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OZET

Imalat islemlerinde bir parca iiretilitken c¢ok sayida talas kaldirma ydntemi
uygulanabilmektedir. Uretime ve malzeme yapisina en uygun olami yapilacak isleme
gore dogru segmek Onem arz eder.

Bu tez calismasinda temel imalat yontemlerinden bahsedilmistir. Talas kaldirma ve
talas kaldirmaya etki eden faktorler literatiirde arastirilip detayli incelenmistir.
Frezeleme hakkinda genel bilgi verilip, ¢evresel frezeleme ve silindirik pargalarin freze
ile islenmesi hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Silindirik parcalarin frezelenmesi ile ilgili kullanilan parametrelerin kesme kuvvetine
ve kesme giliciine etkileri arastirilmis, analizi yapilarak sonuglar1 incelenmistir. Analiz;
Solidworks programinda c¢izilen parcalarin, ANSYS Workbench ekraninda 6zel

tanimlamalar yapilarak gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Talas Kaldirma Yontemleri, Cevresel Frezelemede Kesme

Kuvveti ve Kesme Giicli, Ansys.



ABSTRACT

Analysis of The Shear Forces in Machining of The Cylindrical Cross-Section with
The Milling Method Using the Ansys Software

Numerous machining methods can be applied when manufacturing a part in
manufacturing processes. It is important to choose the most appropriate one for
production and material structure according to the process to be performed.

In this thesis, basic manufacturing methods are referred. Machining and factors
affecting machining have been investigated and examined in detail in the literature.
General information about milling, circumferential milling and milling of cylindrical
parts are given in detail.

The effects of the parameters used in milling of cylindrical parts on cutting force and
cutting force were investigated, the results of the analysis were examined. Analysis; The
parts drawn in the Solidworks program were made by making special definitions on

Ansys Workbench screen.

Keywords: Machining Methods, Cutting Force and Cutting Force in Circumferential

Milling, Ansys.
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1. GIRIS

Temel imalat islemleri bir makine parcasini liretmek icin gerekli olan islemlerdir.
Imalatta bu islemleri yapmak igin genellikle talasli iiretim tezgahlar1 kullanilmaktadir.
Bu tezgahlar islenecek parcanin 6zellik ve hassasiyetine gore segilmektedir. Ozellikle
baz1 gelistirilmis tezgahlar sadece aparat degistirerek imalatta ki bircok asamay1 tek
basina yapabilmektedir.

Bir iirtin imal edilirken bir¢ok faktér g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Dogru
malzeme se¢imi ve malzemenin dogru islenmesi hem ekonomik a¢idan hem de imalat
stirecini etkilemektedir. Bir imalatin dogru ve ekonomik agidan elverigli olabilmesi i¢in
imalattan 6nce gerekli hesaplamalarin ve analizlerin dogru yapilmasi gerekir. Bu durum
hem karliligr arttirmakta hem de dogru {irlinii yetistirme agisindan imalatciyt
rahatlatmaktadir.

Imalatta istenmeyen durumlari ve malzeme sarfiyatini engellemek adma cesitli
calismalar yapilmistir. Uretim adina dogru malzeme ve malzemenin dzelliklerine ve
hassasiyetine uygun talagli iiretim tezgahi se¢mek, gerekli analiz ve hesaplamalari
yapmak elzemdir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte giiniimiiz sartlarinda, bir tiriinii
iretmeden gegirecegi evreler hakkinda yaklasik bilgiler edinmek miimkiindiir. Bu
durum i¢in bir¢ok ¢izim programi ve analiz programi gelistirilmistir.

Ozellikle Ansys programi miihendislik agisindan birgok gereksinime cevap
vermektedir. Bilgisayar destekli olarak miihendislik caligmalarinda analiz ve
simiilasyonlarin yapilabildigi bir bilgisayar destekli miithendislik programi olan Ansys;
mekanik, yapisal analiz, hesaplamali akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi gibi farkl
disiplinlerde etkili calismalara olanak verir. Bir¢cok program ile uyumlu calisabilen
Ansys programi, bir iirliniin iiretimin de uygulanan islemleri basindan sonuna kadar

istenilen verileri sunarak tamamlamaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Talagh imalat yontemlerinde, iiretim iizerine etkiyen parametreler ve parametrelerin
kesme kuvveti, harcanan giig, ylizey kalitesi lizerindeki etkileri hakkinda bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu caligmalara asagida yer verilmistir.

Parmak frezeleme prosesi i¢in kesme kuvvetlerinin modellenmesi ile ilgili bir¢ok
calismalar bulunmaktadir. Altintas ve Engin liretimde en c¢ok tercih edilen helisel
parmak frezeler (kiiresel, helisel konik kiiresel ve torus parmak 5 freze) ve takma uglu
kesiciler i¢in genellestirilmis matematiksel bir model sunmustur [1, 2, 3].

Bir bagka ¢alismada kuvvet tahmini incelemeleri Martellotti tarafindan frezeleme
prosesi geometrisi iizerinde yapilan ¢alismaya dayanmaktadir [4, 5].

Koenigsberger ve Sabberval frezeleme kuvvetlerini analitik olarak modellemek igin
istel kesme katsayilarini kullanmistir. Ortalama kesme kuvvetlerini gosteren
nomogramlar gelistirilmistir [6, 7].

Budak ve Altintas esnek helisel kesiciler ile ¢evresel frezeleme prosesinin analizini
ve modellemesini yapmistir. Kesme kuvvetleri ve sonugta ortaya ¢ikan takim sapma
isaretleri analitik olarak ifade edilmistir. Verilen kesici boyutlar1 ve kesme sabitleri i¢in
optimum nesleme hizin1 ve kesim genisligini belirleme yontemi deneysel dogrulama ile
sunulmustur [8].

Parmak freze, dogrusal yaylarla pense baglanan bir konsol kiris olarak
modellenmistir. Altintas ve Lee helisel parmak frezeleme proseslerinin mekanigini ve
dinamigini genel bir modele entegre etmistir [9].

Shirase ve Altintas degisken adimli helisel parmak frezeler i¢in kesme kuvveti
mekanigini ve boyutsal ylizey hatasini matematiksel olarak modellemistir. Bu
calismada, talas rejenerasyon mekanizmasini statik u¢ degirmen sapmalart altinda
degerlendiren kuvvet ve yiizey tahmini deneysel dogrulamalr ile sunulmaktadir [10].

Altintas ve Lee baska bir arastirmada helisel kesici agizlara sahip kiiresel uglu
parmak frezelerin dinamigini incelenmistir. Bu c¢alismada Onerilen model; kesme
kuvvetlerini ve ylizey kalitesini hem statik hemde dinamik durum i¢in deneysel olarak
dogrulanmistir [11].

Kesicinin salgili dondiigii ¢evresel frezeleme prosesleri de gecmiste yogun olarak

incelenmistir. Kline ve Devor kesici geometrisi, dis yarigapi, talas kalinlig1 ve giris ¢ikis



acilart iizerinde kesici sapmasi veya salgisinin etkisini géz Oniine alarak parmak
frezeleme i¢in matematiksel modeller gelistirmistir [12].

Karagiizel ortagonal, tegetsel ve es eksenli tornalama-frezeleme yontemlerinde
kesme kuvvetlerini, daireselligi ve yiizey kalitesi sonuglarini analitik ve deneysel olarak
incelemistirler. Elde ettikleri sonuglarin olusturulan analitik model sonuglari ile uyumlu
oldugunu belirtmiglerdir [13].

San-Juan ve dig., ortagonal frezelemede kesme kuvvetlerinden siirtlinmeyi deneysel
olarak incelemislerdir. Mevcut calisma ortagonal frezelemede siirtiinme calismasi i¢in
kullanilan prosediirii gostermektedir. Kesme kuvvetlerini 6lgmek i¢in kullanilan
ekipman, donen bir dinamometre ve ¢ok kanalli tasmabilir bir veri toplama sistemi
icerir. Dinamik sistem problemlerini azaltmak i¢in sinyal filtresi uygulamislardir.
Kesme kuvveti (Fc) ile radyal kuvvet (Fr) arasindaki iliskinin analizini, bagimliligin1 ve
sirtinmenin kesme hizina etkisini incelemislerdir. Frezeleme isleminde is pargasi
malzemesinin %80'inde kesme kuvvetinin (Fc) azaldigini ve siirtlinmenin arttigini
gbzlemlemislerdir [14].

Comak ve Altintas, kesme kuvvetleri, tork ve giic gereksinimlerini tespit etmek i¢in
tornalama-frezeleme islemlerinin mekanigini arastirmislardir. Talas kalinligi, radyal
daldirma, takim yolu boyunca ger¢ek beslemenin degisimi ve sonugctaki kesme torku /
giic / kuvvet degerleri, takim tezgahinin kinematik konfigiirasyonu tarafindan yonetilen
hem is parcasi ve hem de kesici takim hizlartyla eslesmistir. Calisma, makine ve
takimin bes ekseni kinematigi tarafindan belirlenen, takim ve is pargasi hizlarinin bir
fonksiyonu olarak gercek besleme hizi hesaplamasinin yeni bir matematiksel modelini
sunmuslardir [15].

Nalbant ve dig., nikel esashi siiper alasim Inconel 718 malzemesini, iki farkli
geometride ve ii¢ farkli malzeme kalitesinde seramik takimlar kullanilarak kuru kesme
kosulunda CNC tornada islemislerdir. Deneyler sonucunda, kesme takimi
geometrisinin, malzeme kalitesinin ve kesme hizinin kesme kuvvetleri iizerine etkisini
incelemislerdir [16].

Alauddin ve dig., gerceklestirmis olduklar1 ¢alismada, zit ve es yonlii frezeleme
durumunda yari-daldirma parmak freze igin ortalama kesme kuvvetleri iizerindeki
isleme kosullarinin (hiz, ilerleme, dik kesme derinligi) etkilerini incelemislerdir [17].

Literatiirde frezeleme ve frezelemede kesme kuvvetleri ile ilgili analiz ¢aligmalarinin

orneklerine ¢ok fazla rastlanmasa da yapilan bazi ¢caligmalar sdyledir:



Kumara ve dig., calismalarinda Titanyum alagimli bir malzemenin kesici ug
kuvvetlerini dogrulayarak u¢ frezelerini optimum sekilde tasarlamak i¢in yapilan bir
FEM analizi sonuglarini belirtmislerdir. Calismadaki mevcut yaklasim ile, egik kesim
islemine iligkin ¢esitli parametrelerin, eksenel, radyal ve teget kuvvetler gibi etkileriyle
isleme ylizeyinin ve takim Omriiniin iyilestirilebilecegini belirtmislrdir. Bu c¢alismada,
Tungsten Karbiir frezeleme takiminin mevcut alagimli is parcasi iizerindeki dinamik
analizi ANSYS Workbench yazilimi kullanilarak simiile etmislerdir. Ayrica simiilasyon
analizi slot freze, delikli ve adimli freze olmak flizere 3 tip freze islemi igin
gerceklestirilmis ve cesitli grafikler ¢izmislerdir [18].

Pedrammehr ve dig., calismalarinda, hekzapod tablasinin basingli titresimlerini
analitik ve sonlu elemanlar yontemleri kullanarak incelemislerdir. Bu c¢alismada,
analitik yaklasim ve FEM sonuglarinin incelenmesi, durum g¢aligmasi mekanizmasinin
dis kuvvetlerin 6zellikleri agisindan hesaplanabilecegini ifade etmislerdir [19].

Vermaa ve Pandeya, calismalarinda proses parametrelerinin ortalamaya etkisini
anlamak icin kesme kuvvetleri, ana etki alanlarin1 elde etmislerdir. Ayrica, her bir
parametrenin etkisini ayr1 ayri anlamak i¢in bu alanlarda inceleme yapmuislardir.
Literatiir, ultrasonik titresimin talas kaldirma islemi ile iist tiste bindirilmesinin,
kuvvetleri azaltarak ve yilizey kaplamasini iyilestirerek etkinligini = artirdigini
gostermektedir. Bu kurulumda kullanmilan mengene tipi, ANSYS Workbench
yaziliminda harmonik analiz yapilarak tasarlanmistir [20].

Suna ve dig., calismalarinda, dikdortgensel torna frezelemesinin titresim stabilitesini
tam ayristirma yontemine dayanarak incelemislerdir. Bu ¢alismanin sonuglar1 dik acili
frezeleme tarafindan iiretilen is parcasinin iglem verimliligini ve yiizey kalitesini en iist
diizeye ¢ikarmak i¢in teorik bir rehber olabilir [21].

Yapilan literatiir aragtirmasinda silindirik kesitli bir i pargasi ilizerinden parmak
freze ile talas kaldirilmadigi ve bu islemin de kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve
giicii iizerindeki etkilerinin arastirilmadigi belirlenmistir. Yapilan bu tez ¢alismasinda
Ansys analiz programi kullanilarak silindirik kesite sahip bir is parcasinin parmak freze
cakis1 kullanilarak frezelenmesinde, kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve giicii

tizerindeki etkileri incelenmistir.



3. TALAS KALDIRMA YONTEMLERI

Talas kaldirma belirli boyut, sekil ve yiizey kalitesine sahip bir parca meydana
getirmek i¢in, kesici takimla ve gii¢ kullanarak, is parcasi (hammadde, taslak) iizerinden
tabaka seklinde malzeme kaldirma islemidir. Ayrilan malzeme tabakasina ise talas denir
[22].

Talasli imalat yonteminin 6nemini anlatan nedenler soyle 6zetlenebilir;

e Is parcast malzemesindeki ¢esitlilik; farkli is pargast malzemeleri
kullanilabilirken genel baglamda biitiin kati metaller islenebilir.Ayrica
plastikler ve plastik icerikli kompozitler de islenebilirken seramikler, yiiksek
sertlikleri ve gevreklikleri nedeniyle sorun meydana getirebilirler. Fakat
asindirict talag kaldirma yontemleri kullanilarak iglenebilirler.

e Parca seklinin ¢esitliligi; diizlemler, silindirik kesitler, dairesel delikler gibi
sekli dlizglin olan parcalar kolaylikla olusturulabilir. Ayrica kesici takimin
sekli ve takim yolundaki gesitlilikler ile T-kanal ve vida disi gibi sekli diizgiin
olmayan parcalar da elde edilebilir. Birden fazla islem operasyonu ardi ardina
uygulanarak bir¢ok farkli ve zorlu sekiller olusturulabilir.

e Boyutsal hassasiyet; diisiik toleransa sahip Olgiiler talagli imalat yontemiyle
elde edilebilir. Hatta + 0,025 toleransindaki dlgiiler diger imalat
yontemlerinden daha hassas olan bazi talagh imalat yontemlerini elde etmek de
miimkiindiir.

e lyi yiizey Kkalitesi; yine bu ydntemle c¢ok iyi yiizey kalitesi elde etmek
miimkiindiir. Hatta ylizey piiriizliiliigii 0,4 mikronun altina indirilebilir. Bunun
yani sira asindiric talas kaldirma yontemleri kullanilarak daha iyi ylizey
kalitesi elde edilebilir.

Talagh imalat yontemi ve diger talas kaldirma yontemlerinin baz1 negatif yonleri de
sOyle siralanabilir;

e Is pargasi malzemesinin israf edilisi; olusturulan talaslar nedeniyle is parcasi
malzemesinde israf s6z konusudur. Talaslarin geri doniisiimii miimkiin ise de
yapilan her islem icin israfa neden olur. Isleme siiresi; bu ydntemdeki
islemlerde elde edilmek istenen parca sekli i¢in, dovme ve dokiim gibi

alternatif yontemlere kiyasla daha fazla tiretim stiresi gerekir [23].



3.1. Geleneksel Talas Kaldirma Yontemleri
3.1.1. Tornalama

Parcaya kesici takim yoniinde hareket vermek suretiyle gerceklesen talas kaldirma
yontemidir. Bu islemin gerceklestigi tezgah torna tezgahidir. Tornada genel anlamda
eksenel hareketle i¢ ve dis kisimlarda silindirik ve konik ylizeylerde islem yapilir. Ayni
zamanda, c¢esitli profillerde vida agma, matkapla delik delme, kilavuz salma, islemlerinin
yaninda taglama, frezeleme, profil tornalama, yay tornalama. Demir, celik, agag, plastik
alasimlar ve yumusak gereglere istenilen sekil ve bigcim verme islemleri

uygulanabilmektedir. Sekil 3.1° de tornalama islemi gosterilmistir.

Sekil 3.1. Tornalama iglemi

3.1.2. Frezeleme

Kendi ekseni etrafinda donen freze ¢akisinin altinda is pargasi ileri ve geri hareket eder,
bu esnada c¢aki parcadan talas kaldirmaktadir. Bu sekilde gerceklesen talas kaldirma
islemine frezeleme denir. Kesme hareketi takim tarafindan, ilerleme hareketi ise is pargasi
tarafindan yapilir. Freze ile diiz yiizeyler egrisel yiizeyler, disli carklar ve kanallar agilir.
Bunun yami sira i parcalarnn {izerinde esit veya esit olmayan bdlme islemleri

yapilabilmektedir. Sekil 3.2’ de frezeleme islemi gosterilmistir.



Sekil 3.2. Frezeleme islemi

3.1.3. Testere ile Kesme

Cesitli geometride bulunan testere ¢akilariin dogrusal veya dairesel hareket yapmast ile
daha diisiik sertlikte bulunan is parcasindan talas kaldirmasi islemine testere ile kesme

denir. Sekil 3.3” de testere ile kesme islemi gosterilmistir.

Sekil 3.3. Testere ile kesme islemi

3.1.4. Vargel ve Planyalama

Yatay, diisey ya da acili olarak diiz yiizey elde etmek i¢in kullanilan bir talas kaldirma
yontemidir. Ozel donatimla, planya denen planyalama tezgahlariyla egrisel ya da diizgiin

olmayan sekilleri elde etmek miimkiindiir. Planyalarda gergeklestirilen islemlerde, is



parcast ileri geri hareket yaparken tek noktali bir kesici takim is parcasina dogru ilerletilir.

Sekil 3.4’ de vargel islemi gosterilmistir.

Sekil 3.4. Vargel calisma prensibi

3.1.5. Broslama

Bros adindaki bir diiz freze aracilifiyla metaller {izerinde delikler agma islemidir. Bir
bros yardimiyla birlestirilecek pargalar tistiinde acilmus iki deligi kars1 karstya getirmek icin
kazan atolyelerinde yapilan islemdir. Sekil 3.5 de broslama islemi gosterilmistir. Broglama
i¢c ve dig bircok karmasik profilin iiretiminde sik¢a kullanilan bir talagh imalat yontemidir

[24].

Sekil 3.5. Bros cakisi ve bolgeleri

3.1.6. Matkapla Delme

Kesici matkabin kendi ekseni etrafinda donmesiyle ya da freze ¢akilari kullanilarak

is pargasi yiizeyine boylu boyunca silindirik deliklerin agilmasi ya da belirli 6l¢tilerdeki
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bir tarafi kapali olan kor delik olarak adlandirilan silindirik deliklerin agilmasi islemidir.
Sekil 3.6’ da mtkapla delme islemi gosterilmistir. Delik delme islemi i¢in genelde
matkap tezgahlar1 kullanilir [25].

Sekil 3.6. Matkapla delme islemi

3.1.7. Raybalama

Raybalama, deligi hassas bir yiizey kalitesi ile istenilen Olgiiyli saglamak igin
yapilan bir islemdir. Sekil 3.7° de rayblama islemi gosterilmistir. Matkap ile delinen
delik tam o6l¢iisiinde olmadig1 gibi hassas bir is icin yiizeyi de gerekli diizgiinliikte elde
edilemez. Hassas ve diizgilin bir ylizey elde edilmesi istenirse, once delik, rayba pay1

kadar kiiciik delinir. Sonra tam Olciisiine getirmek iizere raybalanir.

Sekil 3.7. Raybalama islemi

Diger talag kaldirma islemlerinin, ana ve alt basliklarini su sekilde siralayabiliriz;
Asindiricr sert partikiil kullanilan talagh imalat yontemlerti;
Taslama: Belirli 6zelliklerde imal edilmis olan sert asindirici taneler igeren kesici ile

is parcast iizerinden bir¢ok noktadan talas kaldirma islemidir. Bu islemin yapildig:
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tezgahlara taglama tezgahlar1 denir. Tezgéh tablasi hidrolik sistemle veya yar1 otomatik
olarak c¢alisir.

Honlama: Zimpara tasimnin silindir veya bur¢ i¢inde dondiiriilerek talas kaldirma
islemidir. Bir ¢esit delik taslama islemi de olan honlama ylizey parlakligini gidermek
silindirlerin etek kismindaki konikligi diizeltmek ve yeni tornalanmis silindirlerin yiizey
kalitesini arttirmak i¢in yapulir.

Lepleme: Yuvarlanarak veya kayarak hareket eden asindiric1 taneciklerle, talas kaldirma
islemidir. Sivri uglu tanecikler lepleme takiminin yiizeyine batarak, is pargasimnin
yiizeyinden talas kaldirmaktadir.

Hassas Parlatma ve Polisaj: Kaba taslama ve zimparalama islemleri sonrasinda yiizey
kalitesini arttirmak, hassas 0l¢iilendirme i¢in yapilan bir islemdir.

Modern talas kaldirma yontemleri (geleneksel olmayan talas kaldirma yontemleri);

Ultrasonik Isleme: Bir camur i¢inde yer alan asindiricilar, diisiik genlikli ve yiiksek
frekansta titresen bir takim tarafindan is pargasina dogru yiiksek hizla garptirilarak kiiciik
mikro talaslar kaldirma islemidir.

Su Jeti ile Kesme: Yiiksek basing ve yiiksek akis hizindaki su ile is parcasinin kesim
islemidir.

Elektrokimyasal Asindirma: Anodik ¢oziinme ile aralarinda hizla akan elektrolitin is
parcasina yakin duran bir elektrot kullanarak gergeklestirilen talas kaldirma yontemidir.

Isil Enerji Yontemleri: Metal pargast ylizeyinin anodik ¢dziinmesini arttirmak i¢in

iletken baglayicili taglama tasi ile yapilan 6zel bir iglemdir.

3.2. Talas Kaldirma Mekanigi

3.2.1. Talas Kaldirma Prensipleri

Talas kaldirma; istenilen sekil, boyut ve ylizey kalitesine sahip bir par¢ga meydana
getirmek icin, kesici takim yardimiyla gili¢ kullanilarak is parcasi lizerinden malzeme
kaldirma islemidir. Is parcast iizerinden ayrilan bu malzemeye talas denir [22].

Is pargasindan belirli bir miktarda malzeme kaldirilmasi, takim kesici kenarina,
takima uygulanan kuvvete ve takim malzemesinin islenecek malzemeden daha sert

olmasina baglidir. Talas kaldirma olayini incelersek;
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Talag kaldirma olayinda, kama seklinde bir kesme agzindan meydana gelen bir
takimla talag kaldirma islemine dik (ortogonal) kesme denir. Ortogonal kesmede
takimin kesme kenari, kesme islemini saglayan takim ile islenen malzeme arasindaki
kesme hizina diktir. Takim kesme kenari, kesme islemini saglayan takim ile islenen
malzeme arasindaki kesme hizina egik olursa buna egik(oblik) kesme denilir. Daha ¢ok
iki boyutlu problem gosterdiginden talas kaldirma mekaniginde uygulanan formiillerin

elde edilmesi i¢in ¢alismalarda ¢ogunlukla dik kesme kullanilir.

3.2.2. Talas Kaldirmada Olusan Talas Tipleri

Takim ucunun temas ettigi metal tabakasinda elastik ve plastik sekil degistirmeler
meydana gelir. Metal tabakasinda akmalar meydana gelir ve gerilmeler malzemenin
kopma sinirin1 astig1 zaman kiigiik pargaciklar metal ylizeyinden kalkar, bu parcaciklara
talas denir.

Kesme sart1 ve islenecek olan malzemenin cinsi talag tiplerinin olusumunu saglar.
Bunlara bagli olarak ti¢ farkli talas tipi mevcuttur. Siirekli talas, yigma talag ve siireksiz
talag olmak iizere, bu talas cesitleri kesme kuvvetinin olusumunda biiyiik 6nem teskil

eder.

3.2.2.1. Siirekli Talas

Talas kaldirma siiresince islenen malzemeden siirekli ve akici olarak ayrilan talas
tipidir. Yiiksek kesme hiz1 ve diisiik ilerleme hizlarinda meydana gelen bu talas tipi,
siinek malzemelerin uygun kesme hizlarinda islenmesiyle olusur. Sekil 3.8 de siirekli

talasg 6rnegi gosterilmistir.
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Siirekli Talag

Takim

/
Tipik iyi pliriizsiiz yiizey
Sekil 3.8. Siirekli talas

3.2.2.2. Yigma (Sivanma) Talas

Yumusak malzemelerle slinek malzemelerin diisiik kese hiz1 ile islenmesi sirasinda
stirtinmenin bliylik oldugu durumlarda meydana gelir. Bu durumda talas takim

yiizeyinde kath olarak yigilir. Sekil 3.9’ da yigma talas O6rnegi gosterilmistir. Talas

kaldirma stirecinde sivanmayi azaltan faktorleri sdyle siralayabiliriz:

Siirekli talas

Yapisan kose

Yeni yiizeydeki
BUE pargalan

Sekil 3.9. Yigma talas

1- Talas agisinda artis,
2- Takimin keskinlik derecesinde artis,
3- Talas kalinliginda azalma,

4- Kesme hizindaki artis,
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5- Seramik uglu takimlarin kullanilmasi,
6-Talas ve kesici arasindaki aginmanin azalmast,

7- Klorlu veya siilfiirlii kesme sivilarinin kullanilmasi.

3.2.2.3. Siireksiz (Kesintili) Talas

Talas kaldirirken kesici agzin onilinde ¢ok fazla plastik sekil degistirme bolgesi
olustugu i¢in, malzeme talas akisindan kopar ve kesintili talas tipi olugsmaktadir. Sekil
3.10° da siireksiz talag Ornegi gosterilmistir. Genelde gevrek is malzemelerinin
islenmesinde meydana gelir. Siireksiz talag sert malzemelerde iyi bir yiizey elde

edilmesini saglar [26].

Stireksiz talas

Yalas dﬁzensizligine/bagh
diizgiin olmayan viizey

Sekil 3.10. Siireksiz talag

3.2.3. Talas Kaldirmay1 Etkileyen Faktorler
3.2.3.1. Takim Geometrisi

Talas kaldirma isleminde takim ¢ok onemlidir. Talas kaldirma islemlerinde farkl
cesitte talag almak istiyorsak farkli takim kullanmamiz gerekmektedir. Kesici takimlar
goriiniis olarak birbirinden farkli goriinebilir fakat hepsinin kesici kismi1 otogonal bir
tarzdadir.

Talasin kesici takim iizerinde akma gosterecegi yiizey, talas agis1 (Y') ile bulunur.

Islenen yiizey ile takimin yan yiizeyi arasinda ise bosluk agis1 (o) olarak adlandirilir.
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Talas agis1 ve bosluk agis1 arasindaki agiya kama agis1 (B) adi verilmektedir. Bu ii¢ ag1
arasinda sOyle bir bagint1 vardir:

o +B +Y=90° 3.1)

3.2.3.2. Talas geometrisi

Islenecek parcanin iizerinden kalkan malzemenin talasa doniisiimii kesme bolgesinde
meydana gelmektedir. Sekil 3.11° de talas modeli gosterilmistir. Buna talag kaldirma

mekaniginin kurucusu M. E. Merchant’in gelistirdigi “ince bolge teorisi” denilmektedir.

Kayma Dozlenn Agist

Binineil kayma
bolgesi

[kincil kayma bdlgesi

Sekil 3.11. Talas modeli

3.2.3.3. Talas Kaldirmada Kesme Hizlar1 ve Kesme Kuvvetleri

3.2.3.3.1. Kesme hizlar1

Talas kaldirma sirasinda kesici ve malzeme ¢ifti arasinda ii¢ ¢esit hiz meydana
gelir. Sekil 3.12° de ortogonal kesme hiz {icgeni gosterilmistir.

e Kesme hizi (V),

e Talas Hiz1 (Vc),

e Kesilme Hizi1 (Vs)’dir.
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Sekil 3.12. Ortogonal kesme hiz tiggeni

Ortogonal kesmede hiz liggenine gore,

_ Ssin®
€= dos@n Y (3.2)
cosa
" cos(®-Y) v 3.3)

denklemlerini yazabiliriz.

3.2.3.3.2. Kesme Kuvvetleri

Talag ve takim ylizeyi arasindaki kuvvet kesme diizlemi boyunca esit olmalidir. Bu
kuvvetler kesme diizleminin ortasindadir ve Marchant’in varsayimina gore takim ucuna

uygulanan bir kuvvet ile gosterilir. Sekil 3.13” de Marchant ¢gemberi gosterilmistir.

Sekil 3.13. Merchant ¢emberi



Bu yaklagima gore kaldirma kuvveti R ve bilesenleri, kesme yoniindeki kesme
kuvveti (Fn), bu kuvvete dik yonde radyal kuvvet (Ft) dir. Siirtinme kuvveti (F) ve

bunu olusturan normal kuvvet (N)’ den meydana gelmektedir [27].

3.2.4. Talas Kaldirmada Siirtiinme

Talas kaldirmada siirtinme konusu arastirilirken, talas kaldirilan metal ylizeyde
girinti ve c¢ikintilar goriilmiistiir. Siirtinme sartlarini incelemek igin, kuru ve kaygan

yiizeyler arasinda siirtiinme sartlarinin incelenmesi gerekmektedir. [28]

Yumusak malzeme

Fr=Aak, N~ N Fr=Aake ,x{fib'\@/%%@

Sert malzeme

(a) Kayma siirtiinmesi (b) Yapisma stirtiinmesi

Sekil 3.14. Kayma ve yapisma siirtiinmesi

Sekil 3.14° de kayma ve yapigma siirtiinmesi gosterilmistir.
Gergek temas alani (Ar) ile, bilinen temas alani ise (Aa) ile gosterilmektedir.

F, : Strtinme kuvveti

F : Normal kuvvet

A : Gergek temas alani

A, : Bilinen temas alani

k,: Yumusak malzemenin kesilme dayanimi

G, : Yumusak metalin elastik gerilmesi

A =" 3.4)
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F, =k, A, (3.5)

olarak ifade edilir.

3.2.5. Takim Asinmasi

Kesici ile talagin temas alanimi direkt 6lgmemiz miimkiin degildir. Ancak takimlar
kullanildiktan sonra asinan alan, kesme yaglarinin oksidasyonu veya karbonizasyonu ile
gortlebilir [29].

Dik kesmede temas alani genellikle talas derinligine esittir. Talag kaldirmada kesici
takimin aginmasinda ana sebep siirtiinmedir. Sicaklik ise asinmaya karst mukavemeti
azaltir ve aginmay1 kolaylastirir.

Temel isleme kriterleri; ekonomik hassasiyet, talag kaldirma miktari, yiizey dokusu
takim asimnmasinin olusmasina baghdir. Kesici takim kenar biiyiiltiilerek incelendiginde
asinma bi¢iminin verdigi belirtiler dogrultusunda uygun bir kesici 6mrii tayin edilebilir.

Bunun sonucunda daha kontrol edilebilir ve emniyetli olmasi saglanir.

3.3. Frezeleme Teorisi

Genel amach frezeleme operasyonlart icin elle calistirilan siitunlu ve konsollu freze
tezgahlar kullanilir [30,31]. Frezenin baglandig: is mili ¢evresel frezeleme icin yatay
veya alin ve parmak frezeleme, delik isleme ve delme operasyonlari i¢in diisey konuma
getirilebilir [61]. Yatay freze tezgahlarinda frezeler is miline bagl ve iist bashiga takilan
aski yataklar1 igerisinde ddnen malafaya baglanir [30,31,32]. Ust baghik farkli
uzunluktaki malafalarin takilabilmesi i¢in ayarlanabilir. Diisey freze tezgahlarinda
bashik i1s mili ve takim tutucudan olusur. Baslik sabitlenebilir veya dikey olarak
ayarlanabilir ve egik yiizeyleri islemek i¢in siitun iizerinde dondiiriilebilir [31].

Freze tezgahmin diger temel bilesenleri konsol, araba ve tabladir. Siitun iizerinde
diisey olarak hareket edebilen konsol kesme derinligini ayarlamak icin z ekseninde
hareket ettirilebilir [30, 31]. Konsol, y ekseni dogrultusundaki hareketi gergeklestiren
arabay1r tasimaktadir, araba iizerindeki tabla da x ekseni dogrultusundaki hareketi
gerceklestirir. z ekseni sadece bir ayarlama hareketidir. x ve y eksenleri hizl1 hareketin
yani1 sira ilerleme hareketi ile tahrik edilir. Is mili motor ve disli kutusunu da igeren

siitun icerisine monte edilmistir. Ilerleme hareketleri konsola monte edilen ayr1 bir
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elektrik motoru tarafindan saglanir ve kinematik olarak x, y, z eksenlerine dagitilir. Bu

yiizden, ilerleme ve ig mili hizlar1 arasinda hicbir kinematik iligki yoktur [30].

3.3.1. Frezeleme isleminin Ozellikleri

Frezeleme, ¢evresinde bir¢ok kesme agz1 bulunan kendi ekseni etrafinda donerken is
parcasinin ilerleme hareketi yapmasi ile gerceklesir. Cevresinde dis adi verilen birgok
kesme agzi1 bulunduran pargaya freze denir.

Frezeleme isleminde; cepler, kanallar ve diiz ylizeyler vida ve disli ¢arklar iglenebilir.

3.3.2. Frezelemede Takim Geometrisi

Freze cakilarinin ¢ok fazla cesidi bulunmaktadir. Fakat sapsiz (delikli) ve saplh
olmak {izere iki gruba ayirabiliriz. Sekil 3.15° de frezeleme takimlari gosterilmistir.
Sapsiz olan freze ¢akilar silindirik veya disk seklindedir [29]. Kesme kuvveti hesab1
yapilirken, ¢evresinden kesen ve alindan kesen olmak iizere iki tip hesaplama ydntemi
vardir. Her iki yontemde kullanilan cakilar silindiriktir. Cevresel frezelemede, disleri
cevrede bulunan silindirik freze cakisi ile, alin frezeleme ise disleri alin ylizeyinde

bulunan freze cakilari ile gergeklestirilir [33].

Sekil 3.15. Frezeleme takimlari

18



3.3.2.1. Silindirik Frezelemede Takim Geometrisi

Silindirik frezeleme, donme ekseni yatay diizleme paralel konumda calisan tim
frezeleme cakilariyla yapilan frezelemeye denir [34]. Silindirik frezeler diiz disli, helisel
sol disli ve helisel sag disli seklinde olabilirler. Sekil 3.16° da silindirik freze takimi

gosterilmistir.

Sekil 3.16. Silindirik freze takimi

3.3.2.2. Saph Frezede Takim Geometrisi

Sapli frezelerin c¢aplar1 uzunluklarina goére kiiciik oldugundan ¢ok fazla talas
kaldiramazlar. Sapli frezeler hem ¢evresel hem de alin ylizeyleri ile isleme yapabilirler.
Caplari, uzunluklarina gore kiigiik oldugundan daha ¢ok cep ve kanal gibi yiizeylerin

islenmesinde kullanilmaktadirlar. Sekil 3.17° de sapli freze takimi gosterilmistir.

Sekil 3.17. Sapli freze takimi

3.3.3. Cevresel Frezeleme
3.3.3.1. Cevresel Frezelemede Talas Kaldirma Islemi

Ekseni yatay olan silindirik bir freze ile gerceklestirilen frezeleme islemine ¢evresel
frezeleme denir. Islem sonucu olusan talas ilke olarak tornalamada meydana gelen talas

olarak kabul edilmekle birlikte biraz daha karmasiktir. Karmasik olmasinin en énemli
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belirtisi talas kalinliginin sabit olmamasidir. Cevresel frezeleme de ayni yonlii ve zit
yonlii olmak tizere iki farkli yontem vardir.

Z1t yonli frezeleme, kesici ug islenecek parcanin ilerleme yoniine karsi donmekte
olup kesme asagidan yukariya dogru gergeklesmektedir. Ayni yonliide ise kesici ug
islenecek parcanin ilerleme yoOniinde doner ve kesme yukaridan asagiya dogru
gerceklesir.

Frezeleme yonii isleme sonucu yiizey kalitesini onemli oOlciide etkilemektedir.
Yapilan deneysel calismalarda; aymi yonlii frezelemede yiizey kalitesinin zit yonliiye
gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Yumusak malzemelerin islenmesinde bu durum daha

da belirgindir [34].

3.3.3.2. Cevresel Frezelemede Kesme Hizi ve flerleme

3.3.3.2.1. Kesme Hizi

Frezede kesme islemi freze cakisinin donmesi ile gergeklesir. Kesme hizi ve devir

sayist;
w.D.n

_ m/dak 3.6
oo \m/dak) (3:6)

=000V dak) 3.7)
w.D

bagintilar ile ifade edilir. Burada (D) mm olarak frezenin dis ¢apinin ve (n) ‘de dev/dak

olarak devir sayisini ifade etmektedir.

3.3.3.2.2. ilerleme
Frezeleme isleminde ilerleme; kesicinin bir devrine karsilik gelen ilerleme s
(mm/dev), bir dise karsilik gelen ilerleme §, (mm/dis) ve bir dakikaya karsilik gelen

ilerleme hizi u (mm/dak) olarak ifade edilir. Bu ilerlemeler arasinda Z takimin dis

sayis1 olmak iizere;

S. = s_u 3.8)
Z n.z

s = SZ'Z (3.9)

u=_S,.zn (3.10)
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bagmtilari vardir.

3.3.3.3. Cevresel Frezelemede Talas Boyutlar

Frezelemede talas kalinlig1 degiskendir. Bu sebepten dolayi talas boyutlarinin tespit

edilmesinde talas kalinlig1 olarak kesme kavrama agis1 ¢, /2’ye karsilik gelen ortalama
talas kalinligr “h, ” alinir. Diiz silindirik ve helisel silindirik frezeler farkli talas

kaldirirlar. Diiz silindirik frezelerde talag kalinligi, kesme genisligi boyunca, sabit
kalmakta ve frezenin eksenine paralel olmaktadir. Helisel silindirik frezelerde ise talas
genisligi, kesme genisligi boyunca degisken ve freze ekseni ile “ A7 agis1 yapacak
sekilde egik olugmaktadir.

Bu ozelliklere gore ortalama talas kalinligi, AE yayina bagl olarak yazdigimizda;

AE = PO @3.11)
360

23004 ¢ Sin©0- 1) (3.12)
7.p..D

bagintisi ile ifade edilir. Bu esitlikte;
h,: ortalama talas kalinlig1 (mm)
a : kesme derinligi (mm)
¢, : Kesme kavrama agis1 (°)
D : Freze cakisinin ¢ap1 (mm)
S, : Bir dige karsilik gelen ilerleme (mm/dis)
A @ Ayar acis1 (°)’dir.
Sekil 3.18” de ¢evresel frezelemede talas boyutu gosterilnistir.
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Sekil 3.18. Cevresel frezelemede talag boyutu

Kesme kavrama agis1 “¢, ” i¢in;

(D/2)-a _2a

3.13
D/2 D G-13)

cosQ, =

esitligi yazilabilir. Yerlestirme agist ise;
x =(0" - 1) olarak yazilir.

Helisin “H” adimi biliniyorsa “A” agisi;

tan A= (3.14)
w.D

baglantisi ile belirlenir.
Diiz silindirik freze ¢akisinda;

A =0 oldugundan y =(90° —1)=90" ve sin90=1 olacagindan;

360°.a.8,

3.15
7.p,.D G.15)

hm
esitligi ile hesaplanacaktir.

L<02=h = SZ\/E (3.16)
D D

esitligi ile hesaplanir.
Talas genisligi “ 4 °, islenen ylizeyin ‘ B, genisligine bagl olarak;
Diiz frezelerde b=B,

Helis frezelerde ~ b= B,/cos A olacaktir.
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Islenen yiizeyin genisligi (B,), freze cakisimin genisligine (B) esit veya daha kiigiik
olabilir. Bu durumda “ /> kalinligina karsilik gelen ‘ortalama talas kesiti’;

A =bh,

seklinde ifade edilir.

3.3.3.4. Cevresel Frezelemede Kesme Kuvvetleri

Kesme kuvvetleri incelenirken daha 6nce belirttigimiz gibi; talas kaldirma sirasinda
olusan kesme kuvvetleri degisken oldugundan, ortalama talas kesitine karsilik gelen
ortalama kesme kuvvetleri esas alinir. Frezelemede genellikle birden fazla dis talas

kaldirdig1 i¢in bir dise karsilik gelen ortalama talas kaldirma kuvveti “Fz” ve bilesenleri

asagidaki gibidir.
Ortalama kesme kuvveti D F,
Ortalama radyal kuvvet 7o,

Ortalama ilerleme kuvveti : F

vz

Olarak ifade edilir ve ayn1 anda pargaya temas eden dis sayisi,

Ze=Z2Ps 3.17)
360°

Bagintisi ile tayin edilir.

Cakiya ait ortalama kesme kuvvetleri

F =Z.F., (3.18)
F.=Z,.F, (3.19)
F =Z.F, (3.20)

seklinde ifade edilir. Helisel silindirik frezelerde, bu kuvvetlere ek olarak eksenel

kuvvet “Fa” olusmaktadir.

F =F tanA (3.21)
Esitligi ile hesaplanir. Diiz silindirik frezelemede Fa=0dr.

Frezelemede bir dise karsilik gelen ortalama kesme kuvveti;

F, =bh, k (3.22)

Ile gosterilir. Parca ile temasta bulunan dis sayisina gore karsilik gelen kesme kuvveti;
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F=2.F, (3.23)
Denklemi ile ifade edilir.
Kesme kuvvetlerinin arasinda kesin olmamakla birlikte yapilan deneylerin sonucu
olarak asagidaki bagintilar verilebilir.
Z1t yonlii frezelemede;
F=(1~12).F,
F.=(0,2~0,3).F,
Ayni1 yonlii frezelemede;
F,=(0,8~0,9).F,

F =(0,75~0,8).F,

3.3.3.5. Cevresel Frezelemede Tezgah Giicii
Cevresel frezelemede tezgah giicii asagidaki baginti ile hesaplanabilir.
Z,b.S,. a
Py =Gt \g (KW) (3.24)

Burada verilen tezgdh giici ve D freze c¢apmna gore tezgahin kaldirabilecegi

maksimum paso kalinligi hesaplanabilir. Formiildeki kinematik verim “, ” ile ifade

edilmektedir. [33]

3.3.3.6. Silindirik Parcalarin Frezelenmesinde Kuvvetlerin ve Giiciin

Hesaplanmasi

Tegetsel tornalama-frezeleme yontemi talas kaldirma mekaniginde farkli bir yapiya
sahiptir. Kesici takim ve is pargasi kendi ekseni etrafinda doner ve ayn1 zamanda kesici
takim is parcgasi ekseninde ilerlemektedir. Bu islemde kesici takim is parcasina teget
olarak temas etmektedir. Bu islemde is pargas: silindirik bir yapiya sahip oldugu icin
talas virgiil seklinde olusmaktadir. Ayrica talas derinligi de her yerde aym degildir. Is
parcasinin merkezinde talas derinligi en yiiksek iken, merkezden uzaklastikca
azalmaktadir. Bu sebepten ortalama talag derinligi agirlik merkezine denk gelen derinlik

kabul edilir. Sekil 3.19° da is parcasinda talag agirlik merkezi gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Is parcasinda talas agirlik merkezinin gosterilmesi

Talasin agirlik merkezinin hesaplanmasi igin 2a agisina karsilik gelen daire diliminin

agirhik merkezinden 2a acisina karsilik gelen h yiiksekligindeki {iggenin agirlik

merkezinden ¢ikarilarak bulunur.

a = Tezgaha verilen talas derinligi;

h = Yar1 ¢aptan talas derinliginin ¢ikarildig1 deger;
a = Talas yaymin yarisina karsilik gelen ac;

1, = Is pargas1 yaricapr;

y = a ‘ ya karsilik gelen talas genisliginin yarisi;

h=r—a
cosa=—
h
h=r.cosa
y=r.sina

Birlesik cisimlerin agirlik merkezi formiilii yazilirsa;

A= 2 aagisini goren liggen ve daire dilimine karsilik gelen alan;
A, = 2 aagisii goren liggenin alani;

xgl = Ajalanimin agirlik merkezi;

xg2 = Ajalanmin agirlik merkezi;

xg = toplam alanin agirlik merkezi;
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- _ .Xgl.Al +.Xg2.A2

Xg
A+4,
Birinci ve ikinci cisimlerin agirlik merkezleri ve alanlar1 hesaplanirsa;
- 2.r.sina
Xg1 = ———
3a
A=ar’

2
Xg2 =—.h=—..cosa
3 3

A, = y.h=r’.sina.cosa

denklemler elde edilir.

Bu denklemleri 3.28 denkleminde yerine konulursa;
2n.sina 5, 2 ) .

_ ———.arx ——..cosa.r .sina.cosa

X, = 3a

2 .
a.r;” +sina.cosa

. . 2
- 2.1 sina-sina.cos” a
Xg=—

) , —r1.c08a
3 a—sina.cosda

Seklinde bir denklem elde edilir.

(3.29)

(3.30)
(3.31)
(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

Tegetsel tornalama-frezeleme isleminde kesme kuvveti hesaplanirken helis a¢ili diiz

freze kesici takimi ile yapilan frezeleme islemi dikkate alinarak formiiller ¢ikarildi.

Yontem gere8i islenen is pargasinin silindirik bir yapiya sahip olmasindan dolayi

verilen talag derinligi talas genisligi boyunca degisim gostermektedir. Tegetsel

tornalama-frezeleme yonteminde kesme kuvvetini hesaplamak i¢in Oncelikle ortalama

talag kalinligin1 hesaplamak gerekir [35].
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Ortalama Talas Kesiti

Kesici Takim

is Parcasi

Sekil 3.20. Ortalama talas kalinliginin gosterilmesi

Sekil 3.20° de ortalama talas kalinlig1 gdsterilmistir.

a'= ortalama talag kalinliginin hesaplanmasinda kullanilan talas derinligi;

@ = kesme kavrama agis1 ( °);

h;,, = ortalama talas kalinlig1 ( mm );
s, = dis basina ilerleme ( mm/dis );
d, = kesici takim ¢ap1 ( mm );
y = yerlestirme agis1 ( °);
A = kesici takim helis agis1 (°);
u = ilerleme hiz1 ( mm/ dak );

z = kesici takim ag1z ( dis) sayis1 ( adet );

a =a—Xxg
2 2.a'
¢: :1—
4 d,
2
s, =—
n.z
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7=90-12 (3.39)

h,=—. —.s_.siny (3.40)

Ortalama talag kalinlig1 hesaplandiktan sonra, agirlik merkezi referans alinarak talas
genisligi hesaplanmalidir. Once bu genislige kars1 gelen ac1 hesaplanir.
b' = ortalama talag derinliginde meydana gelen ortalama talas genisligi;

B = talasin agirlik merkezindeki talas genisliginin gordiigii merkez aginin

yarisidir.
cos = 2% (3.41)
h
b = 2.5.8in 8 (3.42)
Helis a¢il1 freze takimlarinda ise;
b — 2.7.sin (3.43)
cos A

Kesme kuvvetinin hesaplanmasi i¢in talag kaldirma isleminde 6zgiil kesme kuvvetini
ve temas eden dis sayisinin da belirlenmesi gerekir.

z. = kesme durumundaki dis sayisi

. 3.44
L =230 (3.44)

ks = ozgil kesme kuvveti

kg1 = malzemeye ve isleme yontemine gore 6zgiil kesme kuvveti degeri ( N/mm?) ;
ky = is parcas1 malzemesi diizeltme faktorii;

k, = asinma faktori ;

kr= kesici takim diizeltme faktori;

k, =k, hmk Kk, (3.45)
Fs, = Bir dise karsilik gelen ortalama kesme kuvveti;

F, =b'h, k, (3.46)

s
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is Parcasi

Kesici Takim

Sekil 3.21. Tegetsel tornalama-frezeleme yontemindeki kuvvetleri

Sekil 3.21 ‘de tegetsel tornalama-frezeleme yontemindeki kesme kuvvetleri
goriilmektedir.
F, = Ortalama kesme kuvveti;
F. = Radial kuvvet;
F, = Ilerleme kuvveti;
F,=z,F,

P,= Kesme giici;

PS = i (3.47)
60.1000
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4. SILINDIRIK KESITLI BIR iS PARCASININ PARMAK FREZE iLE
ISLENMESININ ANSYS PROGRAMINDA ANALIZI

4.1. Analizin Kurulumu

Yapilan bu tez calismasinda literatiirde rastlanmayan silindirik kesitli bir 1is
parcasinin parmak frezeleme isleminin ANSYS programi kullanilarak kesme
parametrelerinin kesme kuvveti ve kesme giicii tizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Yapilan analizde kesme parametreleri olarak; is parcasi yarigapi, talas derinligi,
dakikadaki ilerleme hiz1 belirlenmistir. Parametrelerin belirlenmesinde kesme kuvveti
ve gliciinii etkileyecek olan parametreler belirlenmistir.

Analizin ¢izimleri SOLIDWORKS programinda yapilarak, ANSYS Workbench ara
yiiziine aktarildi. Analizin formiilleri ANSYS programmin Excel meniisiinde
tanimlanip, yapilan ¢izim ile Excel deki parametreler eslestirilip analizler yapilmistir.

Tez calismasinda 4 adet analiz yapildi. Birinci analiz referans olarak kabul edilip iki,
lic ve dort numarali analizlerde parametreler degistirilip analiz sonuglari alinmistir.

Yapilan analizlerin parametreleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Yapilan analizlerin parametreleri

Analiz Dakikadaki Is parcasi yaricap: | Talas derinligi
numarasi ilerleme hiz1

1. analiz 30 mm/dk Imm 0.3mm

2. analiz 42 mm/dk Imm 0.3mm

3. analiz 30 mm/dk Imm 0.15mm

4. analiz 30 mm/dk 0.8mm 0.3mm




000 1% SPM z‘/L‘ X

0750 2250

Sekil 4.1. Kesici ugun ve islenen malzemenin geometrisi

Analizlerde is pargasi olarak 0.25mm kalinliginda ve 2mm ¢apin da AISI 1040 ¢elik
malzemesi se¢ilmistir. Malzemenin mekanik 6zellikleri Sekil 4.2° de verilmistir. Kesici
takim olarak 4 agizli 1mm ¢apinda HSS secilmistir. Is parcasi flexible, kesici takim rijit

sec¢ilmistir. Kesici takimin mekanik 6zellikleri Sekil 4.3 de verilmistir.

1

2 % Material Field Variables Table

3 % Density 7870 kam~3 =]
4 |@ YA I1sotropic Elastity

g Derive from Young'... ;I

6 Young's Modulus E+11 Pa ;I
7 Poisson's Ratio 0.29
3 Bulk Modulus 1.5873E+11 | Pa
q Shear Modulus 7.7519E+10 | Pa
10 % SpedficHeat, C; 430 Jkg™-~.. =|[]

Sekil 4.2. Islenen par¢anin malzeme &zellikleri
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A E C D |E
1 Property Value Unit w2 (gl
2 Material Field Variables === Table
3 Density 7972 kam~3  =|[C]|[C]
4 |3 Isotropic Elasticity &
5 Derive from Young'... ll
& Young's Modulus 2.21E+11 Pa ;I &
7 Poizson's Ratio 0.3 &
8 Bulk Moduluz 1B41TE+11 | Pa [
g Shear Modulus 8.5E+10 Pa [
10 spedific Heat, C; 540 Ikg~-.. =|[C|E

Sekil 4.3. Kesici ugun malzeme 6zellikleri

Ansys programinda FEM yontemi uygulandigindan kesici takim ve is pargast ¢cok
kiigiik elemanlara ayrilarak ag olusturulmustur. Ayrica meshlenmis kesici takim ve is

parcasinin goriiniisii Sekil 4.7° de, genel mesh 6zellikleri ise Sekil 4.6” da verilmistir.

Dretails of "Body Sizing 2" - Sizing a
=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
[=| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size | 3.5e-002 mm
[=1| Advanced
Defeature Size | Default
Eehavior Soft

Sekil 4.4. Islenen parcanin mesh &zellikleri

Details of "Body Sizing" - Sizing n
[=| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
[=1| Drefinition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size | 8.e-002 mm
[=| Advanced
Defeature Size Default
Behavior Soft

Sekil 4.5. Kesici ugun mesh 6zellikleri
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[=I| Display LS
Display Style |Eh:-d1r Color
[=| Defaults
Physics Preference | Explicit
Relevance 5
Element Crder Linear
[-]| Sizing
Size Function Adaptive
Relevance Center |Fine
Element Size Default
Mesh Defeaturing | Yes
Defeature Size | Default
Transition Slow
Initial Size Seed Assembly
Span Angle Center| Fine
Bounding Box Di... 515070 mm
Average Surface ... | 1.05380 mm?
Pinimum Edge L., | &.7843e-002 mm
Sy,
Check Mesh Qua...| Yes, Errors
Target Quality | Default (0.050000)
smoothing High
Mesh Metric Mone
Inflation
Advanced " |

Sekil 4.6. Genel mesh 6zellikleri

0000

W

1.500 3.000 (mm)

Sekil 4.7. Genel mesh goriintiisii

Analiz i¢in gerekli olan formiiller ANSYS programinin Excel meniisiinde

tanimlanmistir.  ANSYS programimin Excel meniisiinde tanimlanan formiillerde
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kullanilan parametreler ¢izim kismindaki geometrik sekildeki parametreler ile

eslestirilmistir. Eslestirmeler Sekil 4.8” de verilmistir.

.‘“L $
&

.....
o | v e |

Sekil 4.8. Giris ve ¢ikig parametrelerinin programa girilmesi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da kesici takim ve is pargasi i¢in gerekli olan analiz verileri

gosterilmistir.

(O by Campwnas ‘E,'r:u. x
Cawniratn lyviim Lo Basts Gt
REnmpatand 0w ey mppien
A Comprd T Do | ———— —
TCrmprerrd O 1y vt |

Sl -

Sekil 4.9. Kesici ug analiz ayarlari
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Sekil 4.10. Islenen parca analiz ayarlari

Sekil 4.11° de analiz adimlarin1 gésteren akis semasi verilmistir.

fe  hen ol Unts Bdwwos ks Wb
QG e ,_ |
liwort | 7 Lpare j0em Hruten | 5 Grtuce | 38 4T StPage

| B Auwyss Syrten i
B CosgnArmmemt

3§ ConerOme v A - L

3§ s e EOET

) Basrndsetiig T a L% W ———
= Exhi Cyrawss [ B - l") Puranctas I | ,.. Oeomery v e
O FatFon-Bow s (Faktod icresedt ORcaBinel 4 @ o v 4
B racrion. termer(Poipion) ; . o oy
B Rusdwicn " shme v,
0 nedrigainant) ; ) 5
B RadFfanPurfon) _ Reaiy .
B reroikaes 8 et

@ rarren heapome Seletdyrunsa

B2 AnrNows

T Vew M} Costomae..

Sekil 4.11. Tamamlanan analiz adimlarinin genel goriintiisii

Sekil 4.12° de analiz sonucunda olusan deformasyon goriintiisii verilmistir. Sekilde
kesici takimin is parcasi iizerinde talas kaldirdigi, is parcasini deforme ettigi kesici

takimda ise herhangi bir deformasyonun olmadig: goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Toplam deformasyon

Genel akis semasi verilen analizler farkli kosullar altinda yapilmistir. Yapilan
analizlerin her biri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Parametrelerin kesme kuvveti ve kesme

giicli tizerindeki etkileri grafikler ile degerlendirilmistir.
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5. ANALIZ SONUCLARI VE IRDELENMESI

Yapilan tez caligmasinda silindirik kesite sahip AISI 1040 malzemesinin, HSS
parmak freze kesici takim ile islenmesinde kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve
kesme giicii lizerindeki etkilerini belirleme amaci ile ANSYS programi ile gerekli
formiilizasyon islemleri yapilarak bu degerlerin hesaplamasi saglanmstir.

1. Analiz referans analiz olarak yapilmistir. Analizde dakikadaki ilerleme hizi, is
parcast yarigapit ve talas derinligi parametrelerinin kesme kuvveti ve kesme giicii
tizerindeki etkisi gosterilmistir. Tablo 1’ de 1. Analizde kullanilan parametre degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Dakikada ki ilerlemenin kesme kuvveti tizerindeki etkisi (1. Analiz )
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Sekil 5.2. Is parcasi yaricapinin kesme kuvveti iizerindeki etkisi (1. Analiz )
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Sekil 5.3. Talag derinliginin kesme kuvveti iizerindeki etkisi (1.Analiz )
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Sekil 5.4. Dakikadaki ilerleme hizinin kesme giicii tizerindeki etkisi (1 Analiz)
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Sekil 5.5. {5 parcasi yaricapinin kesme giicii lizerindeki etkisi (1. Analiz )
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Sekil 5.6. Talas derinliginin kesme giicii izerindeki etkisi (1. Analiz )

2. Analizde dakikadaki ilerleme hizi arttirilarak kesme kuvveti ve kesme giicii
tizerindeki etkileri arastirllmistir. Tablo 1’ de 2. Analizde kullanilan parametre degerleri
gorilmektedir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.10 incelendiginde ilerleme hizinin artmasi ile kesme
kuvveti ve bagl olarak kesme giiciiniin artt1g1 goriilmektedir.

Referans analizde dakikadaki ilerleme hizin1 30mm\dk dan 42mm\dk ya arttirilip
tekrar analiz yaptirilmistir. Referans analizde 112.59 N olan temas eden dise gore
kesme kuvveti 157.63 N olmustur. Dakikadaki ilerleme hizinin artmasi temas eden dise
gore kesme kuvvetini arttirmistir.

Saglam H., ¢caligmasinda elde ettigi sonuclar ve grafiklere gore kesme kuvvetlerinin
ortalama degerlerinin daha ¢ok talas derinligi ve ilerleme hizina bagl olarak degistigi
ve talas kesitinin talas derinligi ile ilerlemenin bir fonksyonu oldugunu belirtmistir.
Grafikler incelendiginde ilerlemenin artmast ile kesme kuvvetinin arttig

goriilmiistiir[36].
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Sekil 5.7. Dakikadaki ilerleme hizinin kesme giicii {izerindeki etkisi (2. Analiz )
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Sekil 5.8. Is parcas1 yarigcapinin kesme giicii iizerindeki etkisi (2. Analiz )
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Sekil 5.9. Talas derinliginin kesme giicii lizerindeki etkisi (2. Analiz )
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Sekil 5.10. Dakikadaki ilerleme hizinin kesme kuvveti iizerindeki etkisi (2. Analiz )
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PBB - WB_temas_eden_disi_gore_kesme_kuwveti [Newton]

165

164

163

162

161

160

159

158

157

1565

155

154

1532

152

151

150

149

148

Response Chart for P88 - WB_temas_eden_disi_gore_kesme_kuvveti

PEE - WE_temas_eden_disi_gore_kesme_k

NVSYS

uwwveti -

09 091 082 093 0084 085 095 097 0928 099 1 106 1.07

P&E - WE_is_parcasi_yari_capi [mm]

101 102 103 104 105

108

1090 11

Sekil 5.11. Is parcas1 yaricapmin kesme kuvveti {izerindeki etkisi (2. Analiz )

P88 - WB_temas_eden_disi_gore_kesme_kuwveti [Newton]
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Sekil 5.12. Talag derinliginin kesme kuvveti iizerindeki etkisi (2. Analiz )
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3. Analizde talas derinligi azaltilarak kesme kuvveti ve giicli lizerindeki etkileri
arastirilmistir. Tablo 1’ de 3. Analizde kullanilan parametre degerleri goriilmektedir.
Sekil 5.18 ve sekil 5.13 incelendiginde, talas derinliginin azalmasi ile kesme kuvveti ve
bagli olarak kesme giiciliniin azaldig1 goriilmektedir.

Referans analizde talas derinligi 0,3mm iken temas eden dise gore kesme kuvveti
112,59 N dur. 3. Analizde talas derinligi 0,15mm ye diisiiriilmiistiir 3. Analiz sonucunda
temas eden dise gore kesme kuvveti 40,86 N olmustur. Bu durumda temas eden dise
gore kesme kuvveti azalmistir.

Basak H., ve Baday $., calismasinda elde edilen ana etki grafiklerine gore; Talag
derinliginin artmasinin yiizey piiriizliligiini kotiilestirdigi ve esas kesme kuvvetini de
arttirdig1 goriilmektedir. Boylece talas derinligi arttiginda kesme kuvvetinin arttig1, talas

derinligi azaldiginda kesme kuvvetinin de azaldig1 goriilmektedir[37].
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Sekil 5.13. Talas derinliginin kesme giicii izerindeki etkisi (3. Analiz )
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Sekil 5.14. Is parcasi yaricapimin kesme giicii iizerindeki etkisi (3. Analiz )
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Sekil 5.15. Dakikadaki ilerleme hizinin kesme kuvveti lizerindeki etkisi (3. Analiz )
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Response Chart for P45 - WE_temas_eden_disi_gore_kesme_kuvveti
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Sekil 5.16. Is pargasi yaricapinin kesme kuvveti tizerindeki etkisi (3. Analiz )
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Sekil 5.17. Dakikadaki ilerleme hizinin kesme giicii iizerindeki etkisi (3. Analiz )
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Response Chart for P45 - WB_temas_eden_disi_gore_kesme_kuvveti WSS
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Sekil 5.18. Talag derinliginin kesme kuvveti iizerindeki etkisi (3. Analiz )

4. Analizde is parcas1 yarigapi azaltilarak kesme kuvveti ve giicii lizerindeki etkileri
arastirilmistir. Tablo 1’ de 4. Analizde kullanilan parametre degerleri goriilmektedir.
Sekil 5.19 ve Sekil 5.22 incelendiginde, is pargasi yaricapinin azalmasi ile kesme
kuvveti ve bagl olarak kesme giiciiniin azaldig1 goriilmektedir.

Referans analizde is pargasi yaricapi Imm iken temas eden dige gore kesme kuvveti
112,59 N dur. 4. Analizde is pargasi yaricapit 0,8mm ye diisiiriilmiistiir. 4. Analiz
sonucunda temas eden dise gore kesme kuvveti 99,34 N olmustur. Bu durumda temas
eden dige gore kesme kuvveti azalmistir.

Korkut 1., ve Dénertas M., calismasinda elde ettigi sonuc¢ ve grafiklere gére; AISI
1040 malzemelerde kesme hizinin azalmasi ile kesme kuvvetinin azaldigini gérmiistiir.
Kesme hizinin azalmasi ile kesme kuvvetlerinin de azalmasinin nedeni olarak, diisiik
kesme hizlarindaki yiiksek BUE olusma egilimizini gostermistir[36]. Kesme hizinin is
parcas1 yari¢api ile dogru orantili oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda sonucumuzu
dogrulamaktadir[38].

Cetin Ozay’ 1n tegetsel tornalama frezeleme ydnteminde isleme parametrelerinin

etkilerini inceledigi caligmasinda elde ettigi teorik sonuglar incelenmistir. Sayisal bir
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ornek ile desteklenen bu c¢alismadaki veriler; 2,3 ve 4 numarali analiz sonuglarini

dogrulamaktadir.
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Sekil 5.19. Is parcas1 yaricapinin kesme kuvveti iizerindeki etkisi (4. Analiz )
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Sekil 5.20. Dakikadaki ilerleme hizinin kesme giicii lizerindeki etkisi (4. Analiz )
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Sekil 5.21. Dakikadaki ilerleme hizinin kesme kuvveti iizerindeki etkisi (4. Analiz )
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Sekil 5.22. Is parcas1 yarigapinin kesme giicii iizerindeki etkisi (4. Analiz )
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Sekil 5.23. Talag derinliginin kesme kuvveti tizerindeki etkisi (4. Analiz )
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Sekil 5.24. Talag derinliginin kesme giicii izerindeki etkisi (4. Analiz )
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6. GENEL SONUCLAR ve ONERILER
6.1. Genel Sonuclar

Yapilan tez calismasinda silindirik kesitli bir is parcasinin parmak freze ile
islenmesin de kesme parametrelerinin kesme giicli ve kesme kuvveti tizerindeki etkileri
ANSYS programi kullanilarak analiz edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda;

e Parmak freze ¢akisi ile frezeleme islemi i¢in ANSYS programinda gerekli
formiilizasyon alt yapis1 olusturularak kesme kuvveti ve giicii hesaplandi.

e Dakikadaki ilerleme hizinin artmasi ile kesme kuvveti ve giicliniin arttigi, talas
derinliginin ve is pargasi yaricapinin azalmasi ile kesme kuvveti ve giiciiniin
azaldig1 analiz sonuglarinda belirlenmistir.

e ANSYS programinda olusturulan bu analiz ile imalat 6ncesi frezelenecek parca

icin gerekli olan kesme kuvveti ve giiciiniin hesaplanmasina imkan sunmaktadir.

6.2. Oneriler

e ANSYS programi kullanilarak Tegetsel tornalama, frezeleme, tornalama-
frezeleme yoOntemlerinde isleme parametrelerinin titresim {stiindeki etkileri
incelenebilir.

e ANSYS programi kullanilarak tornalama-frezeleme yonteminde isleme
parametrelerinin olusan kesme kuvvetler tizerindeki etkileri incelenebilir.

e ANSYS programi kullanilarak diger talas kaldirma yontemlerinde olusan 1s1

enerjileri hesaplanabilir.
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