar igin
ol¢ilmiistir. Serbest yizey agmmasi (VB) ve K=KT/KM , hiz (v}, 1st iletim katsayist (k)
zamana kargi ¢izildi Krater aginmsi ve serbest yiizey aginmast kesme igleminin 2,4,8 ve 16
-dakikalanindan sonra 6lgiildii.

Deneysel sonuglar .

Aginma dlgiimlerinden elde edilen sonuglar, hem serbest yiizey aginmasi, hemde krater
agmmasi, bilgisayara yiiklendi ve modelleme programla yapildiBilgisayar agagidaki
grafikleri olugturdu: \

VB=f(t); ve K= f(v); biitiin kesme kosullar1 igin

VB=f{v); ve K=f{v); biitiin takimlar i¢in (farkl takim malzemelerinde)

VB=f{k), ve K=f(k); sabit zamanda (8 dakika) butiin hizlar igin.
-Olusturulan grafikler Sekil 5.18 ila 5.23 de gosterilmektedir,

‘Gozlemler:

Kesme iglemi esnasinda sunlar izlenmektedir;

-Malzemenin kesilmesinde ¢ok yiiksek 1s1l iletkenlik , énce talag kiricida bagladi.

-Talag kincidaki yiiksek 1sil iletkenlik en erken izolasyonlu takimda ,daha sonra kuru
kesme igleminde, ondan sonrada tistten sogutma sisteminde olustu. Alttan sogutma sistemi
kullanildiginda ise olugma siiresi en uzun olmugtur.

-Kuru sartlarda, izole edilmig takim kullamlirken oldugu gibi, takim ucu sirasiyla kirmiz
ve san idi, iistten ve alttan sofutma sistemlerinde kirmiz1 ve san renkler gériinmedi
-Biitiin kesme gartlarinda en az aginma,( gerek serbest yiizey aginmasi gerekse krater
aginmasinda) sogutma suyu kullamilan sistemde meydana geldi.(Sekil 5. 18 ila 5.23)
-Biitiin kesme sartlarinda serbest yiizey aginmasinin derecest ,bitiin sistemlerde hemen
hemen aym olurken , sofutma suyu kullanilan sistemlerde daha diisiik olmusgtur.

(Sekil 5.18)

-Biitiin kesme kosullarinda, krater aginmasinin oram ,sogutma sistemi kullamidiginda en
kiigiik degerlidir.(Sekil 5.19)
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-Izole edilmig sistemde serbest yiizey aginma derecesi en yiiksek ve krater aginma oram
en agindir (biitiin kesme sartlarinda).(§eki! 5.18 & 5.19)

~Krater aginmas: g.b. serbest yiizey aginmasida kesme hizindaki artimla artar. Bununla
beraber cesitli sogutma sistemleri arasindaki fark -kesme hizi artimlan gibi- (6zellikle
izoleli ve alttan sogutmah sistemler arasinda ) daha énemli olur.(Sekil 5.20 &
5.2)Sicakhik gradienti arasindaki fark , kesme hizinin artimu ile artar.

~En yiiksek termal iletkenlik en yitksek agmmadic (serbest yliizey ve krater)Bununla
beraber, termal iletkenligin fonksiyonu olarak aginma oram , alttan sogutmal durumda en
yuzeysel, izoleli takim sisteminde, biitiin hizlarda en agindir, (Sekil 5.22 & 5.23)

VB M) 1C-70 SNU-432 V=150

0
.35
Al i f
A-Alttan sofutma
0.30 B-Ustten sofutma ‘ /
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Sekil 5.18. Zamana karst serbest yiizey agimmast (VB) P -20.

IC-70 SNU-432 V=150 |

L L
A-Alttan sofprtma
1 B-Ustten sofutma n
8.151 C-Kuru kexme %
| Dlzoleli ek =
.10 % A
/’_Fl//ﬁ/
0.05 T
O 5.8 8.0 7.5 100 135 150 7.5

TIME (MIN)

Sekil 5.19 Zamana kars: krater agmmas: (K=KT /KM) P-20.
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VB (MM} IC7O SNU432 T‘4
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Sekil 5.20. Hiza (V) kargt serbest yiizey asinmast (VB) P-20
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Sekil 5.21. Hrza (V) karsi, Krater agmmast (K=KT /KM) P-20
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Sekil 5.22 Kesmenin 8. dakikasindan sonra ( P-20) termal iletkenlige (k)
kargt serbest yiizey asinmast (VB).
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K SNU432 v=-150 T-8
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Sekfl 5.23. Termal iletkenlige (k) karyt krater agmmast (K=KT/KM).8 dakika sonra
P-20. :

Sistemin termal analizi

Ug sofutma sistemide (ANSYS) sonlu elemanlar programi ~yardimiyla analiz
edilmigtir. Giivenilir sonuglar elde etmek igin iki girdi diizenine ihtiyag vardir: -

-Ist kaynaginin tesisi

-Sinir sartlanmun tesisi

Burada daha onceki galigmalar esas ahnarak, 1s1 alam olusturuldu Bir kag¢ bilgisayar
caligmasindan sonra ,1s1 kaynaklart arzulanan sicakliklar vererek tesis edildi.Farkl kesme
hizlan igin, 1simn (q) farkl oldugu agikti Oldukea aq:xkﬁrki, sistem parametreleri, sogutma
sisteminin her birinde degisir. Bununla beraber 1s1 kaynaklan sabit kesme kogullan igin
sabit kalir Bu 1s1 kaynaklan asagidaki gibidir: '

g" =35W (takim-talag temas alan igin)

q;“ =0 —60W (takim- is pargas: temas alani igin)

0 W; sifir aginma, 60W max. aginma durumunda.

Siir gartlan, ilgili kesme kogullan ile uyumlu olarak segildi.Cevre hava ile
kusatllmaktadlr,f)u sebepten tiim yizeyler hava ile temas halindedir ve 20°C ortam
sicakhig, konveksiyonla 1si transfer katsayisida # =4W /m* C olarak alinmistir. Sistemin
tim elemanlan , malzeme ve kesme sartlanina uyumlu olarak katagorize edilmistir. Her
malzeme alanindaki 1s1l iletkenlik su sekildedir:
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ko oy =385W/m'C (Bakir)
koo =14W/mC (P-05 takim)
Ky =S5SWim'C (P-20 takim)
ke =35W/mC (P-40 takim)

ke =65W/m'C (diizgin taban)
ke =12W/1m"C (seramik taban)
k_. =C2W/mC (takim tutucu)

xx(4)

q,.

WXL L [/

/

WZTIN 2 7 7

////

" =
‘. N
X

Sekil 5.24. Ist kaynaklarin yerlesimi. (q, ve q,)

Alttan sogutmali sistemde sinir gartlar:

Dig sinir sartlan yukandaki gibi olugturulmugtur.Bakir levha su akisi ile temas
halindedir.Su sisteme, dakikada 2 lt. olarak girer ve 20°C dir.Cikigta ise bu sicakhgmn 28
ila 29 °C oldugu gorilmiigtiir.Sonug olarak 1s1 absorbsiyonu g* =70 W dir.Suras:
kesindirki, 1smm tamam su ile gekilememektedir.Sistemin tamamu: hava ile gevrili
oldugundan birazida hava ile degigmektedir.Basit bir hesaplama ile, sogutma sivist ve
bakir levha arasindaki temas sicakhiinin 40°C' de sabitlendigi goriilmektedir.

Kuru ve izolasyonlu sistemler igin sinir gartlari

Burada tiim sartlar alttan sogutmah sistemde oldugu gibidir.,plaket ve taban arasindaki
temas haricinde. Buarada degerler, malzemenin ilavesi ile egitlenecektir. Ustten sogutmah
sistemlerde sofutma kontrolsuzdiir.Sonu¢ olarak smir sartlanm tam olarak meydana
¢ikarmak miimkiin olmamaktadir Bundan dolay: bu sistem programdan gikatilmugtir.
Sonlu eleman programinin gergeklestirilmesi

Sonlu eleman programi (ANSYS) Gg takim i¢in (P-05, P-20, P-40) yukanda deginilen
{i¢ sogutma sistemi (kuru,izolasyonlu ve alttan sofutmali) igin ve tiim kesme gartlan i¢in
olugturulmugtur.Burada elde edilen sonuglar Sekil 5.25 ve 5.26 de gorulmektedir Kuru
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kesmede elde edilen sonuglar Gnceki aragtirmalarla uyum gostermektedir. Takim ucunda
elde edilen sicakliklar 1100-1200°C dir ve daglm beklendii gibidir, baz
araghrmacilarla uyum gostermektedir.Alttan sogutmali sistemlerde takim ucunda elde
edilen sicakliklar 135-145°C dir, buda Sekil 5.25 de gériilmektedir.izolasyonlu takimda
ise sicakliklar Sekif 5.26 de gorildugi gibi 1200- 1300°C'lere uzanmaktadir.Sonlu
elemanlar programu ile elde edilen sonuglarda katmanlanin 6tesinde m.al, yani m.a.l ve
hacim (7) arasindaki sicakhklar 7 'in azalmas: ile, (temas ylizeyinin istiinde) alt
yizeydeki gradientler artacaktir Bu durumda temas yiizeyindeki sicaklik i§ pargasinin
erime sicaklifina ulagmaktadir M.a.l bolgesindeki 1s1 gradientleri ii¢ sistem iginde su
sekilde elde edilmektedir;

kuru kesmede A7, =200 —300°C

Alttan sogutma AZ, =900 —1000°C

[zolasyonlu takim A7, =100 —200°C

Sicaklik gradientleﬁ, malzeme artig1 ile derine dogru ilerlemekte, viskozite gradientide
malzeme artistyla derine dogru ilerlemektedir Gergekten ¢ok kiigiik derinliklerde kayma
denetim altma almir Plaketteki sicaklik azalmast sonucu onun iletimide azalmaktadir Bu
durumda eldeki (alttan sogutmali sistemde) 1000°C'lik diisiis sebebiyle rediiksiyon 5 ile
20 W/m°C arasindadir (plaket boyuna baghdir).

>

B 0 - 55

ER 485~ 596
59.6 — 70.6
706 81.7
81.7 ~927
92,

1 104 ~ 115 .
B 115 - 126 ./ oy Plaket ucundaki dagihm
| B 126 - 135 /AR Ay

105 - 113
[J 113 -121
Bl 121 129
Bl 129 134

Sekil 5.25. Alttan sogutma sisteminde swcaklik dagilimi. P-40 (1C-54,SNU432)
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606 - 681
681 =+ 756
756 - 831
831 = 906 :
906 - 981 !
981 - 1056
1056 <1131
1131 + 1206
1206 <1281

plaket ucundaki daghlim

B 910 - 913

948 = 990
L1990 = 1032
=1 1032 -- 1074
1074 - 1117
L1117+ 1159
[3 1159 - 1201
B 1201 -- 1043
| PRI

Sekil 5.26.1z0le edilmis sistemde sicaklik dagilmlart. P-40 (IC-54;SNU432)

Ustten sogutmah bir sistemde benzer bir 81 disiisi agiga ciktiginda iletkenhkte
azalacaktir. ‘
Sonuglar

1-Alttan sogutmada ¢ok genig bir sicaklik dagilimu ortaya ¢ikmugtir. Gergekten aginma
diigiiktir.

2-Geniy sicakhk dagilim: sonucunda, krater aginmasinda hem digiik seviyede hemde
kii¢iik oranlardadir.

3-Serbest ylzey aginmasimin miktan.alttan sofutmada diSer sistemlere gore
diigiiktiir Bununla beraber serbest yiizey aginmasinin oramt diger tim sistemlerde hemen
hemen aymdir.

4-Farkli sogutma yontemlerinin alanlannin etkilen,tim kesme oartlarinda ,denenen
takimlann tiim boyut ve 6lgiilerinde sonuglar ayni yonlenmektedir.
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5-Kesme igleminde relatif olarak yiiksek hizlarda,alttan sogutmanin etkisi ince plaketlerde
daha kalina gore genigtir. (Ber A. et al. 1989)

Hastings ve grubu tarafindan (1979) vapilan galismada ve Mathew (1988) tarafinda
yapilan agafida deginilecek olan c¢aliyjmada takim aginma oram.Taylo tarafindan
gelistirilen yontemin kullanimi ile slgildii.

Zamana kars: serbest yiizey aginmasinin gemast goz 6niine alindifinda, baglangigta egimin
yitksek oldugu ancak daha sonra.zamanin relatif olarak uzun periyodu igin sabit degere
azaldig1 goriilebilir. (diiz ¢izgi olarak venliyor).En sonunda egri tekrar yukan dogru
doner ve takim oldukga hizh olarak bozulur.

Takim aginma deneyleri;

Pratik kesme gartlan i¢in ,tipik sonuglan ¢ikarmada test sartlan agagidaki gibi segildi.
Kesme hiz1, U=100,200,400 m/dak.

i)Deforme olmamig talag kalinhigs, #,=0.125, 0.25, 0.5 mm.

ni)Kesme derinligi, d=1,27 mm.

iv)Egim agist, e =-3.5° , 3.5°

v)Takim malzemesi= Karbolay 370 (kesiciug,tip SPU422 ve SNU422

vi)l§ malzemesi= % 0.20 Karbonlu gelik ve % 0.38 karbonlu celik.

Kullanilan takim tutucular,Kennametal Kendex takim tutuculan tip KSDN164C ve tip
KSDN164 (arka egim 2° digik almarak degistirilmis) idi Negatif takin tutucu
(KSDN164) -5° nominal egim agisina sahipken ,pozitif takim tutucu 3.5° nominal egim
agisina sahipti. Bulunan sonuglarda tutarlilifi korumak i¢in negatif takim tutucu, -3.5°
nominal edim agist verecek gekilde degistirildi:Hesaplamada takim tutuculardaki ucun
agisal pozisyonunundegigimi, kesme kenart boyunca negatif takim tutucu i¢in - 3.5°,
pozitif takim tutucu i¢in 3.5 °takim ucu egiminin oldugu, bu yiizden ortagonal (dikey)
sartlardan pek az olarak aynldig bulundu.EZim agisinin,iglemenin tahmini teorisinden
bulunan sicakliklar ve uglann asinma oranlarinin 6nemli olarak degismeyecefi kabul
edilmektedir Kesme derinliinin (1.27 mm)kiigiik olmasinda her iki tutucu iginde
egimdeki degisim sadece 0.5° dir ve bu takim uglanni aginma oranlarinda 6nemsiz etkiye
sahip oldugu kabul edilmektedir.Testler kuru sartlar altinda yapildi Aginma iz 8lgiima
Nikon mikroskopta yapildiAginma izi, asinma izinin net goriintiisiinii veren filtreli gk
tarafindan resimlendi. Kullanilan referans yiizeyi ,takim ucunun en st yiizii idi. Yaklagik
olarak 15 okuma 0.1 mm basamakli aginma izinin toplam genisligi boyunca
alindi.Sicaklikla aginma orani arasinda iligki kuruldu. Tamamen aym kesme gartlanindaki
iki gelik igin, daha yiiksek aginma oranlannin daha yitksek karbonlu ¢elik i¢in oldugu
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goriildii. Bu galigmasinda ,Mathew difflizyon igin yeterince yiiksek takim sicakliklan ile
tornalama iglemi goz oniine alindiginda takim sicakhig ile karbiir takimin aginma oranmin
efektif olarak baglamak i¢in diflizyon esas alinan denklemin kullanilabildigini
gostermektedir. Bulunan deneysel sonuglarn tamamu diflizyon denklemi ile uyumludur. Ve
difizyonun ele alinan sartlar igin, agpinmada igerilen temel mekanizma oldugu
agiktir. Diffizyon , temel olarak ,yiiksek yogunluklu bélgeden diigiik yogunluklu bolgeye
atomlanin transferidir Bagtan basa bitin bodlgede atomlann konsantrasyon fark:
vardir. Takim aginmasinda difRizyon sonuglarindan bahsetmek igin, iglemede takimdan is
pargasina atomlann transferi olmalidir.(Mathew P. 1989)

5.2 KESICI TAKIMDA KRATER ASINMASI ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

J.G.Balint ve R H:Brown 1964 yilinda yayinlanan ¢aliymalarinda Sekil 5.27. de diyagrarﬁ
olarak gosterilen yiizey bitirme kafasi, kaydedici kaleme baglandi ve yapilan sicakhik
olgimleri ig¢in kesme sartlan altnda olusan kraterin profilini ¢ikarmak igin
kullandilar Kesme ilerlerken araliklarda ahnan profillerin serisinden kesme kenarndan
sabitlenen pozisyonlarda krater derinligindeki artmay: gasteren egriler gikanldi Bir kag
deneysel veri Sekil 5.28a ve b de gosteriliyor.Bu egrilerin gradienti aginma oranm
gosterir Aginma  oranimin  kesme kenarndan daha ilerde daha baylk oldugu
agiktir Birkag kesme sonrasinda , agmma oraninin kesme mesafesi ile azaldifr goriilebilir. '
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Sekil 5.27. Deney diizenegi.
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Keater derinlifi 10 ing,

Sekil 5.28 Deneysel veriter.

Karbiir takim késme celigi icin aginma ve sicakhk dagihmlari , normal yiiklemein genel
sekli, Sekif 29 da'gésten'ldigi gibi,yeni takim ve 1 ve 5 inglik kesmeler sonras: icin grafik
olark ¢izilebilir.

0
~ 0 §
. ] Sin. . 4 ;

2 % @™ 1 o ®

kmkena;mdan uzmiuk 10° 3inc;.

Sekil 5.29. Asinma , normal yikleme, ve sicaklik dagthmlarinin kesme kenarinda olan
uzakiklart.
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Kesme ilerlerken ug¢ dagihmda degigir ve siiphesiz iigiide bir birini etkiler. Aginmanms
talamla, max. sicaklikta ortaya ¢ikan max. aginma oraniesas énemin sicaklik dagilim
oldugunu gosterir.Bununla beraber krater olusturduktan sonra sicakhigin tek kontrol
faktori olmadidr agiktir Halbuki aginma orani kesme kenanndan temasin sonuna dogru
yukan uzunlukla artarken, sicakhk pik yapana kadar yiikselir ve ondan sonra
azalir. Asinma oramindaki devamli artig, normal yiiklemede ,kraterin arkasina dogru artisa
maledilebilir. Tammlanan ¢ahgma sicaklik, normal yik ve takimm talag yiizeyindeki
aginmanin geometrisi arasinda iligkinin onemli oldugunu gostermistir.Olgim teknikleri
dogru olarak sayisal sonuglar: vermek igin antilmigtir. (Bahint J.G. et al. 1964)

Tek nokta kesme takiminda aginmanin Slgiimii igin uzak 1s1 ¢ift sensdr kullaniminda
1971 den beri Lehigh Universitesinde inceleme basladiBu metod, aginmamn derecesini
gostermek igin kesme plaketinin dibindeki noktada yerlegtirilmis 151l ¢ift tarafindan
olgiilen gegici sicaklik farklarinda esaslandiriir. Aginma etkisi, kesme zamanmna kars:
uzak 1s1l ¢iftin emf (elektromotive force) giktis: olarak sunulan Sekil 5.30 daki laboratuar
kesme verileri ile drneklenir.Bu veri, C4340 (160-165 BHN) ¢elik ig parcas: ve sementid
karbiir takim plaketi kullanimi ile 1 dakikalik ard arda kesmeler igin bulundu.Veri, uzak
isil ¢ift yerlesiminde sicakhkla serbest yiizey ve krater aginma bolgelerindeki adim adim
ilerleyen artiglarin etkisini gosterir. EK:Levy wve grubu tarafindan 1976 da yapilan
calismada iki boyutlu analizkesme plaketinde gegici sicaklikdegigimlerinde krater
aginmasmn  etkisini araghrmak icin gelistirildilki boyutlu model Sekil 5.37 de
resimlendigi gibi, fiziksel sistemi ifade etmek igin kullaniir.Talag, ¥, hiz1 ile kesme
takiminda aginma bolgesi iizerinden akar.ls pargasindan talagt aywran birincil kesme
bolgesi AB ile ifade edilir ve takim ve talag AC mesafesi boyunca temastadir. Analizde
serbest yiizey aginmasi goz Oniine alinmamasma rafmen, hareketli ig parcas1 ve takim
arasindaki temasta genellikle ortaya ¢tkar.(AD bolgesi).Is1 birincil kesme bolgest iginde
kesme deformasyonu ile takim-talas temas bolgesinde kayic1 siirtinme ve kesme
deformasyonu ile olugur.Isinin bir kismm, iy pargasindan nakledilir,bir kismu takim igindeki
takim-talags aginma bolgesinden nakledilir. Ve hareketli talag ile geri kalan
uzaklagtirilir. Kesme igleminin baglangicinda takim plaket, yalitkan ve takim tutucu hepsi
cevre sicakligindadir Kesme operasyonu ilerlerken enerji takim igine sevk edilir,takum
,1zolatér ve iy pargast sicakligi yiikselir. Enerjinin muhafazasi igin denklem:;

ar aT a1 T
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Iki boyutlu takim -talas sisteminde gegici sicaklik dagisimleri diizenler.x yon hizi v her
yerde sifirdir ama hareketli talagta ve her biim hacimde 151 olusumu bu denklemde
goriinmez ama sinir gart1 olarak yerinde analize girer.Sekil 5.32 de gosterilen uniform
olmayan grid ag: kullanim ile , ¢6ziim denklemi sonlu fark teknifi ile bulundu.Takim-
talag araylizey yakimindaki sicaklik igin ve potansiyel uzak isil ¢ift yerlegiminde dogru
¢oziimler bulmak igin hesaplarda bulunmas: gereken tkim tutucu ve izolatériin miktarini
belirlemek igin  bilgisayar deneyleri yapidiSeki/ 5.32 de gosterilen takim-izolatér
konfigiirasyonu bu 6n hesaplamalanin sonucu olarak segildi Efektif 1s1 transfer katsayilari
izolatoériin alt kisminda ve takimin ve izolatériin sag yoniinde, analizde ihmal edilen
takimtutucu ve izolatér bolgesi etkileri igin kullanilir. Gergekte takim tutucu ve izolatér
AB yiizeyinin sagina uzamr.Takimtutucunun izolatdr altinda bulunan kisma diiz plaka
olarak igleme tabi tutulur.Sicakhfin baslangig olarak cevre sicakliginda oldugu farz
edilir.Izolator ile temastaki takim tutucunun yiizeyinin sicakligi, onceki zaman basamag
i¢in hesaplanan ortalama izolatér ylizey sicakhifina egit var sayilir. Talag ve takimm sadece
I uzuntugu boyunca fiziksel temasta oldugu ve strtinme bolgesinin termal olarak akig
agag: etkili olmadigi var saylhr.' .

Yiiksek talas hiza ve kiigiik talas kalinhigi ve agimnma krater boyutlarn, metal kesme yerinde,
sonlu fark metodunda bityitk zorlamalarla kargilagh Krater bolgesinde Grid aralig krater
boyunca sicaklik farkhhklanmn doéru hesaplanmasina imkan vermek igin yeterince
kii¢iik olmah. Ilaveten hesapsal denge dolayisiyla talag bolgesindeki grid aralignin ebad:
talas iz ile simrlamr. Smirlamalar ayrica zaman artigt At nin ebadinda ortaya gikar.

Sonlu fark formulasyonu duragandir.Diger yandan eger metod kararli degilse,
hesaplamada tamtilan hatalar butiinii ile sonraki (takip eden) hesaplamalarla siirsiz
arttinhir Takim ve talagtaki sicakliklann gegici davramgimin niteleyici davranigt igin ,bu
aragtirmadan bulunan sonuglar yinede yararhidir.(Levy EX et al 1976)
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6. SONLU ELEMANLAR PAKET PROGRAM ILE GERCEKLESTIRILEN
CALISMA

Bu cahgmada, dikey metal iglemede, negatif talag agih kesici takinda serbest yiizey
aginmasinin  sicakhiga olan etkisi, iy pargasitalay, plaket ve takim tutucu fizerindeki
sicaklik dagilimi sonlu eleman paket programi kullanilarak analiz edildi.

Sonlu eleman paket programi olarak Cosmos/M kullanddi.Takim serbest yiizey
aginmasinin  sicakh@a etkisini bulmak i¢in iki model olugturuldu. Bunlarda ilki

(1. Model ) bilenmig takimla iglemin gergeklestirilmesi, ikincisi ise (2.Model) serbest
yiizeyinde 0.3 mm aginma olan takimla iglemin gergeklestiriimesi.Her iki modelde is
parcasi talas, plaket ve takim tutucudaki sicaklik dagihm bulundu.

Her iki model i¢inde aym kesme sartlari kullanildi.

Takim malzemesi;

ISO P-20

Is pargast malzemesi;

AISI - 1045 gelik

SNGN 422 plaket, SBRT tipi takim tutucu kullanildi.

Uygulanan kesme geometrisi kombinasyonu;

Serbest ag1 o=6°, talag agist y=-6°, yerlestirme (ayar) agis1 x=75°, ug agis1 £=90°dir.
(Ber .A 1989) ' '

Kesme hizlar ; ISO P-20 igin v =150 m/dak., kesme derinligi a=2.5 mm,

ilerleme s=0.252 mm/dev.

Kabuller:

-Radyasyonla 1s1 transferi yok,

-Konveksiyon ve konduksiyonla 1s1 transferi mevcut,
-Is1 iletim katsayilani sicaklikla degisiyor,

-Takim igin Sekil 5.22 (Ber A. 1989)

-Parga ve talag i¢in { Ek I Tablo 1)

Kater igin 10,500 W/m’K (Tay A.O et al. 1976) daki degerler esas alnd.
-Takim aginmas: olarak , 0,3 mm agmma kriteri kabul edildi.
-Modellerde 1s1 kaynaklar::

1 ve 2 modelde ¢, =35 Takim-talag temas bolgesi igin

2 modelde g, =60/ Takim-i§ pargas! temas bolgesi igin.
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-Kater ve kalemlik arasindaki ara yiizey 1s1 transfer katsayist 10,500 W/m*K (Tay A.O.
1976)

-Cevre‘hava ile kusatilmugtir, dolayistyla tiim yiizeyler hava ile temas halindedir ve bu
yiizeyler igin konveksiyon katsayist h=4 W/m*C alinmstir (Ber A. 1989)

T=20°C ¢evre sicakli1 olarak ahnmugtir.

-Takim-talag temas bolgesi 2.5 mm.

-Medellerde sogutma sivisi kullanilmadi.

Sistem elemanlarinin 1s1 transfer katsayilari;, .

1.Model (asmnmamis) 2.Model (asinnus)
Talas ve parc;é 33 ) 50
Kater 31 36

Talam (P-20) 15 55
6.1. COSMOS/M SONLU ELMAN PAKET PROGRAMI

Cosmos/M, IBM PCler, AT'ler ve uyumlular, 386 PC'ler, workstationlar ve MAC 1T
desktop bilgisayarlanda igine alan, desktop bilgisayarlar ve Workstationlarda galistinimak
lizere dizayn edilmig, kapsamh,sonlu eleman yazilim paketidir.

Cosmos/M, California Santa Monica da "Yapisal aragtirma ve analiz Sirketi (SRAC)'nin
Griniidir.1985 yilindan bu yana Cosmos/M kullamictya yakin olmasigenis eleman
kolleksiyonu,analiz segme imkanihiz ve dogruluk ve gigli grafik Gstinlikleri ile
miihendislikte pek gok yaralar sunmugtur.Lineer ve lineer olmayan yapisal termal, akig
optimizasyonu, manyetik ve elektriksel network analizlerini icra eder.Cosmos/M,
gerilmeler,gerinimler,yerdegigimleri kuvvetler ve sunulan yapilarda sicaklik dagihmim dig
yiiklemeler ve zorla yiiklenen sir sartlar igin belirler.

Cosmos/M, Amerika ve uluslar arasi alanda popiiler bir (FEA-Finite Element Analys)
sonlu eleman analiz paketidir.

Cosmos/M ayrica kesismeler, delikler veya biikiilmig tirbin kanatlan gibi komplex
geometrik sekillerin basit olusumuna izin veren etkilesimli CAD kullamir Degisir eleman
yogunlugu veya aralig: bir ka¢ parametre ayan ile yapilir. Deforme edilmis veya edilmemis
geometrik planlar,zoom,label,rotation,animasyon,renk,gerilme konturlama vb. pek ¢ok
grafigi igerir.

Cosmos/M modiilerdir, dolays: ile sadece ihtiyag olan yetenekleri satin almabilir Modil
ilavesi ile yazihm paketi biiyiiyebilir.
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6.2 SONLU ELEMAN PAKET PROGRAMI (Cosmos/M) KULLANILMASI

Sonlu eleman programu (Cosmos/M) iki model igin verilen kesme sartlan igin
olusturuldu.Olgii sistemi olara SI kullanildi.Sekil ~ Geostar modiiliinde ¢alsilarak
olusturuldu Program tarafindan tiim ¢izgilere numara verildiBir yizey ¢izgiden
meydana gelecek sekilde boliinerek yiizeyler belirlendiMes igin 4Ti  eleman
secildi. Elemanlar numaralandinldi ($ekil 6.1-6.2)

Is pargasy,talag takim ve tutucunun malzeme ozellikleri aginmig ve aginmamig model igin
belirlendi(Tablo 6.1-6.2).

Tablo 6.1 Malzeme Ozellikleri ( 1.Model icin)

Parca Talay Tutucu Takmm
EX:X elastikdik modilii = .206840E+12 .206840E+12 .206840FE+12
NUXY:Poisson orant .280000 .280000 .280000 .300000
GXY:Kayma modiilii J792900E+11  (792900FE+ 11 (792900E+ 11
ALPX:X termal uzama .133200E-04  .133200E-04  .133200E-04  .133200E-04
DENS: Yogunluk 7833.70 7833.70 7750.68 4930.00
C:Spesifik ist 439.600 439.600 460.500 500.60
KX:X termal iletkenlik ~ 55.0000 55.0000 50.0000 15.0000
KY:Y termal iletkeniik 55.0000 55.0000 50.0000 15.0000

Tablo 6.2 Malzeme Ozellikleri (2.Model icin)

Par¢a Talay Tutucu Takim

EX-X Elastiklik modilleri .206840E+12  .206840E+12 . 206840E+12
NUXY:Poisson orant .280000 .280000 .280000

GXY:XY kayma modiilii L792900E+11  .792900FE+11  .792900E+11
ALPX:X termal uzama .133200F-04  .133200E-04  .133200E-04  .133200E-04

DENS:Yoguntuk 7833.70 7833.70 7750.68 4930.00
C:Spesifik is1 439.600 439.600 460.500 500.000
KX:X termal iletkenlik ~ 43.0000 43.0000 50.0000 55.0000

KY:Y termal ilethenlik 43.0000 43.0060 50.6000 33.0000
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Diigiim noktalan igaretlendi. Sinir kogullan ve problem igin gerekli olan veriler

eklendi Egrilere °C olarak sicakhk degeri verildi, q degerleri verildi. Konveksiyon
bolgesi segildi.Geostar modunda yapilan bu iglemler daha sonra Modstar modiiliine
transfer edildiBuradan elde edilen sonuglar Sekiller 6.3 - 6.4 - 6.5 - 6.6 de
gorilmektedir.
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6.3. SONUC

Bu ¢aligmadan agagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

-Sekillerden kesme takimlarinin talag yiizeyinde iiniform olmayan sicaklik dagiliminm
ortaya ¢ikti1 ve max. sicakhigin daima kesme kenarindan bir miktar mesafede meydana
geldigi gozlenir.

-Talag ylizeyindeki sicakliklar serbest yiizeydeki sicakliklardan ¢ok daha yliksektir.
Sekiller.6.7 - 6.8 - 6.9 - 6.10 .serbest ylizey ve talag ylizeyindeki sicakliklarnin dagihimim
grafiksel olarak gostermektedir.

-Aginmig takimda sicakhfin daha digik oldugu gorildi Buna neden st iletim
katsayisimn sicakhkla arttifi, aginmug takimda temas yiizeyinin artmasindan dolay: 1s1
kagismin ¢ok oldugudur.

-Asmmamig takimda 100. sn de max. sicakhk 619.790°C olarak 5 numarah
diigiimde,min. sicaklik 59.986 °C Qlarak 25 numaral: diigiimde,

-Asmmamg takimda 1000 sn de max. sicaklik 798.210°C olarak 5 numarah digimde,
min. sicakhk 71.881°C olarak 25 numaral diigiimde,

-Asinmus takimda 100 sn de max. sicaklik 470.72 °C olarak 5 numarah digiimde, min
sicaklik 20°C olarak 31 numaral diigiimde,

-Aginmug takimda dengeli-durumda (Steady state) max. sicakhk 569.05 °C olarak 5
numarah diigiimde, min. sicaklik 20°C olarak 31 numaral digiimde ortaya gikmustir.
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(Transient)
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(Transient)
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Sekil 6.10 b. Talay yazeyi boyunca sicakliklar (Asmms takimda Steady -state)
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7. SONUC

Cosmos/M programu ile elde edilen sicaklik dagihm egrileri, bu giine kadar yapila
gelenden farkli olarak her iki model iginde parga,plaket(takim), takim tutucu ve talas
tizerinde birlikte analiz edilmis ve gésterilmigtir.

Caliymada - talay agis1 kullamilmugtir ki bugiine kadar negatif talag agist ile yapilan
caligma yok denecek kadar azdir.

Genelde HSS ve sadece sert metal plaket izerinde yapilan galismalara karsi, bu
¢aligmada plaket ile birlikte takim tutucuda sicaklik dagilim analizinde ele alinmgtir.

Bu galiymada, sicaklik dagihmim etkileyen sogutma sivist kullanilmamistir,sogutma soz
konusu oldugunda takimdaki sicakhk dagilimnm farklillk gosterecegi g6z &niine
alinmalidir.Cahgma ele alinan parametreler olgiisinde Muraka' nin (1979) sonuclan ile
iyl bir uyum gostermektedir. Bu 'q:alnsmada sicaklik dagilimm iki boyutlu olarak ele
alinmigtir. Bir sonraki asama olarak , daha genis siur kogullan altinda ,ii¢ boyutlu analiz
¢ahgma konusu olarak diigiiniilebilir.
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EKLER

EK 1. TABLO 1. Metallerin Isi Ozellikleri (Sadik Kakag)

20°C de Ozeliklex 2, W/m*C
° G 2 a 100 200 300 | 400 | 500
Kg/m? J/kg'Cl W/m'C| m?/s cc I

yum i saf 2707 896 | 204 . |8,42x10—°1206 215 2297 | 249
ralumin, 94-96 Al, 3-5 Cu 12787 | 883 | 164 |6,68 182 194 i
rsun .| 11370 130 346 12,34 334 3151 298
mir, saf } 7987 452 72,7 (2,03 675 | 623 | 554 | 485 39,8
mir, bu;xmlcndmlrms C %0,5 7849 460 589 | 1,63 57,1 519 | 485 45,0 364
kme demir, C %4 .= - - 7272 419 519 {1,70 ., ‘
rbon qehlh, C %05 . [ 7833 4657 53,7 | 147 519 | 485 450 415 34,6
rbon celigi, C %1.5 77531 486 | 364 | 097 363 | 363 | 346 329 312
kel celiggd, % 10 7945 460 | 26,0 {072 '
kel celif, % 30 8073 | - 460 | 12,1 | 033
kel celifi, % 50 8266 460 13,8 | 0,36
kel celigi, % 70 8506 | 460 | 26,0 |0,67
kel celigi, 96 90 8762 460 46,7 | 1,16
om celifi, % 1 7865 460 | 60,6 | 1,67 554 | 519 46,7 415 364
om celigi, % 5 7833 | 460 398 | 1,11 38,1 | 364 364 | 329 294
om celifi, % 10 7785 460 | 312 10,87 312 312 294 | 294 | 312
Mo Celigi ' 325 30,2 25,6 :
- Ni- Mo Celigi - - I R 163 | 151 139
i celigi % 18 Cr, % 8 Ni 7817 | 460 163 | 044 17,3 17,3 19,0 190] 225
r celigi % 20 Ni, % 15 Cr 7865 | 460. 1401 0,39 15,1 15,1 16,3 173 19,0
ganez celigi, % 2 7865 | 460 38,1 | 1,05 364 | 3641 364 346 32,9
isten celifi, % 2 7961 | 444 623 | 176 589 | 537| 485 450 | 364
yum cgeligi % 2 7673 1 460 | 312} 089 . .
I, S ’ 8954 | 383 | 386 {112 379 374 | -369 364 : | 353
1z, (Tung) 75 Cu, 25 Sn 8960 | 343 | 26,01 0386 - 2
1¢, 70 Cu, 30 Zn 8522 | 385 111 341 128 144 - | 147 147
i giimiisii, 62 Cu, 15 Ni, 22Zs| 8618 | 394 249 | 073 312 398| 450| 485
stantan, 60 Cu, 40 Ni 8922 | 410 | 22,7 ] 0,6t 22,2 26,0 : .
nezyum, saf 1746 | 1013 | 171 9,71 168 163 158
ganin (% 84cu, % 4 Ni, .
2 Mn) 834 . ;
bden 10220 | 251 | 123 4,79 118 114 111 109 106
bden celigi : 372 349 30,2
1, %99,9 saf 8906 | 446 | 900 | 227 831 727 640| 589
iiis, % 99,9 saf 10520 | 234 | 407 166 . [415 | 374 | 362 | 360
isten 19350 134 163 6,27 151 142 133 126 113
o, saf 7144 | 384 | 112 4,11 1109 | 106 100 93,5 |
y, saf 7304 227 6401 3388 58 9 57.1
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