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OZET

Talagh imalatm imalat sektorii igindeki 6nemi gittikge artmaktadir. Bundan dolay:
kesici takimlarmn performansi ve émrii konusunda yapilan galigmalarda 6nem kazanmak-
tadir. | |

Sicaklik ve gerilme dagilimi konusunda gok sayida gahigma yapimigtir. Bu gahg-
malarm sonucunda,takimdaki gerilinelerin takim muk"avemetini ve takim omriini etkle-
digi bulunmustur.Teorik aragtirmalarda,gerilmelerin matematiksel ifadeleri ve biiytikliik-
leri tanimlandi. Deneysel galigmalarda ise bu ifadeler referans alnip is pargasmda,takinida
ve temas bolgesinde olusan gerilimeler gesitli yontemler (fotoelastik,yarik-takim,sonly
elemanlar metodu,vb) ile saptandh. ,

Bu tezde bir sonlu eleman analiz programi kullanilarak takim,altlik ve takurr: tu-
tucusundaki normal ve kayma gerilme dagilimlar elde edildi.Aynica serbest yiizey agta-
mast ve ilerlemenin bu olusan gerilmelere etkisi arastirimigtir.

Bu giine kadar sonlu eleman programi kullanarak yapilmig buna benzer bir ¢a-
ligma mecut degildir.Bu aragtirmanm sonucunda,normal ve kayma gerilmeleri dagilunmm
takim ucundan uzaklagtikga maksimum degerden sifira dogru iissel bir bigimde azaldig
bulunmustur.Bu gerilme dagilimlan,aragtirmacilar tarafindan daha 6nceden deneysel ota-
rak elde edilmig gerilme dagilimlarina benzemektedir.Bunun yamsira agmmis takundan
elde edilen gerilme dagilimlan keskin takundan elde edilen gerilme dagihm karakteric.i-
gine uymaktadr,



SUMMARY

The importance of machining process in the manufacturing mdustry is gradually
raising . Therefore the workings on the cutting tools performance and tool life are also
getting important. ‘,

Numbers of workings were made in subject of temperature and stress distri-
bution. The results of these studies indicate that the presence of the stresses in the cutting
tool effect the tool strength and the tool life.In theoretical investigations,the mathematical
expressions and magnitudes of the stresses,wlﬁch were occured in workpiece,tool and
interface region,had been determined by using these expressions and various experimantal
techniques (plipt@elastip,split—tobl,ﬁnite element method,etc.)

In this thesis,normal and shear stress distributions in the tool,tool support and tool
holder were obtained by using a finite element énalysis program.Furthermore,the effects
of flank wear and feed on these stresses were researched.

Until now,there is no available such a study had been done by using a finite
element method.As a result of this study,it was found that both the normal and shear
stress distributions were decreased exponentially from a maximum value to zero going
far away from the tool tip.These stress distributions are similar to experimantally ob-
tained by the other researchers.However obtained from the wormn tool’s stress distri-

butions match to the unwormn tool’s stress distributions characteristic.



TALAS KALDIRMA ESNASINDA KESiICi TAKIMLARDA OLUSAN GERILME
DAGILIMININ ANALIZ]

1.GIRIS

Metallerin iglenmesinde takimda olugan gerilme dagilmmin saptanmast ve bun-
larm talag olugsma mekanigine etkisi bir gok aragtirmaci tarafindan aragtinlmigtir,

Kesici takimda olugan gerilmeler ile ilgili ilk ¢aligmalar 1922 yilinda A.L. D-.-
leeuw tarafindan yapilmust. Bunu daha sonra Merchant, H.Takeyema ve N.Zorev’in yap-
t1g1 aragtirmalar takip etti. Zorev takumm talag yiizeyindeki kayma ve normal geri..-:
dagilunmi gosteren bir grafik 6nerdi. Zorev'e gore normal gerilme takim kamasmnda
maksimum degerden talag ayrilma noktasma kadar sifir degerine iissel (exponansiyel)
bi¢imde azaldigmikayma gerilmesinin takim-talas temas alanmm biiyiik bir kismmda
kismen sabit olduunu fakat sonradan talag ayrilma noktasnda hizla azaldigim oner-
di.Bunu destekleyen arastrmalar Usui ve Takeyema tarafindan fotoelastik teknigi
kullanilarak yapilmigtir.

Daha sonraki yillarda kesici takim performansina yonelik aragtirmalarda, takimda
olusan gerilmelerin etkisinin olup olmadig1 aragtinldi. Aragtirmalarda takimda olagan
gerilmelerin agmma,takim bozulmasi ve dolaywsiyla takim mukavemeti ile direkt ilgisi
oldugu anlagildi. Yellowley ve Barrow sabit sicaklikta normal serbest yiizey gerilmeleri
ne kadar diigitk olursa takim émriiniinde o kadar yiiksek olacagmi ve ayrica kayma
gerilmesinin islemede enerji ihtiyacmi etkileyen ana parametrelerden biri oldugunu bul-
du. |

Gerilmelerin aragtinlmas: konusunda bu: giine kadar aragtirmacilar degisik yon-
temleri uyguladllar».Bu.nlardan’ bazilart sunlardir:Yarik-takim prensibi (Split-tool), foto-
elastik analiz, fmjkroskobik: analizler,vizioplastik teknigi,Moire daire teknigi ve dinamo-
metre ile kuvvet lgme teknigi.Bu aragtirma teknikleri giiniimiize kadar gokga kulla-
mildi.Bunlara ek olarak 1972 yilmda C.S Des;li ve J.F.Abel Sonlu Eleman ( Finite
Element ) yontemi ile gerilmelerin bilgisayar ortammnda hassas bir sekilde hesaplanaﬁile-
cegini gosterdiler.

Yapilan arastmﬁalann sonuglan birbirlerine yakindilar. Ortaya ¢ikan farkhiliklarmn

kullamlan yontemlerden ve hassasiyetten kaynakladigi saptanda.



2. TALAS KALDIRMADA OLUSAN KUVVETLER VE BU KUVVETLERI
ETKILEYEN TEMEL FAKTORLER

2.1.Talag Kaldirmada Olugan Kuvvetler
2.1.1. Kesici Kenar Uzerindeki Kuvvetler

Kesme ;’bijlgesinde,is »pai‘¢ais1111n sekil degistirebilmesi igin gerekli olan kesme kuv-
vetlerinin belitletmesi gok gesitli gereksiuimleﬁﬁ kargilanmast bakimmdan zorunlu ol-
maktadir. Bunlant kisaca soyle siralamak miimkiindiir:

a) Takim tezgahmm gii¢ gereksiniminin tahmin edilebilmesi;

b) Takum tezgahmm parcalan,yataklarn,kizaklar ve baglama elemanlan tarafindan
mukavemet gosterilmesi gereken zorlayici hareketlerin ve etkilerinin saptanmast,

c) Kesici takim kuvvetlerinin aragtirilmasi suretiyle,yeni is pargasi ve kesici takim
malzemesi ile ilgili islem karakteristiklerinin belirlenebilinesi.

Asagidaki gekilde de goriilebildigi gibi,is pargasi malzemesinin R-R "gii¢ sistemi
arasinda bir kama tarafindan sekil degistirmeye zorlandig temel durumu goz 6niinde

bulunduralim.
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Sekil 2.1.1s pargast iizesinde bir kama tarafindan olugturulan sekil degistirme kuvvetleri.

"C)

Sekil (2.1/a)’da y, = 0 olup,sekil degisimi olayi,siirtiinme bulunmamasi halinde
( 1= 0 ),temas yiizeyleri tizerinde meydana gelmektedir.Sekil (2.1/b)’de ise siirtiinme
etkisine bagh olarak hem gekil degigtirmeyi saglayacak,hem de siirtiinme artiglarinm {is-
tesinden gelecek bir kuvvet gerekli olmaktadir.§ekil degistirme igin aym kuvvetin ( N )
gerekli oldugunu varsayacak olursak;bu durumda tatbik edilmesi gerekli kuvvet su se-
kilde ortaya gikmaktadis:



R=R =N+F (2.1)

Sekil (2.1/c)’de ise kama y, talag agisinin olugmasmu saglayacak sekilde egilmis ve
siirtiinme [ # 0 halini almigtir.

Bu durumun sonucu olarak kama iizerinde ortaya ¢ikan kesme kuvvetinin gideti
ve yonil bilinememektedir.Rnin siddetinin ve yoniiniin belirlenebilmesi igin,segilen koor-
dinat degerlerine sadik kalmarak,uygun bir referans-koordinat-sisteminin olugturulrazsi
gerekli olmaktadir.R’nin giddetini ve yoéniinii belirleyebilmek amaciyla 3 degisik teknik
uygulanabilmektedir:

a) R’nin iki boyutlu bir kuvvetler sisteminde dogrudan segilen bir eksenden bulun-
masi ( buna 6mek olarak foto-elastik kenar kaliplarmm siyah-beyaz tarama yoéntemi ile
bulunmasi gosterilebilir),

b) R’nin iki boyutlu bir kuvvet sisteminde segilen iki referans koordinata be gl
olarak bulunmasi; '

¢) R’nin ii¢g boyutlu kuvvet sistemi igerisinde segilen ii¢ referans koordinata ba gl
olarak bulunmast.

Bazi 6zel hallerde,ii¢ boyutlu bir sistem de analizlerin gergeklestirilmesi amacryla

iki boyutlu bir sistem haline indirgenebilmektedir.:

2.1.2. Tornalama Esnasmda. Kuvvet Sistemi

G [

Klasik tomalama‘isleminjn. genel hali i¢in gegerli olan kuvvetler sistemi gekil
2.2.°de gosterildigi gibidir.Bileske kesme kuvveﬁ ( R ) su bilegenler ile ifade edilebil-
mektedir; '

Py:  Takim ilerlemesi yoniinde meydana gelmekte vé “ilerleme kuvveti”

olarak adlandinlmaktadir.

Py:  Dalma veya saplama kuvveti (DIN 6584’e gore pasif kuvvet) olarak ad-

landirilan bu kuvvetin yoni iglenen yiizeye diktir.

P,:  Kesme kuvveti veya ana kuvvet olarak adlandinlan bu kuvvet kesme hiza

vektorii ile aym yonde etki etmektedir.
Bireysel kuvvet bilegenleri olan P, , P, , P, ’i saptadiktan sonra,bilegke kuvvet ( R ) be-

lirlenebilmektedir.



R=P2+P7+P,; (2.2)
Ug boyutlu bir kuvvet sisteminin iki boyutlu bir kuvvet sistemine indirgenebilmesi
miimkiindiir. Burada temel sart dik diizlemde (ortogonal diizlem) ( 7o ) belirlenmis olan

kuvvetlerin,kuvvet sisteminin tiimii ile uyum iginde olmasidur.

R=,P’+P} (2.3)

P, =P’ +P]’ (2.4)

Xy

Sekil 2.2.Klasik tornalama igleminde kesme kuvvetleri

P,y kuvvetinin 7, tarafindan igerilmesi halinde (2.3.) ve (2.4.) esitlikleriyle gosterilnig
olan sistem olugmasi miimkiin olup,bu da ancak A = 0 olmasi durumunda gergeklesebil-

mektedir.Bu birinci tiir ortogonal sisteme uygun olup su kogullan biinyesinde toplamak-

tadur:
a) 0° <g<90Q°
byA= 0°

¢) Talag olusum oranlar kiigiiktiir (kesikli talas olusumu).

Sekil 2.3 birinci tiir orfogonal sistem hali i¢in gegerli olan kesme kuvvetlerini gis-

termektedir. | C



Ikinci tiirden ortogonal sistem igin Py, sifirlanip A = 0° ve g = 90° olurken iki bo-
yutlu kuvvet sistemi:

R=4P7+P} ' (2.5)

seklinde ortaya ¢ikar.

Sekil 2.4 diizlemsel dik (ortogonal) tornalamadaki kesme kuvvetlerinin diizenini
gostermektedir.

ikinci tiirden dik (ortogonal) bir sistem olusumu igin diger bir alternatif yol

ise,radyal tornalama veya yiizey igleme sirasmda P, = 0 almmasidir. Bu durumda:
_ 2 2 2.6.
R=,/P7+P, (2.6.)

olmaktadir.

Sekil 2.3. Birinci tiir dik (ortogonal) sistem igin ( A=0° ve 0°<g<90° ) iki boyutlu kuvvet

sisteminin 7, ’a indirgenmis gosterimi.

Sekil 2.5 diizlemsel dik (ortogonal) radyal tornalama (gap tornalama) veya yiizey
isleme sirasmda olugan kesme kuvvetlerinin diizenini gostermektedir.
(2.3),(2.4) ve (2.5) numarah sekillerde gosterilmis olan hallerin tiimiinde kesme

islemi smurh tipte olup,yardime kesici kenarda (yan kesici kenar) iglev gormektedir.



Sekil 2.4.Ikinci tiir dik (ortogonal) sistem igin (A = 0° ve & = 90° ) iki boyutlu kuvvet

sisteminin 7, *a indirgenmis gosterimi.

[ ——
y \[——-’
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Sekil 2.5 Tkinci tiir dik (ortogonal) giig sisteminin dik diizlem iizerine indirgenmis hali
(A=0°veag=10°)

Kesme iglemi sirasmda yan kesici kenarm gergeklestirdigi en onemli katki Py,’yi
dik (ortogonal) yiizeyden saptrmasidir.Bu sapma gok kiigiik olup kesme derinliginin,
ilerlemeye gore ok biiyiik olmast halinde ilunal edilmektedir.Bu tiir islemlere “Smurh

Dik (Ortogonal) Kesme Islemleri”ads verilmektedir.



Fakat,ince cidarli bir borunun boyu,kesme genigligi ile kargilagtirildigmda ¢ok
biiyiik olan bir kesici kenar ile islenmesi halinde,birinci veya ikinci tiirden kuramsal bir
dik (ortogonal) kesme igleminin ger¢eklesmesi saglanmug olur.

Metal igleme ile ilgtli belli bagh biitiin ana diizenlemeler,kuramsal dik (ortogonal)
kesme islemine dayandinimak zorundadir.Buradan hareketle egik (ag1 altimda) tornalama
veya diger siirekli arahkli kesme islemleri (matkaplama,frezeleme gib1) ile alakah diizen-
lemeler de temel kurallarin benzerliklerinden yararlanilarak kolayca tiiretilebilirler. -

A =0°, g = 90° olmasi halinde gergeklestirilen dik ( ortogonal) kesme igleminde,
sekil 2.6’da gosterildigi gibi kuvvet sistemi iki boyutlu bir sisteme indirgenmistir.

Analizin gergeklestirilebilmesi amaciyla,asagidaki kabuller de g6z 6niinde bulun-
durularak,talag olusumunun (formasyonunun) basitlestirilmig tasarim1 geligtirilebilmigtir.

1) Yan kesici kenar tizerinde herhangi bir temas olmamas: (takim mitkemmel 61-

ciide keskinlegtirilmis)

2) Talaglarm yan akiginin s6z konusu olmamasi (b; = b,)

3) Sabit kesme hiza (V. = sabit)

4) Yekpare diiz bir kenar yardimiyla siirekli talag olugumu.

Talagn esit siddette ve zit yonlii iki kuvvet olan R ve R’ ’niin etkisiyle dengede
tutuldugu kabul edilebilir ve bunun sonucunda da bileske kuvvetlerin ko-lineer olduklar

varsayilir.
Sekil 2.7 bu R ve R’ kuvvetlerini ve bunlarm bilegenlerini gostermektedir.

Sekil 2.6 Ikinci tiir dik (Ortogonal) kesme igleminde olusan kuvvetler sistemi.



Sekil 2.7 R-R” kuvvet sistemi kogullar1 altinda talag pargasindaki denge durumu

R'=N+F (2.7)
R=P,+P, =P, +P, (2.8)

Sekil 2.8 Kesme kuvvetleri igin gecerli olan Merchant’m halka diyagrama.



Yukanida goriilen denklemler kuvvetlerin Merchant tarafindan yapilmig olan dai-
resel tasarimuni akla getirmektedir.Bu da sekil (2.8) de agikga gosterilmigtir.

Verilmis olan bir takim bigimi igin, A, = 0° ve v, .o biliniyor kabul edilirse,kesme
kuvveti P, nin tegetsel bileseni ve dalma kuvveti Py, B ya bagh ve deneysel olarak tesbit
edilebilirler.yq ,B ,P, vePy, degerlerinden hareketle diger kuvvet bilegenleri olan F, N, P
ve P, kolayca énceden tahmin edilebilmektedirler.

ikinci tiir dik (ortogonal) kesme iglemi igin,

2 =90°ve A =0° olursa Py, =DPy;
ve g=0° ved=0° iginse Py =P,y
seklini almaktadur.

Birinci tiir dik (ortogonal) kesme islemlerinde ise, 0° < g < 90° ve A = 0° olmast

durumunda:

Py = Py.sin @ (2.9)
P, = Py.cos @ ‘(2- 10)
haline gelmektedir.

2.1.3. Delik Delme igleminde Kuvvetler

Delme esnasmda tabakanm plastik deformasyonu igin istenen R bileske kuvveti,bir
tegetsel bilesen P, ve ilerleme kuvveti Py, (Sekil 2.9°da gosterildigi gibi kesici agiza dik)
seklinde bileskelerine ayrilabilir.P, kuvveti delmede istenilen torku hesaplama igin gerek-
lidir. Py, kuvveti,bir radyal bilegen Py ve delme boyunca eksenel olarak etki eden dikey
bilegen P, seklinde bilesenlere ayrilabilir. Bu P, kuvveti delmede “ilerleme”olarak bilinir.

Metal kesmenin temel mekaniginden,P,; kuvvetinin esﬁs pargasi tahmin edilebilir,
serbest yiizey agmmasmdan dolay1 olan P, kuvveti Zorev’in datasmi kullanmak suretiyle
bulunabilir. Bir diger bilesen P;; ekstriizyon prosesi yiiziinden radyal agiz kenan bolgesin-
de etki gosterir. Bununla birlikte, P, *{in katilimi delmede dahil edilen tork’un hesaplan-

masinda ihmal edilir:
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Sekil 2.9 Bir kesici agiz’m kesme kenarmda delme esnasmdaki kuvvetler

Her bir agiz igin benzerlik prensibiyle:
_(d-d,) (s) cos(n-7.,) | (2.11)

P 2 )t “cos(B, +m—7v,).sin B,
ve
d-d 2.12
P,,—_-f.-——( o) 2.12)
- 2.sinp ‘
burada d = matkap ¢apt (mm)
dp = radyal agiz ¢apt (mm)
= ilerleme (mm/devir) -
v, = efektif talas agist
P = ug agismin yarist
f = spesifik siirtinme kuvveti,aktif kesici kenar bagmna genellikle 2 ile
4 kg.
f(ve, T), [ A-By.+T ] seklinde ifade edilebilir,burada AveB sabitdir.
s.(d—d,) (2.13)
P =——>1.A-By +0
== [A-By, +6]
2 ag1z igin delme iglemi esnasmda toplam ilerleme kuvveti su gekilde verilir,
thoplam = Z[kaem + l),x*m,ya‘ xs,,mm,e] (2. 14}}'
P, .= P,.sinp=P, tan(n-vy,)sinp (A =0 kabul edersek ) (2.15}
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X gtutrnme = N'Sillp

Burada N kesme kenarmdaki spesifik normal kuvvetdir.Zorev’e gore N’niu de-
geri serbest yiizey boyunun mm bagma 8 kg olarak almabilir. Deneysel olarak kilavuz
deliklerin ( d, ) degigen biiyiikligiine karsilik toplam P, elde edilerek,kati metal delindi-
ginde,dn = d, = radyal agiz kenarmnm genigligi oldugunda,ilerleme kuvveti Px hemen he-

men Pyopiam’1n yarisma gelir.

iy 8(d-dy) | .
Bu yiizden P, =4 [ny + m]sm p (2.16)

Delme torkunu hesaplamak igin,F kesine kenarmumn mm’si bagma 2-3 kg olarak almar.

Boylece,
Tork,T = (P, +F ) x ortalama moment kolu

2(d-d d, +d
fakat F = ——(2—;——02 ve ortalama moment kolu = —

n p 2
Bu degerleri yerine koyarsak, '

| s(d—d,) “ o (d-d,) do;l-dj (2.17)
T—{ 4 ‘,'T‘“(A_By"“_e)fz 2sinp 2

"‘ ) o, A

Eger radyal agiz ¢apt ihmal edilirse ve ayrica sﬁmlle terimi kattlirsa o zaman egitlik:

dz
T=§—8—.rs.(A-—Bye +0.)
2 2.18
T=§%—.K (2.18)

Bu K faktorii,agiz’daki ortalama “gergek” talag ve ortalama talag rediiksiyon kat-
say1st O, 'in fonksiyonudur. y, ve 0,, , ilerleme (s) ve (d) matkap ¢apr’min fonksiyonudur,

Temel tork’dan (dT) baglayan,delme torku’nun daha hassas hesaplanmast igin,bir
elemental alan (s / 2) dr ¢ikanlmasi kargihiginda,siinek bir malzemeyi delme esnasmda

tork igin bir ifade agagida verildigi gibi Pal et al tarafindan elde edilmigtir;
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. 2.19
dT=2.§.dr.rs.r[A—Bye +0] +dT, (2.19)
burada dT; serbest yiizey siirtiinmesi igin baglangig torkudur.

Bu yiizden,
(2.20)

T= Tsns[A - By, +6]dr+T,.

burada r; kilavuz deligin yarigap1 ve r, matkabm dis ¢apidir.
2.1.4. Frezeleme Isleminde Kuvvet Sistemi

Frezelemede talag olusumunda dogal olan periyodik talas devamsizlig: ve kesici-
nin degisen geometrisi kuvvetin periyodik sartlarina onderlik eder.Béyle periyodik ofarak
degisen kuvvetler,daha az takim omrii veren kesme hizlarmda degigimlere onderlik eden
saftm burulma titregimlerini olusturur.Degigsken radyal ve aksiyal kuvvetler yiizey isleme
iizerinde zararh bir etkiye sahip olabilir: Kuvvetin periyodik degisimi,tezgahin herhangi bir

pargasindaki titregimin dogal modunu tahrik etmek igin ihtiyag olan enerji’yi saglyabilir.

Sekil 2.10. Silindirik ferezeleme iglemi esnasmda kesme kenarmdaki kuvvetler.
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Sekil 2.10,silindirik freze ¢akist'nin dig noktasinda etki eden kuvvetleri gosterir.Olusan
bileske kuvvet R, goriildiigii gibi diigey kuvvet P,,yatay kuvvet P, ve eksenel ilerleme P
seklinde bilegenlere ayrilabilir,bu durumda:

_ 2 2 ' . ' ' 2.21
R=P, tRIHPT 221

Helis agis1 olmadigr zaman, Py sifirdir ve \, <\ oldugu zaman herhangi bir anda

kuvvetlerin yén]en' zit ve eg yonlii frezeleme prosesleri igin gekil 2.11°de gosterilmigtir.
Pr- p

S L )f ’ {\\!»;; IS
\'J‘W 5 = BV

r

() ([')
Sekil 2.11(a) zit yonlii frezeleme ve (b) es yonlii frezeleme prosesleri esnasinda bir

noktadaki kuvvetler.

7
sl 447 44

1
0 CUTTER ROTATION (DCGRCES)
INDIVIDUAL PULSES SUPERPOSEL

l
i
'
i
/
1
i
i

o i e e i s 4 it e G ]80«
CUTTER ROTATION (DEGRELES)
RESULTANT MUITLTOOTH PULSE DHAGRANM

(=34

Sekil 2.12.Silindirik frezeleme prosesi esnasinda kesme kuvvetinin periyodik degisimi.
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Giig bileseni ( Pr ), saft’da torka sag!ar,sﬁ sekilde clde edilir: ¢

Pt = P,.cosy; + Py.siny, (2.22)

1

radyal ilerleme su gekilde verilir:
P, =P,siny; - Py. cosy, | (2.23)
Kesilen alan v ile degistiginden dolayi,kuvvetler herhangi bir digin galigtig: nokta-
dan aynlmcaya kadar devamh olarak degisir.Cok digli freze takimmm periyodikligi sekil
2.12’de goriildiigii gibi her digin 6zel\pulslamlm yaklagik siiper pozisyonlar ile elde edile-
bilir,burada helisel olmiyan bir silindirik freze takimmnm kesme kuvvet pen’yodik degisi +i

verilmigtir.

2.2.Kuvvetleri Etkileyen Temel Faktorler
2.2.1.U¢ Yan Capmm Etkisi

Takim tasannminda ug yarn ¢apmm kullanilmasi,noktasal mukavemeti arttirmak
gayesini tagimaktadir. Fakat ug radiusunun ise karigmast ana kesici kenar agismn esas de-
gerinde degisiklige sebep olur.Sekil 2.13’de ( r ) yan gapna bagh olarak ortaya ¢ikan

yay,ana kesici kenar (AB) ile yardimei kesici kenart D’de birlestirmektedir.

Sekil 2.13. Esas (ana) kesici kenarm bir egri vasttast ile yardumci kesici kenarla
birlesimi
Su halde,
A’daveB’de,g=90 ve
D’deise , @=0 olmaktadir. |
BD/2 i?il}' o ’nil_ll gel'éekte o/2 oldugu varsayilabilir.S6z konusu olan BOD agist isz

o dir.Biitiin kesici kenart olugturan AD i¢in denk bir o oldugu varsayilirsa,

_AB.9+BD.(s/2) : ’. (2.2

o AB+BD
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elde edilebilir.
— — —— t-BE
Fakat,AB = AL - BL = —; "dir (2.2%5)
sind
Tekrar, BE = OD- OC = 1~ r.cosg (2.26)
(2.26) ve (2.25) numarah egitliklerin kombinasyonu ile,
—  t+r - 2
AB = __r_-c.igs_a_{ olur. (2.27)
sin g
Buradan devam edecek olursak: BD = r.o (2.28)
(2.27) ve (2.28) numarah esitlikleri (2.24) numarah esitlige yerlestirecek olursak:
t 1 0
[’; +oose- ‘L;n; *
B0 = (2.29)
- +cosp—1
 psing
Sonugta : Py= Pyy.sin (G - 1) (2.30)

Py= Pyy.co8 (Bon - 1 )

elde edilmis olmaktadir,
2.2.2.Smirlandirlmis Kesimede Egikligin Etkisi

Klasik tornalama isleminde kuvvetler sistemi 3 boyutlu olup,dik (ortogonal) kes-
me iglemlerinde 2 boyutlu sisteme indirgenebilmektedir.Birinci tiirden bir dik kesme isle-
miigin (A=0ve 0°<g< 90° olursa ).talag kaldirmanmn herhangi bir smirlamaya maruz

kalmamas: halinde,P.,-ana kesici Kenara gore sag agilar alunda gbz 6niine almabilmek.-

tedir. A
Py =P, tan (1 - 7o) " 3 2.31)
Py =P, tan (0] - yo ).sinw ; (2.32)
P, =P, .tan (q} - ¥, ).cose (2.33)

Smirlandirihnig kesme iglemlerinde ana ve yardimet kesici kenarlarn her ikiside etkili ol-

maktadir.Bu etkinlik yardimcer kesici kenar agismm kiigiik oldugu durumlarda ozellikle
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ortaya ¢ikmaktadir.Sekil (2.14) her iki kesici kenarm aktif olmas: halinde Py, nin dik
yiizeye ( 7o ) gore gergeklestirdigi sapmayi agik bir gekilde gostermektedir.

Sekil 2.14.Smurli-kesme islemine bagl olarak ny;llill kesici kenarm dik dogrultusundan
: ‘ Co

Yy
sapinasi.

Rozenberg ve Eremin AB ve BC kesici kenarlarmm eggiidiimle ¢ahgmalan sira-
sinda,talas kaldirma yéniiniin ( A = 0 olmasi durumﬁnda) y/ agist altinda tiiretilmesi ge-

rektigini onermiglerdir. Talas yiizeyi boyunca talag hizi soyle tesbit edilebilmektedir:

-

Rozenberg ve Eremin sekil (2.14)’deki geometriden,sonugta ortaya ¢ikan bilegke
talag akigt uzinin,ana kesici kenara dik olan ana talag hizi ( Vag ) ve yardimer kesici kena-
ra dik olan yardime: talag hizi ( Ve ) "nin toplami oldugunu varsaymglardir.

Buradan hareket etmek suretiyle, |
Vi AB  t/sing 2 (2.35)
V,, BC/2 S§/2 Ssing

Siniis kanunundan hareketls,

Va _sin(o+o, —y) (2.36)
Voo sin

(2.35) ve (2.36) numarah esitliklerin birlesiminden,

sin{fg +9,)

tan =

=t (2.37)
Ssing +cos(e+4,)
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(2.37) numarah egitlikde o = 90° ve g, = 0° olmas1 halinde,

tany = S . | (2.38)
2t

S <t olmasi halinde ise \ ihmal edilebilmektedir.

@, 'in daha biiyiik olmast durumunda ise \ daha da kiigiik olmaktadir.Zorev (2.38) nu-

maralt esitlife benzer bir esitligi biraz farkl bir analiz yontemiyle tiiretmigtir. Buna gore o

= 90° ve g, = 0° igin talag uzaklagma (ayrilma) ags1 \v su gekilde ortaya grkmaktadir:

sin2\y = " (2.39)

Bununla beraber,kiigiik  degerleri igin (2.38) ve (2.39) numarah egitlikler yakm sonus-

lar vermektedirler. ‘

X ve Y yénlerindeki giiglerin belirlenmesi igin, A = 0 durumunda,P,, kuvvetizin-
de talag akis yoniiyle eg yonlii oldugu varsaylllr.(2.321) ve (2.33) numarah esitlikler stk
kargilagilan g degerleri de goz oniinde bulundurularak Qe yardimci kesici kenarin etkisin:
de hesaba katilmasma bagh olarak,talag akigmda ortaya ¢ikan degisikliklere gore belirli
modifikasyonlara ugramiglardir:

Py = Pyy.sin (o -y ) (2.40)
Py = Py.cos (& -y ) (2.41)
Bunun sonucu olarak

Py=P.tan(n-7yo)

(2.40) ve (2.41) numarah esitliklerde gelistirmeye gidilerek,

P, = P,.tan (1 - yo ).sin (o -\ ) (2.42)
Py =P, tan (1 - ¥ ).cos (o -y ) (2.43)

2.2.3.0bliq (egik) Kesme Esnasmnda Kuvvet Analizi

Kuvvetler sistemi ,x-y-z koordinatlarmda;biitiin kogullar igin,uygun takim kuv-
vetlerini 6lgen dinamometreler tarafindan 6lgiilmek sureti ile belirlenebilir. Fakat, siir-
tinme analizleri, luz iligkileri gibi unsurlar ig¢in yeni bir koordinat takimmi olugturan

( I-m-n ) ’nin kullamlmas gérekli olmaktadir.Burada ( 1 - 1 ) kesici kenari biinyesizde
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icermekte olup, bu kenar dogrultusunda (boyunca) uzamaktadir. Kuvvetlerin birbirleri ile

olan iligkileri gekil 2.15 iizerinde gosterilmigtir.

Sekil 2.15 Bilegke kuvvet R'nin x-y-z ve I-m-n koordinatlarma gére bilegenleriyle

beraber gosterimi
R=P +P, +P,

' (2.44)

=P +P +P
Kuvvetler sisteminin bir koordinatlar kiimesinden digerine doniigtiiriilmesi miimkiindir.
Bu doniisiim,referans diizlemine ( my ) paralel olan kesme diizleminde ( 7tc ) bulunan ( h )
déniisiim koordinat1 vasitasiyla ' gergeklestirilmektedir.
Burad:h i‘mcéiiklg ('nR ) (iiiZlemjlldeki (x-y) koordinatlarmun (z) ekseninin etra-

finda déndiiriilmeleri suretiyle (h-m) pozisyonunu almalar saglanur.

P,=P +P =P +P =P, | (2.45)

X mh

Bu olay sekil 2.16’da agikca goriilebilmektedir.

Ym

Pxy=Pmh

Sekil 2.16 (x-y) koodinatlarindan (m-h) koordinatlarina déniigiim.
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Bundan'sonraki asamada ( z-h ) koordinatlar1 ( n-l ) koordinatlarina déniigecek

sekilde déndiiriiliirler.Bu durumda ( I-1 ) sekil 2.17°de de gosterildigi gibi kesici kenar bo-
yunca yer almaktadir. |

P,=P +P, =P +P =P, (2.46)

n

A
W Pl

P; \p/ Pzh=Pin.
" .

Sekil 2.17 (z-h) kuvvet koordinatlart sisteminin (I-n) referans sistemine déniigtiiriilmesi.

Koordinatlarin yukarida belirtildigi sekilde tanimlanmasmda,herhangi bir referans
sistemindeki koordinatlarm bagka bir koordinat sisteminde ifade edilmeleri miimkiin ol-
maktadir.

Sekil 2.18’de gosterilmig olan kuvvetler geometrisinin g6z oninde bulundurul-
masi ( P.,Pm ve Py nin bilindigi kabul edilerek) haliyle birlikte (m-h) ve (x-y) koordinat-
lan da dikkate alinirsa:

P, = Poy - Pox = Pp.sing - Py, . cosg (2.47)
Py = Puy - Py = Pp.cose + P.sing (2.48)

Daha da ileri giderek,(z-h) koordinatlarma déniistiiriilen (n-1) koordinatlarimi goz
oniine alacak oldugumuz takdirde,asagidaki esitligin,sekil 2.18de gosterilmis olan kuv-
vetlerin geometrilerine uygunlugu belirlenebilmektedir.

—

P,=P_-P_ =P, .cosA—P,.sin) (2.49)

nz

—

P, =P, +P, =P, sinA+P, cosh (2.50)

1
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Sekil 2.18 Bilegkelerin n-t koordinatlaruun kuvvet geometrisinin géz éniinde

bulundurulmasi suretiyle Z-h sistemine doniistiiriilmesi.

Kinetik siirtiinme katsayismm analizi ise sekil 2.19 tizerindeki gosterime sadik
kalmmak sureti ile gergeklestirilebilmektedir. Burada egik kesmé kosullan altinda talas ilz
takimn ara temas yiizeyinde meydana gelen siirtiinme kuvvetlerindeki durumsal degigik-
likler agikga gosterilmistir.

Sekil (2.19)’da yer alan kuvvetler sisteminAin geometrisinden:

P+P =R, =F +N (2.51)
elde edilir. Burada:

Fn : Kesici kenara dik gelen ( normali yoniinde ) siirtiinme bilegeni,

N : Kesici kenar iizerinde olusan normal kuvvet.
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Sekil 2.19 Egik kesme kosullan altnda talag ve takimin ara temas yiizeyindeki

siirtiinme kuvvetleri.

Fakat, ‘
[Pn]__[silly“, .COSY,, HFN] x (2.5
P | lcosy boesiy [IN] |
olup,burada v, : Normal talag agisidir. Yeniden diizen]eme yapacak olursak:
[FN]_[sinyn cosy, ][Pﬂ}
N cosy, -—siny, JlP, (2.53)

Egiklik etkisine baglt olarak,talag akis yonii kesici kenara dik gelen dogrultudan (normal-
den) p agis1 kadar belirli bir sapma yapmaktadir. Bunun sonucunda talag akist ydniinde o-

lugan siirtiinme kuvveti su ifade ile verilmektedir:

Fo o (2.54)
"~ cosp

Egik kesme kogullan igin gegerli olan kinetik siirtiinme katsayist su sekilde olugmaktadi:
F P .siny, +P,.cosy, |

L m*

1= =
HEN cosp.[P,,.cosy“—-Pm.siny,,] . (2.5%)

Egik kesmede p = A oldugu Stabler kanunundan bilinmektedir. A = 0 olmasi halinde,talag
aynima ( uzaklagma ) agis1 da sifir olacak ve sonugta késici kenar iizerinde herhangi bir

belirgin sinirlandiricr etki meydana gelmeyecektir. A =0, v, = y, iginse
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P,.siny, +P, .cosy,
"~ P,.cosy,— P, .siny, (2.56)

1

olmaktadir.
A=0,P,=P,veP, = P,.sing + Py.cosg olmast durumunda ise

P,.siny, +cosy,.(P .sind + P, .cos¢)

1

B P,.cosy, +siny, (P sing + P, .cos¢) (2.57)
haline almaktadir.
2 =90° iken ikinci tiirden dik kesime iglemi igin i‘se (2.57) numarah esitlik su sekilde de-
gisime ugramaktadir:
P, +P,.tany, (2.58)
=P P tany,

2.2.4 Kuvvet Sistemi Uzerine Agmma Bolgesinin Etkisi

Yan kenara ait serbest yiizey iizerinde bir agmma bolgesi ( hy ) olugmasi halinde,
kesici takimin bu yiizeyi ile ig pargast malzemesi arasindaki temas sonucu ek (ilave) kuv-
vetlerin ortaya ¢ikmasi s6z konusu olmaktadr.

Sekil 2.20°den de goriilebilecegi gibi,bu kuvvetler esas yan kesici kenar iizerine
etki eden normal ( N ) ve siirtiinme kuvvetini ( F ) igermektedir. Bu kuvvetler kesici lie-
nara gok yakin olan,oldukga dar bir bdlgede yogunlagmaktadir.S6z konusu kuvvetler gok
biiyiik olmamakla birlikfe,varhklan,kesme islemi baglar baglamaz belirli bir aginma v i-

gest olusumunun gozlemlenecegini agikar hale getirmektedir.

N
]
Pxy
q S
N [Y R R
e
> el e

Sekil 2.20 Yan kesici kenarn serbest yiizeyi tizerindeki normal ve siirtiinme

kuvvetlerinin gosterilisi. .
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Bu y@ yiizey kuvvetlerinin dogrudan élgiimleri gok zor ve karmagik olmakta-
dir.Iste bu nedenle Zorev ve Thomsen gibi aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis olan ge-
nellestirme y6ntemi yardimiyla sonuca gidilmeye ¢aligiimaktadur.

Toplam gozlemlenen kuvvetler olan P, ve Py, talag yiizeyine ve yan (serbest) yii-

zeye etki eden normal (dik) ve siirtiinme kuvvetleri-olarak belirlenirler ve su sekilde gos-

terilirler: '
P, = N.cosyo + F.siny, +F (2.59)
P, = F.cosyo - N.siny, + N - (2.60)

F've N’ kuvvetlerinin F ve N kuvvetleriyle birlikte,teorik kesme derinliginden de ( a, )
bagimsiz olduklan varsayilabilmektedir. a; = 0 kabul edilmek suretiyle gergeklestirilen
genellestirmeden yararlanilarak

P.=F ve

Py=N" olmaktadir. .

Teorik Kesnié“deﬁn]@i dejzgistil‘ilmek suretiyle, P, ve Py, , P, = fi(a) ve Py, = 13(a)
seklinde tiiretilebilmektedirler. a = 0 igin P, = fi(a) ve Py, = fy(a) ile ilgili olarak yapilan
genellemelerle,yan yiizey iizerinde F” ve N’ degér]eri sekil 2.21° de da sematik bir gekilde
gosterildigi gibi ortaya gikmaktadirlar.

|

Kuvystier

FN.‘I—
‘

IG|£O¥

Sekil 2.21 F’ ve N degerlerinin belirlenmesinde genellestinne yonteminin uygulanmasi.

a;

Kesae Derinligi

Fakat, eger fi(a) ve f2(a) kesme huz1 sabit tutularak tiiretilmiglerse,bu egriler dog-
rusal olmayan bir karaktere sahip olacaklar ve genellestirmede hatah sonuglar meydana

gelebilecektir.
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Iste bu yiizden Rozenberg fi(a) ve f:(a)’ mm tiiretilmelerinin,sabit iz yerine sabit
talag-takun ara temas yiizeyi sicakliga veya sabit talag kaldirma katsayis1 degerlerinin g6z
oniinde bulundurulmas suretiyle gergeklestirilmesini 6nermistir.

Bu teknik,ara temas bolgesinin yiizey sicakligr sabit tutuldugu takdirde kinetik
katsaymin da sabit olacagi ve talag yiizeyine tesir eden kuvvetlerin bilegenlerinin t:lasa
kargt gelen yiizeyle orantih olacagt esasma dayanmaktadir . Boylece P, = fi(a) ve
P, = fx(a) dogrusal olmaya daha ¢ok meyledecekler ve genellemelerde elde edilen
sonuglarin da dogru degerlere daha yakin olmalan saglanabilecektir.

Sekil ( 2.22/a )’ da yapilan genelleme mikro-hiz kogullarmda gergeklest'-  nig
olup, ara temas yiizeyi sicakliklari talag kalml@mdan (veya kesme derinliginden) bagimsiz
ve esas itibartyla da sabit bir sekilde agiga gikmaktadirlar. Buna mukabil gekil ( 2.22/b )’de
kuvvetlerin degisimi,ara temas yiizeyi sicakliginm s!abit tutulmasi halinde yiiksek kesme
hizlan igin gegerli olan kogullan agik¢a ortaya koymaktadir. Buna gére,kesme derinligin-
de yapilan bir degisiklikte,ara temas yiizeyi sicakhmim sabit tutulabilmesi igin kesme
hiznda da uygun bir degisikligin yapilmasi gerekli olmaktadir.Sekil (2.22) de gériilen
durumlarda F" ve N” degerlerinin tesbit edilebilmesi igin genellestirmeye gidilmesi miim-

kiin olmaktadir.

140
120 G 300 ‘ ‘
100 Bf/ £ - ‘ Py/’
2 g0 y . ':.('200 : >
x 50 4 el /
= 4 Nioo < =T
n 40 v4 -8 >~ =
o Px - * Px
by il | I
4j ot 1] 0
1,1Fo 005 0°10:15020°25 ' 0 o1 02 03 04 05
NF . o
lerlens , mm, tleriepe ,mm,
Sekil 2.22/a Ara temas yiizeyi sicakligi Sekil 2.22/b Yiiksek kesme hizlarmada
sabit durumdayken kuvvetlerin degisimi. kuvvetlerin degigimi

Keskin bir takimm yan kesici kenan tizerindeki kesme kuvvetlerinin degerleri ge-
nelde ¢ok biiyiik olmayip kesici kenarm birim boy uzunlugu bagina 2 ile 6 kg arasmda de-
gismektedir.( Burada birim boy uzunlugu olarak (mm) bagma diisen degerlél‘ kullantnig-
tir ) .Normal kuvvet ( N” ) aginma kuvvetinden ( F’ ) daha biiyiik olarak gergeklesm.ckte

olup ( N’/ F" ) oram ise 2 ile 3 arasinda bulunmaktadir.



25

Yan kesici kenar iizerindeki asmmé alamnin gelismesine bagh olarak N* ve F’
kuvvetleri sekil (2.23)" de de gosterildigi gibi kesici kenar bolgesi ile orantihi olarak arig
gergeklegtirmektedirler.

Pxy -/tv..n
~

)
4
ézoo /ﬁ( - ,41
a’flzo'_fjr//"" '
o —. O

Ol H4—

“ Py %

0 02 04 06.- 08 -
Asinaz,(he), mm.

Sekil 2.23 Yan kesici kenar iizerindeki agmma bolgesinin geligimi.

Tespit edilebilmis olan kuvvetler su sekilde belirtilebilmektedirler:

Pu=P,+F =P, +Aly (2.61)
ve  Pyr=Py+ N =P+ Bl ' (2.62)

Talag-takun ara temas yiizeyinde olusan agmma kuvvetlerinin hesaplanabilmeleri
igin diizeltilmis P ve Py, degerlerinin asagida véri]digi sekilde kullanilmalan gerekimnzk-
tedir:

Py-F=P, (2.63)

Puyr-N=Py (2.64)

Yan kesici kenara etki eden kuvvetler talag yiizeyi iizerine etki eden kuvvetlerden
bagunsiz olup,biiytik talag kalmligt ve kesme agisi dege;,rlen' igin gegerli olan talag yilizevi
kuvvetleri ile kargilagtinldiklarmda oldukga diisiik kalmaktadirlar.Celigin 0.15”den biiyiik
ve 0.20 mm’ye kadar olan kesme derinligi (veya talag kalinhg1) degerleri ile islenmesin: =
veya dokme demirin 0.35 mm’den daha biiyiik olan talas kalmlig (veya kesme derinligi)
degerlerinde iglenmesi durumunda,yatay ve dikey kuvvet bilesenlerini olugturan P, ve
P’ nin hesaplanmasmda yan kesici kenar iizerinde etkisi olan kuvvetler énemsiz de-
nebilecek kadar (ihmal edilebilecek kadar) kiigiik olmaktadir. Eger talas kalinhg (veya
kesme derinligi) gok diigiik degerlerde ortaya ¢ikiyorsa,yan Kesici kenar iizerine etki eden
kuvvetler, talag yiizeyine etki eden kuvvetlerle kargilagtirldiginda daha biiyiik olabilmek-

tedirler.Bu tir kogullar genellikle,son bitirme (finish) iglemlerinde (tornalama veya
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frezelemede), broglasmada ve form takimlari ile gergeklegtirilen iglemlerde ortaya ¢}
maktadur. 1

Yan kesici kenar iizerinde etki eden kuvvetler,imal edilen kisimlarm tegkiline ve
aktif cevre sartlarma bagh olarak belirginlesirler.Cevrenin bu yan kesici kenar iizerine etki
eden kuvvetlere olan tesiri baz1 agik 6reklerle saptanabilmektedir. Agmma bolgesinin ge-
nigligi 0.003 mm ve yo = 20° olmasi halinde ve kesme stvist olarak da CC/4 kullanildigm--
da normal kuvvet ( N” )in 35 kg civaninda oldugu saptanmugtir. Su kullanildigi durumda
N 20 kg’a diigerken,hava ile gergekléstiﬁlen islemlerde 5 kg olmaktadir.Sonug olarak stiy-
tiilnme katsay1$mm diigmesi halinde,yan kesici kenar iizerindeki normal kuvvetler bir kag
misli artig gosterebilmektedirler.

Teorik talag kalinhg;, a; pasosu igin,gok kiigiikse,yan kesici kenar kuvvetleri agu-
likli (baskm) rol oynarlar.Yan kesici kenar yiizeyi iizerindeki kuvvetler talag yiizeyi tize-
rindeki kuvvetlerden bagunsiz olarak degerlendirilebilirler ve teorik talas tabakasmn bii-
yiik derinlik (dalma) degerleﬁ igin gergekten kiigiik oranlarda ortaya ¢ikarlar.Celigin te-
orik talag kalmhginm (veya kesme dei‘inliginin) ( a; ) 0,15-0.20 mm’den biiyiik ve dSk-
me demirin a; degerinin aym sekilde 0.35 mm’den biiyiik olan degerlerde islenmesi ha-
linde,yan kesici kenara etki eden kuvvetler oldukga kiigiik olmalan sebebiyle ihmal edi-
lebilirler. Fakat, a,” in ¢ok kiigiik oldugu son tornalama iglemi,broglama ve formlama gibi
islemlerde yan kesici kenarm yiizeyine gelen kuvvetler talas yiizeyi kuvvetlerine gore da-
ha yiiksek olurlar.

Dokme demir gibi gevfek malzemelerin iglenmesinde yan kesici kenar kuvvetle-
rinin oram1 daha da yiiksek olmaktadir.Yen kesici kenar kuvvetlerinin,talag yiizeyi kuvvet
sistemi ile baglantil ohlladlgl varsayilarak bunlanﬁ kesme genigligi (talag genigligi) ve isle-
nen malzenienin sertligiyle dogmdah orantih olduéu belirtilebilmektedir. Rozenberg, sabi:
ara temas yiizeyi sicakliklarmda spesifik yan kesici kenar yiizeyi kuvvetlerinin, sekil
(2.24) de de gosterildigi Vgibi,d(iAkme demirin sertligi ile dogrudan orantih olduklarmi gos-
termistir. 1

Yan kesici kenar iizerinde ortalama bir temas geriliminin varhg kabul edilecek o-
lursa:

Ni=0,.he b . (2.65}
denklemi ortaya gikar.

Burada o, = yan kesici kenarin {izerindeki ortalama normal gerilmedir.
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Yine Rozenberg’e gore:

1 , '
c, = —3—.(B. H.N) (2.66)
Buradan hareketle,
1 t ' 2.67
N, =—.(B.H.N).h,.—* (2.57)
3 smg

Spesifik normal kuvetler ise su sekilde olmaktadur:

N, 1
-—.smﬂ=§.(B.H.N).hf

(2.68)

Benzer gekilde spesifik siirtiinme kuvveti de goyle gosterilmektedir:

F I, 2.69)
T'.sinﬂ = g.(B.H.N).hr (2.69.

1

(2.68) ve (2.69) numaral egitliklerin kombinasyonuyla:

N
—F—' =2 elde edilmektedir (sekil 2.24).

1

E
£ e
< 1 =
© 200 /
e 2 T e =T ‘,_.’0’/
= 1:,—4ﬁﬁ e =
- /:; " — 500 lmo—
] /2225:::——*44 at
0 50 Too - IS0 200 250
8 :;/
B ///; .
;““ QQB'.I/ /
_0.: 4 »/71..(9 /
e //' QQ', L
£ us /
E"‘z /%;00.'. .
VA

0 50 100 iS50 200 250
BHN—

Sekil 2.24 Dékme demirin gesitli sertlik degerlerinde gergeklestirilen islemlerde ortaya

¢ikan yan kesici kenar kuvvetlerinin degigimi

Bunun yamsira yan kesici kenardaki ara temas yiizeyi sicakhgmm degistirilme-
siyle,ortaya gikan :temas tabakasmdaki plastisite artig,agmma yiizeyinin boyunun ve de-

rinliginin artum sonucunu dogurur.
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Bu da F; ve N,’de belirgin bir an‘usé yol agar.

Yan kenar yiizeyi iizerindeki kuvvetler su gekilde belirtilebilmektedir:

t 2.7
F, = C,.b.(B.H.N) = C,.(B.H.N).—— (
Sing
3 2.71
N, =C,.b.(B.H.N) = C,.(B.H.N).— 271)
sSIng

Sekil (2.25)’den de goriilebilecegi gibi C; ve C, katsayilari ara temas yiizeyi sicakligizm
degisimine yakmdan baghdir.

1
0°04 ‘o =
J ,3 02/ CI\
G o0 =87
A folkal
[ ' 4 C
:0' " sv /\
£ 002
s
NN
2 0-01— /V
“~—]

o . h .
0 200 400 600 800 (000
fra Tesas Vizeyi Sicakhijiz ooc !

Sekil 2.25 Ara temas yiizeyi sicakligmmn degisimi ve bunun C, ve C, iizerindeki etkisi.

Sekil 2.25°den 30,90 ve 240’ar dakikalik takim 6mrii degerlerine uygun olarak ti¢
ozel C, ve C, degeri segilmigtir. Tablo (2. 1) bu degerleri gostermektedir.

Tablo 2.1
Takim Omrii (dakika) C, C,
30‘ 0.0165 | 0.03.3
90 0.0125 0.027
240 0.01 0.022

Kesici takim iizerindeki agmmanin yan kesici kenar iizerinde agirlik kazandigi hal-
lerde,agmma yiizeyinin gelismesiyle beraber Py, kuvvetinde goriilen artig,P, *deki artigtan

daha biiyiiktiir,¢iinkii C, , C,’den genellikle daha biiyiik olmaktadir.
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1

2.2.5 Tomalamada Talas Kaldirma Parametreletinin Kesme Kuvvetlerine Etkisi

2.2.5.1 ilerleme Ve Kesme Derinligi

Kesme kuvvetleri,diger degiskenlerin sabit tutuldugu kosullar altinda,ilerlemenin
(‘s ) ve kesme derinfiginin ( t ) dogrudan fonksiyonu olarak ortaya gikarlar.Sekil (2.26)
celigin iglenmesi sirasinda P,’nin ileriemenin fonksiyonu olarak degisimini gostermek-

tedir.

400
300 v

200 =t
V(i:

Pz, Kg,

20
01 020304 08l 2
tlerlesz [s) (mm/devir)

Sekil 2.26 ilerlemenin P, tizerindeki etkisi

Bu islemde kullanilan.gelik ( o, = 45Kg/mm?® ) sinterkarbiir kesici takim yardz-
miyla 2 mm’lik sabit kesme derinliginde g=60° ve y, = 10° ’lik talas agis1 altinda iglen-
migtir. 4

Bu degerler arasmdaki iligki su esitlikle verilebilmektedir:

P,=C,.s" (kg) ' (2.72)
Logaritmik doniigiim yapacak olursak:

y.z=tan 38;0.75
ve C, = 314 olmaktadr.

Benzer sekilde
P.=C;.s"%  ve ; : (2.73)

by oy ' / . ,
P,=C,.s" : (2.74)

Sekil ( 2.27 ) tegetsel kesme kuvvetinin ( P, ),kesme derinligine ( t ) bagh olarak 2

boyutlu koordinat sistemindeki degisimini gostermektedir.
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300
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Kesme Derinligi (ms)

Sekil 2.27 Kesme derinliginin ( t ) P, tizerindeki etkisi
P,=C,.1%=29.t
P,=Cs. tY=Cs.t"
P=Cs. t¥=Cs. t"
{lerleme ve kesme derinligi iligkilerinin kombinasyonundan hareket edilerek,
Ci. t7=C,. t¥. s

z Si\)vz - (0.1)0.75 -
Buradan P, esitligi s ve t "ye bagh kalnarak,
P,=157.t.8""

Sonug olarak,

t 0.128
Pz = Cz.Ag~35.|:_§] (kg)

olmaktadir. Kronenberg ise soyle bir 6nerme ortaya koymustur:
P,=C,.(1000. A, )

( Kronenberg’in esitliklerinde birim boy olarak inch kullanilmigtir.)

(2.75)
(2.76)
(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

Yukaridaki (2.81) numara esitlikte C, ,SAE-1015 geligi ve.y =10° igin 330 olur-

ken, r = 0.803 seklinde ortaya ¢ikimaktagir. Yine yaptifi aragtirmalar sonucunda Kronen-

berg, malzeme sertliginin,C, degerine etkisini ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan denklem-

leri su sekﬂde belirtmistir:
C,=426./H(85-t) (Celikigin) ve

C,=107%/H.1J(85-1) (Ddkme demir icin )

(2.82)

(2.83)
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Celigin islenmesi igin gerekli birlesik ilerleme ve kesme derinligi karakteristikleri

su sekilde belirtilebilmektedir ( o = 90° igin ) :

P.=C,.t

0.75
.5

1.2 0.55
P,=Ci.t~.s 3

0.9 0.75
Py=C,.t7.s 7

Dokme demirin iglenmesi iginse:

P,=C,.t

0.78
. 8

P,=C,. {09 O

Px — Cx ) tl.l ] SO.65

(2.84)
(2.85)
(2.36)

(2.87)
(2.88)
(2 89)

Cesitli i pargast malzemeleri igin gegerli olan C, C, ve C, sabitleri tablo (2.2)’de goste-

rilmigtir.

Tablo 2.2 |

Malzeme C, C, C,
Celik
o, = 35 Kg/mm® 140 20 27
o, =55 Kg/mm® 165 42 67
6. =75 Kg/mm® 200 67 125
Dokme Demir
BHN = 150 80 28 59
BHN = 150-200 100 40 88
BHN > 200 115 52 120

2.2.5.2. Takim Geometrisi

Talas agisinm ( y ) kesme kuvveti bilegeni ( P, ) lizerindeki etkisi gekil (2.28) de

gosterilmigtir.

Cogunlukla y yerine , gerekli bagmtilar , hareket agist (veya iglem agtsi)

tadur:

( & =90° -y ) terimleri ile gosterilmektedirler.Buna gore deneysel iligkiler soyle olmak-
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- o Celitto 1

tw4d mm

280 . \_‘ s=0285 ma/devir
v / \\ Taey
240 S Ny LA
~N ' \ —""”“""‘-z
6 . . y & 0 r‘:?m'\_.__o
e ] s
200} ——8{ s 7L T S35
. M,V . ,
160l
o 10 6Q 80 196 120 140
Ve a/dak

Sekil 2.28 Talag agist artigmun teget kesme kuvveti tizerindeki etkisi.

Pz = C1 . 8’“
P,=C;. 8% (2.90)
P,=C;. 5% *

X1 X2 ve X3 list degerleri genellikle su sekilde ortaya gtkmaktadir:

x1 = 0.45-0.8 arasinda
1 Lo
X2 = 3.2-4.5 arasinda

i

x3 = 2.8-3.6 arasmda

Ana kesici kenar agisinm etkisi su sekilde belirlenebilinektedir.

a;=s. sing
t
ve b =——
sin g
Buradan,
1 . 2.91
P,=K,.——.(s.sing)™” 2.91)
‘ sin g
t 50.75
T s g
Sabit t ve s degerleri iginse:
K (2.52)
P,=——5
sin . @

Sekil (2.29) geligin islenmesi sirasinda, gekil (2.30) ise dokme demirin iglenmesi

sirasmda, & nin kesme kuvvetleri etkisini gstermektedir.
!
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"7 400 400
I a '
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C L4 % 300
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o =
£ 200 o
AN P 1N
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Sekil 2.29 Celigin iglenmesi sirasmda, Sekil 2.30 Dékme demirin iglenmesi sirasmda
o’nin kesme kuvvetleri @’nin kesme kuvvetleri tizerindek:

tizerindeki etkisi etkisi

Egim agist ( A ), kesme kuvveti degerleri ( Py, P, ve P, ) lizerinde etkili olmakza-
dir (Sekil 2.31).Fakat,ana kesme kuvveti P, + 10 ° lik egim agis1 degerleri arasmda biiyik
bir degisiklik gostermemektedir.

400 Eﬁjyd 400 b1
) o = (=T
V4 o9
=300 ¥ 300
= ¥
% 200 5
! 200 Py ::200
_E b, X P)r
gt ) ; L
' { 3 o
5 100/—= < e 100/
KN | —t ~J P x . = ~d P}
. < N
: 1 F
20110 0 =10-20-30~40 . Ty ST
! Edie AC1ISL ANJ . RS
L Qie Beisy ! Uc Radiusu r {nn)
Sekil 2.31 A’mun kesme kuvvetleri Sekil 2.32 Ug radiusunun kesme kuvvetleri

iizerindeki etkisi iizerindeki etkist

Biitiin bunlarm yanisira ug radiusunda ( r ) kesme kuvvetleri iizerinde etkili ola-
bilmektedir. r’nin artigina bagh olarak sekil (2.32) de de goriildiigii gibi Py artig ,Py ise

diisii gosterir.

2.2.5.3.Kesme Hizi
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Rozenberg ,sekil (2.33)’de de belirtilmig oldugu gibi,kesme kuvvetlerinin kesme
lizma bagh davramglarmm,talag kaldirma katsayisiyla biiyiik benzerlikler gosterdigini

ortaya koymustur.

‘ N —
K Pl 4 ¢ T sopa
. L0, R0— 2 10!
s == v
~ 90 : [ o 330 |
}o. 40 .ao Y‘xz:/_d_;? | 200l TV ai
SN - (*)

Sekil 2.33 a) Yumusak gelikler igin ve b) Alasimli gelikler igin ( P, ) ve y veya B,” in

kesme kuvvetine bagh olarak degisimi;

Kesme kuvvetlerinin,kesme lizina ve kesme derinligine bagl olan dedisimlerinin
dogas1 Zorev tarafindan ayrmtih bir sekilde incelenmistir.Sekil (2.34)’den de goriilebile-
cegi gibi yiikseltilinig ilerleme hizlarmda egrilerin tepe noktalar diisiik kesme hizlarm
bulundugu bélgeye dogru yaklagim gostermektedir. Buradan da bu tepe noktalarinda ara
temas yiizeyi sicakligmm izoterm bir yapi igerisinde gelik igin hemen hemen 575°C civa-

rinda oldugu goériilebilmektedir.

Fa ke - ek 407
/\ Y=10°
-l
S00 t mm
N5
H r) -
2. 75
400 - %’/k—
o "N
hY4 - ().
. 300 919
o

\_‘/"
200 e \S\;

100 ‘\_ e
Sw 0133
oL )
200 400 600

—_—0rC

Sekil 2.34 Ara temas yiizeyi sicakligmn gesitli ilerleme degerleri igin P, iizerindeki etkisi.

Kesme kuvvetleri takim ve talagmn ara temas yiizeyindeki siirtiinie karakteristik-

ler ile yakndan bagmtilidir. Kesme lizinm siirtiinme katsayis: iizerindeki etkisi sekil
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(2.35) de agikga belirlenmistir.Yapilan ¢ok sayida denemeden sonra,su sonuglara ulagil-

nugtir:

N l | A= $=0285
| x/- %ﬂ\ . i X~ S 0.39
M I R O \,';\‘a—-\~ . 0-5=075
I - ‘~..$tn o~ \\o \N- A
= 0§ X
~\ X
04
0 40 80 120 V., n/dak

Sekil 2.35 p” niin ve V’ye bagh olarak degisimi

a) Ortalama siirtinme katsayisi degeri,temas bolgesinin lokal ve nisbi olarak yumugsama-
sma (sertligini kaybetmesine) sebep olan ara temas yiizeyi sicakhigma bagli olarak,azalma
(diigiis) gostermektedir.

b) Siirtiinme katsay1si ara temas yiizeyinin iizerindeki normal kuvvetin (N) degisimine
bagh olarak énemli farkliliklar gosterebilmektedir.

Bhattacharyya tarafindan yapilmis olan smirl temas ézelligine sahip kesici takira-
larla ilgili genis kapsamh aragtirmalar plastisite bakimindan yiiksek durgunluk dzellifine
sahip biilgelefde o, nin degisiminin etkisini ortaya koymustur. Bhattacharyya, Trigger ve
kendisi tarafindan kursunlu ve kursunsuz SAE-4150 geligi ile gergeklestirilen kesme te:!-
lerinden elde edilen verilerden,aragtirmalarinda biiyiik olgtide yararlanmgtir.

Dogal temas ozelligine sahip kesici takimlar igin,
F (kursunlu) < F (kursunsuz).olmaktadlr.

Bu da kursun ilavesine baglt olarak kinetik siirtiinme katsayisinda belirgin bir dti-
siigiin ortaya qiktigim gostermektedir. Buna mukabil olarak smrh temasla gergeklestirilen
kesmede ara temas yiizeyinde diigiik miktarda kurgun mevcudiyeti siirtiinme kuvvetle-
rinde herhangi bir diisiisii sebebiyet vermemektedir. Bu durumda diisme ancak o, arti-

sinda goriilmektedir.
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2.2.6 Delik Delme Ve Frezelemede Talas Kaldirma Parametrelerinin Kesme
Kuvvetlerine Etkisi ‘
Cok saylgia arastumacﬁBmton,Oxford,hélis acis1 ( 0 ) ,ug agisi ( 2p ) ve gekirdek
kalndigt ( do )’ nmn delme torku ( T ) ve ilerleme kuvveti ( P, )’ ne olan etkisini aragtird:.
T=C,d*s" (kg/mm) ' | (2.93)

P =C,d*.s" (kg) (2.94)

iist ifadeler ve bilegenler Tablo 2.3’ de gosterildi.

Tablo 2.3.
Malzeme C X y C, | x’ y’
Celik 4
Maksimum mukavemet
=175 Kg/mm’ 34 1.9 0.8 85 1.0 | 07
Alaginlr gelik
maksimum mukavemet ‘
=70 Kg/mm® 55 2.0 0.6 163 1.0 | 0.62
Dékme demir
BHN =190 23 1.9 08 |' 52 1.0 { 0.80
BHN = 150 20 | 19 | 08 | 52 | 10 | 080

Sekil 2.36’da gosterildigi gibi delme torku ( T ) ve ilerleme ( Py ) helis agisindaki
( 0 ) artiga kargin azalma gosterir.Bu kesme igleminin temel mekanikleri ile uyumludur

ciinkii helis agisinm artmasi ile efektif talag agilarida artar.

1200 % 1200
O
L
1000}~ \ . 1000
3 7 Px,Kg
v BOO e oo Do} 800
-
600 L1600

20 10 40
Helis agis1,q.derece

Sekil 2.36 Delmede helis agisinin tork ve ilerleme {izerine etkisi
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Sekil (2.37)’de gosterildigi gibi,u¢ agisnda ( 2p ) artma tork™un ( T ) dzalmas1 ile sonug-

lanir fakat ilerlemede ( Py ) artis olur.

12007~ } 11200

1 1000 1000 ‘\
Px,K
§ g
o 800}~ 800
%
" 600 600
80 110 740
Usg ag1s1,2p,derece

Sekil 2.37 Delmede ug agisinim tork ve ilerlemeye olan etkisi

i

Delme lzmm degismesi P, veya P, ’i kayda deger sekilde etkilemez.Biitiin ge-
likler igin gekirdek kalmhgmm etkisi;

- 2.95
P = Ks°"[%+%"~] (2.93)
olarak verilir.

Boston et al Py ,Pr ve P, frezeleme kuvvetlerinin davranmigmi uygun dinamo-

metreler kullanarak saptadi. Tegetsel,eksenel ve normal kuvvetlerin degigimi sekil 2.38,

2.39 ve 2.40’da gosterilmistir.

LR L —
800}-~- —{-
700
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%]
2
=

400

300

200
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o5 2 3 4 5

Kesme derinligi,mm

Sekil 2.38 Kesme derinliginin ve ilerlemenin tegetsel kuvvete ( Pr ) etkisi.
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Sekil 2.39 Eksenel kuvvetler,Po

z
=]

3.

<

1
-
2

NORMAL FORC
] i 1
8 5 8

~250
- 300

oI5 s
Kesme derinligi,mm

Sekil 2.40 Kesme degigkenlerinin normal kuvvet Py iizerine etkisi.

Bhattacharyya et al silindirik ve helis kesme igin siireksizlik derecesi tespit etti,
sekil 2.41 ve 2.42°de gosterilmistir. Helisel frezelemede kesme siireksizlik derecesindeki
daba az ( P / Pron. ) degislﬁeden dolay1 daha diizgiindiir.Kesici takimdaki diglerin sa-

yisin artma etkisi daha diizgiin kesme saglamak igin siireksizlik etkisini azaltir,

1
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5
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Sekil 2.41 Helis olmayan silindirik freze ¢akisi igin siireksizlik derecesi

3

21— A
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Z 1 =
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Sekil 2.42 Helisel silindirik frezelemenin siireksizlik derecesi
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3 KESICi TAKIMLARDA GERILMELER

3.1.Kesici Kenarmndaki Gerilmeler

Genel bir iki boyutlu gerilme hali igin gegerli olan denge esitlikleri gekil (3.1/a)

dan elde edilebilir. Denge hali i¢in:

hles S‘ny

5 &

y

htel S'ny

5, o

y X

elde edilir,

(.1)

(3.2)

Yukaridaki esitlikler elastisite problemlerinde denge esitlikleri olarak bilinirler.

JO"V
Oyt dyldzds
( v Sy )
5T
}//(sz+7:—"—dv)dzd:
H ‘-——L—‘ .
Taydyds~] , | Ozt 6‘::6:)@4:
i L | B
:dydz i 'E . N(sz.’_ 6;:" z)d?dl
szd:dl\ reeeemans CIE S
_— -~ : ,dz
dx Tydzg:
% 7 .

Sekil 3.1/a Gerilmenin iki boyutlu genel halinin gosterimi

y .

" B dogrult‘usu o dogrul tusy

Sekil 3.1/b Iki boyuilu gerilme hali igin maksimum kayma gexiimzsi kogullar:
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Egilme ve kayma mekanizmasmda plastik deformasyon sonucu meydana gelen
kayma ve akigm maksimum kayma gerilmesi ile yakmdan bagmtih oldugu kabul edilir.
Maksimum kayma gerilmesi sartmm, 2 boyutlu gerilme hali igin olugmasmda gekil
(3.1/b)’ de de goriildiigii gibi ( p ) akma gerilmesinin de 6nemli katkist vardir,

Mohr dairesinden,

ox=-p - K. sin2¢ (3.3)
oy=-p+K. sin2g (3.4)
ve T =K. cos2e (3.5)

oluyordu.Burada p = esas ( ana ) normal gerilmeyi olusturmaktadir. Eger birim kijbik
malzemenin sekil (3.1/b)’ de gosterildigi gibi,maksimum kayma gerilmesi hatlartyla smirh
oldugu goz oniinde bulundurulacak oluréa, Oy ,Oy V€ Ty terimlerinin yerine p , K ve g
kullanilmak suretiyle yeni bir denge egitlikleri kiimesi elde edilmis olur.Bunlara da genel
denge egitlikleri ad1 verilir.

b b 6)
P 2K. cosZa.S—g—ZK.sin 2z.—g =0 (3.6)
Ox ox dy
3 5 b
——B+2Koos2z.—g—2K.sin2a.—ﬁ—=0 G.7)

oy dy ox

Eger x vey koordinatlar kiibiin smirlarma paralel olacak gekilde,yeni koordinatlara dé-
niistiiriilecek olursa, o sifir kiimesi olmak zorundadir.Bu durumda:

dp S0 (3.8)
LI K—=

8x+mK8x 0

Sp 30 (3.9)
2K =0

Sy 2K8y

mtegre edilecek olursa,

ptr2.K.eg=C . . . . .. a-doérultusuboyunca (3.10)
p-2K.o=C,. . . . . . B-dogrultusu boyunca (3.11)

B egitliklere “Hencky’in Denge Esitlikleri” adi verilmektedir. Maksimum kayma
gerilmesi deygroitvian anlarna gelen yeni koordinatlar, “kayma dogrultulan’™ veya “kay-
ma akis dogrultular” seklinde isimlendirilebilmektecsiler.
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Sekil (3.2/a)’daki Mohr dairesinin o noktasi,ana gerilme diizlemi ( o, ) ile saat
yoniine zit yonde 45° lik ve x ekseni ile de,yine saat yoniine zit yonde olmak tizere 0° lik
bir a¢1 yapan diizlem tizerindeki gerilmeyi temsil etmektedir. oo ve B' daki gerilim
kosullar1 kayma dogrultularmn tammlanmasm saglamakta ve gekil (3.2/b)’de gasteril-
mektedir.

Kayma-diizlemleri ile birlikte sonugta bazt kesin doneler de ortaya gikmig olur:

a) Kayma dogrultulary,giftler halinde mevcut olup,kayma yériingelerini meydana geti-
rirler.

b) Kayma dogrultulary,birbirlerini 90° lik agilarla keserler.Buda dik (ortogonal) bir olu-
sum dogurur.

c) Rujit,stirtiinmesiz bir smir yiizeyinde (Sekil 3.3/a’da oldugu gibi) veya bir serbest yii-
zeyde (sekil 3.3/b’de oldugu gibi) kayma dogrultular: simir diizlemiyle 45° lik bir a1
altmda bulugurlar . - dogrultusu cebirsel bakimdan daha biiyiik olan ana gerilmeye
gore (o) saat yoniinden 45° tersi dogrultusundadir.

d) Maksimum siirtiinme veya akma (veya kayma) olugumunu 6nleyici temas kogullarm-
da, kayma dogrultusu smir yiizeyi boyunca uzar (sekil 3.3/c)

e) Diger siirtiinme kosullarmda ise,kayma dogrultulan siirtiinme degerine bagh agrya gore
olusurlar,(Sekil 3.3/d).

Txy

{8

Sekil 3.2 a)Mohr < et ve b) Uygun gerilme kogullart
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Sekil 3.3 Kayma dogrultulan bélgesinde veya a) Rijit-siirtiinmesiz bir simur
b) Serbest bir yiizeyde

Sekil 3.3/c Maksimum siirtiinme kosgullar altinda smir yiizeyi boyunca olsan kayma

9I

dogrultusu.
¢ |
1 .
v\m_\\:\m. \m\}\»‘\\l\\&\»\ N
I

Sekil 3.3/d Siirtiinme degerlerine bagh olarak ortaya ¢ikan kayma dogrultulan

Loladze kayma bdlgesinin ilk smurmm seklini yaklagik olarak bulabilmek igin
kayma do{;mltﬁlannm 6zelliklerine dayanan bir sema tasarmmlamugtir, Siirtiinmenin tama-

‘men yok oldugu durumlarda;serbest smr bié‘lgesinde veya rijit ve piiriizsiiz smir bolge-

-sinde, kevioa dofrvtinlan 4537 fie kesigitn vaparla: {sekt! 5.4).Faeat, maksimuwe sirtin-

‘me kogullarmm talas vc takim ara temas yilizeyinde var oiduklar varsayilacak olursa

kayma dogrultulan smur bélgesinde ( x /2 )’ lik bir a¢1 altinda kesigim meydana
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getirmektedirler (Sekil 3.5). 6, > 62 > o3 seklinde tanimlama yapildigmda, o - dogrultusu
b’den gikarken a’da da a - dogrultusu ile tekrar birlegebildigi goriilmiigtiir. Kayma dog-
rultusu konfigiirasyonu sekil (3.6) iizerinde de goriilebildigi gibi sekil degistirme bolge-
sinin birinci ( ik ) smirmm meydana gelmesini saglar. Pozitif talag agilypiiriizsiiz ara te-
mas yiizeyi olusumu kogullarmda kayma diizlemi i¢ biikey ve ara temas yiizeyinde kay-
may1 Onleyici siirtiinme kogullant ile pozitif talag agis1 altmda kayma yiizeyi dig bitkey
olmaktadir. Merchant’in  diizgiin doérusa] kayma diizlemi modeli gekil (3.6/c)’de de
goriildiigii gibi talag agismm sifir olmasi hali i¢in 6zel bir durum olugturmaktadir.

Sekil (3.7/a)’da da gosterildigi gibi b’deki serbest yiizey iizerinde,Mohr dairesinin
yardimiyla b noktast igin gegerli olan gerilme kosullani .belirlenebilir.Esas (ana) normal
gerilme ( v, ) b igin su formiille verilmektedir:

_ 0,10, (3.12)

Gy, = 2

Fakat,serbest yiizeyde, o; = 0 ve 6, = -K iken, o> = -2K olmaktadur.

Sekil 3.4 Takim ve talag ara temas yiizeyinde minimum siirtiimme kogulu altmda kayma
dogrultusu i¢in smir kogullan
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Sekil 3.5 Takim ve talag ara temas yiizeyinde kaymay: onleyici siirtiinme kosulu altinda
smirdaki kayma dogrultusunun olugumu.

o o= s o s e o

Sekil 3.6 Siirtiinmesiz , ideal talag ve takim ara temas yiizeyi olugumu kogullarinda talas

agismm kayma diizleminin gekli tizerindeki etkisi
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Mohr Dairesi {a)’

Sekil 3.7/a Minimum siirtiinme kogullan altmda ilk smir bélgesinde kayma dogrultusu

.I\XT
Wi 1"\ -

./O
‘E}. |

Mohr Dairesi (b)

'{. % F
i

®)
-Y_’//:;7F3§~

#ohr Dairezi (3}

konfigiirasyonunun gosterimi

"

Sekil 3.7/b Kaymay: 6nleyici siirtiinme kogullar: altinda ilk smir bélgesinde kayma
dogrultusu konfigiirasyonun gosterimi.

Hencky’nin teoreminin uygulanmasiyla, o - dogrultusn esitligi , b ve a’ya sadik
kalmarak gu sekilde yazlabilir: |
P,+2K g.=P, + 2K . 9, = sabit
Fakat, P,=0,=-K , @, =7/4 .Sekil (3.7/a) dan ,o.=(7m/4) -7y
Dolay:siile, 6, = Po=Pp+2 . K . (@b - 22 )

=K+2.%.[(n/4)-(n/4)+7]
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=K.(1-2y) (3.13)
Ana ( esas) normal gerilme, 6, a’ da gerilimi yiikseltici rol oynar.
2.K.y2K
Dolayisiile : y = 28° 36’
Mohr dairesinde a noktasi i¢in gegerli olan esas gerilme sonugta séyle olmaktadur:
6;=0,+tK=2.K.y-K+K=2K .y (3.14)
0:=0,-K=2.K.y-K-K=-2K .(1-v) ' (3.15)

Buradan hareket edilerek, ¢, * nin her zaman negatif oldugu s6ylenebilir. Sonugta:
2.K.y22.K
v¥257° 10" olmaktadir.
Negatif talag agis1 olugmasi durumunda, o1 de negatif olmakta ve kesici kenar
tizerindeki gerilme bolgesinde “biitiin yonlerden sikigtirma” meydana gelmektedir.
Siirtiinmesiz kogullar altmda normal gerilme { o, )} o, ile gosterilmektedir.
Fakat,siirtiinmesiz sinir gartlar1 idealize edilmiglerdir. “Maksimum siirtiinme” ko-
sulu ise daha realistik bir goriiniim olugturmaktadir.

o, +C
G, =['1—2~2‘] =-K
b

Hencky teoreminin uygulanmasiyla,
0,+2.K.g,=0,+2.K. 2
Bu durumda, o, =-K , sp=n/4 , ga=(n/2)-y
Sonugta:  o©,=0,+2.K.(9,-2.)
=K+2. K. [(n/4)-(n/2)+7]
=2.K.[12854-y] - (3.16)
Kaymayi 6nleyici smur gsartlarmdaki a noktasinda bulunan Mohr dairesinden ana
(esas) gerilmeler su sekilde elde edilir:

c1=2.K.[12854-y]+K (3.17)
c,=-2.K.[12854-v]-K {(3.1%8)
bacitlegtirueye giditesek olurss,

0;=2.K.[(n/4)-7] 3.19)

0;=-2.K.[17854-7] (5.20)
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v *nmn genel degerleri igin gegerl olan kesici kenar tizerindeki gerilmelerin yogunlagtirila-
bilmeleri miimkiin olmaktadir.Gerilmelerin ¢ogunlukla z ve x dogrultularinda belirlenme-
leri burada 6nem tagimaktadur.
0,=0,-K.sin2.[(n/2)-7]
=-2.K.(128-y)-K.sin(w-2.7)
ve oy=-2.K.(1285-y)+K.sin(w-2.7)

(3.21)
(3.22)

Kesici kenar tizerindeki normal gerilme ( 6, ) G, ile gosterilmektedir Kesici kenar
tizerindeki gerilme degerlerinden hareket edilerek ilging gézlemlerin yapilabilmesi miim-
kiin olmugtur.Tablo (3.1) de de gosterildigi gibi talag agisinda degigim oldugu hallerde ,
biitiin diger degerlerde de degisim meydana gelmektedir.

- Tablo 3.1.
Talag -(n/4) 0 w/4
o,/ K -4.17 -2.6 -1
T /K 317 226 0.54
oy /K -5.17 =26 0

Kesici kenar iizerindeki kinetik siirtiinme katsayis,kaymay1 6nleyici siirtiinme kogullari

altinda su sekli almaktadur:
T K _ (3.23)
ol 2K(1285-7)  2(1285-7)

Tablo 3.2
Y (n/4) | (n/8) 0 n/8 n/4
Up 0.238 0.296 0.39 0.55 1

-~ Buradan 4z gizlemiencbilecegn ginttalas acis: degiztitildiginde pp” de de degisior .

olmaktadic. Tablo (3.2) yo *a bagh olarak i deki degigiklikleri gostermekredir.
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Genellikle kesme sivilarina veya bagka unsurlara bagh olarak siirtiinme katsayist
agagidaki degerler arasmda ortaya gikmaktadur.

0<p<upp
Normal gerilme ( o, ), iki smir kosulundan yararlamilarak ( £ = 0 ve i = pp ) belirlenebil-
mektedir.

Kabul yapacak olursak,
Oy = C1 + Cz . Up (324)
Kosullara bagh olarak,

u=0’da 0,=2.K.vy-2.K=(,
ve u=up ' de 6,=-2.K. (1.285-y)=2 . K.y-2.K+C,. wp

Buradan da,

057.K
C,=- =-0572..K.(1285-%)

Hp

elde edilmektedir.

Diger orta diizey siirtiinme kogullan igin gegerli olan normal gerilme §éyle ola-
bilmektedir:
6,=2.K.[(1-7y)+0.57.(1.285-7).u] (3.25)

3.2 Kesici Kenarda Normal Gerilme Dagilhim1

Sekil 3.8 Takim ve talagm ara temas yiizeyndeki normal gerilmenin hiperbolik dagilimi

Maksimum: normal geriimenin yerinm teshii hakkmda,gesith goriigler aissada
belirli bir uyum saglanmig ve bu bolgenin kesici kenarin ucr oldugu kabul edilmigtir, Bu- .
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nun yamsira normal gerilmenin talagm talag yiizeyini terk ettigi noktada sifir oldugu da
ayrica bilinmektedir. Sekil (3.8)’de de goseterildigi gibiherhangi bir ara noktadaki geril-
me ise,hiperbolik bir dagilim egrisinin bulunusu varsaymmmdan yararlamlarak belirlene-
bilir.
Normal gerilmenin siddetinin ( o ) kesici kenardan Cy uzakhgmdaki degerinin

tesbiti su esitlikle miimkiin olmaktadir:

c. I (3.26)
o=o0, .[l— 6 ]
Fakat sekil (3.8)’deki geometriden de yararlamlarak
x=C-C (3.27)
olmakta ve bu da (3.26) numarah egitlige yerlestirilerek,

o, (3.28)

=Cn.X

n

o]

elde edilmektedir.

Burada o kesici kenar tizerindeki normal gerilme dlup Kg/mm®=2.1,.(1.285
v ) seklinde ifade edilebilmektedir.t, (Kg / mm® ) cinsinden dinamik kayma gerilmesi,C
ise (mm) cinsinden dogal temas boyunu gostermektedir.

Takim ve talagm ara temas yiizeyine etki eden toplam normal kuvvet ( N ) ise su
formiille verilmektedir.

C 2b.Cr.(1285- 3.29
N=Tb.o.dx=b.ao. _2bCr, (1285-7) (329)
0 n+l n+1
Ortalama normal gerilme :
N  2.7,(1285—y) (3.30)
O, ==
T be n+1

Burada 1, Abuladze’ nin islemindeﬁ elde edilmis olup,su sekilde gosterilmektedir:
T,=0.74 . 5, . A®S (3.31)
G, azami gerilme mukavemeti olarak ( Kg/mm® ) cinsinden gosterilmekte ve A ise uzama
ytizdesiti belirtmektedir.

Béylcuile rsenr ve ay 09 talas agisinm (v ) bir fonksiyonu olmasi nedeniyle de

normal kuvvet belirlenebiimexte ve dagihm endeksi { a ) ortava cikmaktadar.
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3.3. Talas Takim Temasmdaki Strtiinmeden Kaynaklanan Kayma Gerilmesinin
Dagilim

Kayma gerilmesi belirli bir sinir degeri tarafindan smirlantyorsa,ara temas yiize-
yindeki maksimum kayma gerilmesi dahili ( i¢ ) kayma durumunu olugturmaktadir.
0< x <C, bolgesinde,ara yiizeydeki kayma gerilmesi sabit ve 1, ’ e egittir. Kayma ol-
mayan bolgenin 6tesinde, C, < X < C araligmda kayma gerilmesitalagm talag yiizeyini
terk ettigi noktada sifir degerine ulagana dek kademeli olarak azalma gosterir.Sona yakm
bolgede, kinetik siirtiinme katsayismm ( , ) sabit oldugu kabul edilir. Stirtinme gerilmesi-
nin gematik dagilim ise gekil ( 3.9 ) da goriildiigii gibi olmaktadir.

Sekil 3.9 Takim ve talagm ara temas yiizeyindeki siirtiinme gerilmesinin dagilmm:

Talas ve takimm ara temas yiizeyinde olugan toplam siirtiinme kuvveti ise su
sekilde verilebilmektedir:
F=F, +F; (3.32)
Burada F; kaymay1 6nleyen ( tutunma ) boélgedeki siirtiinme kuvveti, F, ise noktadan-
noktaya temas bolgesindeki siirtiinme kuvveti olmaktadir.

F =b.c,.z, (3.33)
ve, |
T (3.34)
E,=b. J7,dx
" :
Fakat,
o7 (3.35)
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(3.34) numarah esitlidi yerlegtirecek olursak,
c—c
E = b.rs'.[ "-]
- n+1

Buradan hareketle,

c
1+n.(—3j
.\ C
F=bcrlj ——
n+1l

Goriilebilen kayma gerilmesi ( Tort ) ise $0yle olmaktadir:

c
1+ n.(—i)
c

— — e 1]

Topn =—— =
ORT “p.¢ n+1

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Tort 1€ bagh bir biyiikliktiir. n’ in de kesme hizina ( V. ) gore degisim gostermesi

sebebiyle Torr 'nin V. * ye bagh oldugu sonucuna varilabilmektedir.
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4. KESICI TAKIMLARDA GERILMELER KONUSUNDA YAPILMIS
CALISMALAR

4.1. Normal Ve Kayma Gerilmeleri

Kesici takimda talas yiizeyindeki normal ve kayma gerilme dagilhimlarn yapisi ta-
lag olugum mekaniginin dnemli bir goriiniigiidiir,bu talag ve takim malzemeleri arasmdaki
stirtinme davranigmm varhigm gosterir.

Zorev (1963) talas yiizeyindeki normal ve kayma gerilmesinin gekil 4.1’de gos-
terildigi gibi dagldigmi onerdi.Normal gerilmenin takim kamasmdaki maksimum de-
gerden,talag ayrilma noktasmdaki sifir degerine iissel bigimde azaldigi farz edilmigtir.
Normal gerilme | < x <1, bélgesinde nisbeten disiiktiir.Bu bolge kayma bolgesi olarak
bilinir. x < I; bolgesinde normal gerilme gok yiiksektir.Boylece talasg ve takim malzeme-
leri arasmda yapisma meydana gelir, kayma gerilmeside talag malzemesinin akmadaki
kayma gerilmesine esit olur.Bu bolge yapisma bolgesi olarak bilinir.

Sekil 4.1 Zorev’e gore gerilme dagilim

Takimda olusan normal ve kayma gerilmelerinin tespiti igin bir gok pratik ¢ahsma
yapimigti. Bunlardan bir kismi agagida belirtilmigtir.

Barrow et al.(1981) yaptigh galismada,bir nikel-krom alagimh gelik i malzeme-
sini realistik kesme gartlan altinda karbid uglu yank-takim ile islemis ve igleme esnasm-
da olusan talag yiizeyi gerilmelerini tespit etmisdir. Bu kigi aragtirmasinda takimda olugan
geriline dagilhmumn Slgilnies igin yark-akim anemomaicd Tullandi Bovle bir alet iki

pargalt takimu igerir ve tzkamm bir veya her iki kisminda etkili olan kesme kuvvetlerinin



olgtilmesini miimkiin kilar. Takimm iki pargas: dar bir hava boglugu tarafindan aynimigtr
(sekil 4.2).
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Sekil 4.2.Y arik-takim dinamometresinin detaylari

Tester VDF model 485 punta tornasmda 30,45,60,90 ve 120 m/dak’lik kesme
hizlarmda ve 0.16 , 0.254 ve 0.356 mm deforme olmanug talag kalnlig degerlerinde ya-
pildiHer bir kesici takim sifir derece talag agisi ve 5° bogluk agisma sahipti.Yarik-takim
aleti kullanildig1 zaman 2 6nemli hususun akilda tutulmasi gerekir.Birincisi var olan hava
bostugu takimda olusan 1s1 akigmi etkiler. ikincisi talagm alt tarafindaki hava boglugunun
olmast muhtemelen kesme sivilarmm takim-talag ara bolgesine ulagmasina imkan verir,

Gerilme dagilimmim tespitinde takim tizerinde etkili olan kuvvet sistemi gekil 4.3’
de gosterilmigtir.

Sekil 4.3 Kuvvet sistemi
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Kesme kenarindan nominal uzaklikta ( x, ) , talas yiizeyindeki normal gerilme,

G = (Fn—-Fn-i-l)v
" W[(L+G),, - (L+G),] (4.1)

burada W: kesme derinligidir. Benzer tarzda talag yiizeyindeki kayma gerilmesi,

T = (Fn _Fn+1)f
* W[(L+G),, - (L+G),] : (4.2)

olarak elde edilir. Deneylerden elde edilen normal ( ¢ ) ve kayma gerilmesi ( T ) boyutsuz
x / 1. oranma karg1 gizilmistir ( x: ufak alanmn kesme kenarndan uzakhk orany, I, : talag-
takim temas uzunlugudur) .Sekil 4.4 *de h = 0.356 mm i¢in gerilme dagihm gosteril-
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Sekil 4.4, Talag yiizeyi gerilme dagimi ( h = 0356 mm )

Aragtirmadan su sonuglar elde edilmigtir. Genelde yiiksek 7 degerleri ve diigik o
degerleri diigiik hizlarda olugtu. Kesme kenarma 0.142 mm’den daha yaino gerilime 3lcf-
mii yapmak miimkiin degﬂdir.Sekﬂ 4.1’de Zorev taratindan kabul edilen gerilme dag.um
grafigi dogru degildi ve sekil 4.5’ de gosterildigi gibi duzcliilmeliydi
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Sekil 4.5. Genel gerilme dagilun modeli

Normal gerilmenin maksimum degeri hiz ve deforme olmamug talag kalmhgmdaki
artma ile artig gosterir. Buna kargm kayma gerilmesi ise bunun tam tersi olarak yani hiz ve
deforme olmanus talag kalmhgindaki azalma ile artar ( tablo 4.1). Yapigma uzunlugunun
texﬁas uzunluguna orani,deforme olmamug talag kalmhigmmdaki artma ile beraber artig gos-
terir fakat kesme hizindaki degisiklik ile az veya ¢ok sabit kalir. Deneylerden elde edilen
kayma diizlemindeki kayma gerilmesi degerleri ayrica tablo 4.2°de gdsterilmistir.

Tablo 4.1

h(mm) TpoN/Mm?)  GpuN/mm?)
0.160 1000-1300 980-1120
0.254 800-1050 970-1000
0.356 700-870 1070-1170
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Tablo 4.2
h (mm) To(N/mm2)
0.160 500-565
0.254 495-545
0.356 450-525

Bir bagka ¢ahisma Hsu (1966) tarafindan yapildi. Hsu takim talag ara bélgesindeki
siirtiinmeyi, takimda olugan normal ve kayma gerilmesini aragtirdi. Deneylerde 1/4 ing ge-
nigligindeki aliminyum serit is pargasi planya tezgahinda yiiksek hiz geligi kesici takim
kullaniarak kesildi. Testlerde secilen talag acisikesme mz degerleri ve 6lgiilen kesme
kuvvetinin degerleri tablo 4.3.’de g6sterilmistir.

Tablo 4.3
Talas agist , o Kesme iz, V Kesme kuvveti
ft/dak P.,Ib P, ,Ib
20° 160 25 20 |
30° 105 54 38
30° 160 56 43
30° 210 44 50

Olgiilmiis kesme kuvveti R sekil 4.6, iki bilesenden olugur. Takimm yuvarlak ke-
narma etkiyen kuvvet ( P ) ,ve takim yﬁzgyinin diiz kismmda etkili olan kuvvet (Q) .Kes-
me kuvveti ( R ) talag yiizeyine normal ( R, ) ve ona tanjant ( R, ) olarak 2 bilesene aymn-
labilir. ,

Kesme kuvvetinin normal ve tanjant bilesenlerinin kesme derinligi ile olan degi-
simi Sekil 4.7 *de gosterilmigtir. Kesme kuvvetinin 2 bilegeni kesme derinligi ile orantih

olarak artar.
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Sekil 4.6 Kesici takimda kuvvetler
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Sekil 4.7 Kesme kuvvetinin kesme derinligi ile degisimi

Testlerden elde edilen sonuglar ( 1/t;) boyutsuz temas uzunluguna karg: sekil 4.8’
de ¢izilmigtir.Ortalama normal gerilme (‘cym ) ve kayma gerilinesi ( T™m ) kesme derinli-
gnden bagimsiz fakat (1/t;) orammin fonksiyonudurlar,

Temas alaninda normal ve kayma gerilmesinin nasil degistigini gosteren dogru-
dan bir bilgi yoktur.Temas alan1 2 kenara sahiptir.Bir tanesi kesme kenarma yakmdur.
(Sekil 4.9’daki G ) buna i¢ kenar denir,dier noktada talag takimmdan ayrilir buna da d1§
kenar ( H ) denir.$ekil 4.9°da kati o, egrisi normal gerilmenih #iiciisiiz uzakiiga { x ) kar-

s1 ¢izilmig varsayim egrisidir, og ig keasrdaki normal gerilmeyi temsi eder.
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Sekil 4.8 Ortalama normal ve kayma gerilmesi

¢

Temas alanmda normal ve kayma gerilmesinin nasil degistigini gosteren dogru-
dan bir bilgi yoktur.Temas alam 2 kenara sahjptif.Bir tanesi kesme kenarma yakmdir.
(Sekil 4.9°daki G ) buna i¢ kenar denir,difer noktada talag takimdan ayrihr buna da dis
kenar ( H ) denir.Sekil 4.9’da kat1 o, egrisi normal gerilmenin 6l¢iistiz uzaklhia ( x ) kar-
s1 ¢izilmis varsaymn egrisidir, 6 i¢ kenardaki normal gerilmeyi temsil eder.

o
G

Sekil 4.9 Takun yiizeyindeki gerilme dagilimi

O min sabit kesme dermiigl ve tomas nzuain®: iis sabtt oiluge  varsayin yapildsIg
kenar bolgeye gok yskmdir ve burada kesme kuvveti 1ol oynar ve bu kuvvet sabitdir.
Yuvarlatilmig kesme kenarinda gerilme dagihmmm degismesi olast degildir ve aym
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zamanda kesme kuvveti sabit kalir , eger kesme kenarmda gerilme sabit ise G *deki ge-
rilme de sabit olmahdir.Sekil 4.9’ dan ortalama normal gerilme;

O, = Ecl.dx 4.3)
olmaktadir Andreev’in egrisinden,
c=0g.X" (4.4)
elde edilmigtir. 6 sabitdir ve m 1/t; > in fonksiyonudur.Denklemi tekrar yazarsak;

o 1)\
(m+1)= 292_(.}1—6—3_'&) . 4.5)

elde edilir. Deneylerden su sonuglar bulunmugtur.Ortalama normal ve kayma gerilmeleri
oOlgiisiiz temas uzunlugunun fonksiyonudur,ortalama gerilmeler kiigiik talag agilan igin
yiiksek olurlar. Yiiksek kesme hizlarmda ortalama kayma gerilmesi diisiiktiir,muhtemelen
temas alanmdaki yiiksek sicakbk diisiik kayma direncine sabep olur.Geometrik olarak
benzer kesme proseslerinde ortalama normal gerilme ile kayma gerilmesi aymidir.

Turkovich (1970) dislokasyon teorisini talag olugumuna uygulayarak kayma ge-
rilmesinin degerlerini hesapladi. Turkovich’e gore plastik deformasyon boyunca kayma
gerilmesindeki degisim peklesme teorisinin ana problemidir.Metal kesmede bu degisme
¢ok dar bir katmanda olugur ve kesici kenardan,ig pargasmm serbest yiizeyine dogru u-
zar. Turkovich gerinimi talag kesiti boyunca degismez olarak kabul etdi.

Kayma gerilmesi tiim kesme diizlemi {izerinde yeterli kayma iiretmese bile plas-
tik deformasyon bu yerlerde kolayca baglayabilir. Bu etki simdiye kadar talag tesekkiilii-
niin analizinde dikkate almmamuigtir. Gerilme yogunlugu etkisi talag olusumunun mikros-
kopik mekanizmasi igin nemli bir 6zelliktir Kesme diizleminin sonunda gerilme yogun-
lugunun etkisi gﬁriilebilir.Kayma gen'lmeéi ince tabakanmn digmda kesme diizlemine para-
lel huzla azalr .Bu problem poisson oram y = 1/2 oldugu zaman Boussinesq’ nin normal
kuvvet problemi ve Cerruti’nin yar sonsuz elastik katmm diizlem yiizeyindeki tanjant
kuvveti ile benzerdir.
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Workpiece

Sekil 4.10 Talag olugum modeli :ABCD katmanmdaki tamamlanmig deformasyonun
ik kademesi

Model sabit hal iglemiyle ilgili olmasma ragmen yine de iki ayn iglemden olu-
sur.Her biri periyodik olarak birbirini izler.Sekil 4.10°da birinci iglem gosterilmektedir.
Metalin kaln tabakasi (ABCD) kesme yiikiine ve sikmaya maruz kalmaktadir. Gerilme
AD diizleminde olugur ve dislokasyonlar A ile D’de var olur.Bu katmandaki gerinim,
y=tan ( & - o ) + cote formiiliine kargilik daha kiigtiktiir.

 Workpiece ' {

Sekil 4.11. Talas olusum modeli : Koyu katmanda tamamlanmis deformasyonun

2 kademesi.

Sekil 4.11°de ikinci kademe gosterilmistir ABCD katmanmin peklesmesi netice
olarak AD iz iizerinde kesme gerilmesinin artigma sahiptr ve §2 A ve D nol#alanndaki
gerilme ‘yogunlugu biiyiik sayslarda dislokasyon yaratmak i¢in yeterlidir. Bu dislokasyon-
larm bazilan AD yonii boyunca ige dogru yayiinava baslarlar ve uzla AD izinin hemen
gevresinde kristal diizlemlere uygunca ydnelmis diskolasyor yogunlugunu etkilerler.Bu
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koyu tabaka ile temsil edilmigtir. Kaymamn biiyiik kismi makroskopik kayma gerinimi
gibi koyu katmanda olugur,bu y' dan daha biiyiiktir. Talagda gerinim dagihmmm hetero-
jen yapis1 sekil 4.12°de gosterilmigtir.

)

Sekil 4.12 Talas olusumunda kayma gerinimi

Gerinim talag kalmh§mm olgiilmesinden hesaplanir , [y =tan ( o - a ) + coto ]
aym zamanda ik/lj “’dir. Daha kaln katmandaki gerinim basit¢e y;=ef/dg ve daha incede
olan ise y, = y; + ( bd + ac )’ dir.df ve ab pargalan paraleldirler.Islem boyunca gerinim
hiz1 heterojen degildir yani , katmanlar aym kalmlikta olsaydilar bile kayma gerinimi y; ,
Y2 -y1’ den daha kiigiik hizlarda meydana gelirdi.

Deformasyon igin gerilme gerinim egrisi y, * e kadar olugarak baglangicta v,
gerinimiyle deforme olmus malzeme egrisinin biitiin $zelliklerine sahip olacag umuldu
(bu malzeme kesme katmanimna ulagmadan énce olusur) .Sekil 4.13’de tipik bir gerilme
gerinim egrisi gosterilmigtir.

Kayma gerilmesi dislokasyon yogunlugunun fonksiyonu olarak tanimlanirsa,
7 =145x10"° . A.G.b,/p (psi) (4.6)

olur , burada :
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A =Sabitsayi(0~1)
G = Kayma modiilii ( din/cm® )
b = Burges vektor biiyiikhigii ( cm )
p = Dislokasyon yoguntugu (1/cm? )
Eger deformasyon igleminin sabit dislokasyon yoguntugunda p = 10'? ( cm™ ) ol-
dugu farz edilseydi o zaman 7 > nun degeri, A = 0.3 igin, Tablo 4.4’de verilmig data ile

uyustugu goriilecektir,
Tt Suaie i Stra.n i
Rate i Rate i
favge | Range i .
)', _ Y, ‘ £ —Magterizt with
(] v 1T lgser et
Lowar Yie d
Points
A
\_/ Q’-FCC Materig!
4
wn
@
»
~
v % A -

Strain

Sekil 4.13 Is pargasinda deformasyon igin gerilme gerinim egrileri

Tablo 4.4.
Malzeme Burgers Kayma diizlem | Kayma modiili Gerilme 1,
vektor b,cm sicakligs F° din/cm® psi
Bakir 2.56x10°° 730 4.12x10" 43.8x10°
Aliminyum 2.86x10° 502 2.3x10" 21.8x10°
Demir 2.48x10° 840 6.75x10" 70x10°

Sonug olarak,dislokasyon teorisinin talag olusumuna uygulanmast kayma geril-
mesi igin uygun deferler vermektedir. Ayn1 zamanda bu islem gerinim ve gerinim hiz
iginde iyi tahminler saglamaktadir. Bu gahsmada 6nerilen @islokasyon modeli,Black tara-
findan tek kristallerde elde edilmis sonuglarla mukayese edilmigtir ve bunun terae! . -
liklerinn  dogru oldugu -gdsterilmistir. Pratik bakrmdan talag olugumunun, disiokasyau
teorik davramg temel degeri talas ile o kadar gok bagh degildir,fakai bv deger yeni
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yaratilms yiizeyin fiziksel hali ile oldukga baghdir.

Childs et al.(1989) metal islemede sabit hal durumu igin talag ve takim arasmda
olugan temas gerilmelerini yarik takim kullanarak hesapladi Takimdaki yarik kesme ke-
narma paralel olmayip bu kenara dik ve 45° lik bir agida olacak sekilde segildi.

Kesme testlerinde piring,aliiminyum ve gelik boru pargalan kullanildi Takimm
yanist Kistler 9257 A modelinde bir dinamometrenin iizerine diferi de tezgah kizagma
baglandi. Test boyunca takimm radyal ilerlemesi degiserek kesme ve sarj amplifikato-
riinden 25 Hz.diigiik giris filtresi boyunca gegti. Diiz sinyaller mikroiglemcide saklanma-
dan 6nce A/D geviricisinde sayisallagtinldi. A/D geviricininin smirlamasi 1 dijit (2.5 N)
verecek sekilde birlestirildi. Tablo 4.5°de kesme,ilerleme kuvveti ve talag geometrisi ka-
yidlan yer almaktadir (degerler 5 testin ortalamasidir).

Tablo 4.5

Is Kesme Tlerleme Talas Talag Temas
Malzemesi  Kuvveti N  Kuyveti N Kalinhg,mm  Genigligi,mm Uzunlugu,mm

Piring 962 422 0.61 3.33 0.51
Aliminyum 718 457 0.85 3.69 1.72

Celik 1040 734 0.46 2.83 2.16

45° yanik takim deneylerinden elde edilen kuvvetdeki artig ( Afi ) miktan denk-
lem 4.7 ’de yerlegtirilerek normal gerilme degerleri hesaplanmugtur.
MR =xY o (N) 47

i=1

burada , x : yer degistirme miktarii (mm) temsil eder.

Benzer gekilde 90° yarik takim testlerinden elde edilmis siirtiinme katsay: deger-
leri ( o; ) denklem 4.8 *de kullanilarak kayma gerilme degerleri bulunmugtur.
T T2 e« « v v v Tmy STTOLL . . . . . l0: 1O (4.8)

Sekil 4.14 ’de testlerden elde edilen sonuglara gore,takimda olugan normal ve
kayma gerilme egrileri ¢izilmigtir.
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Sekil 4.14 Temas uzunlugu boyunca 1 ve o, dagthmy, (a) piring (b) Aliminyum
(c) Yumusak ¢elik

Testlerden su sonuglar elde edilmigtir. Sekil 4.14 *de ¢izilmis kesme kenarma ya-
km kisimdaki siirtiinme gerilme dagilimlan sayisal olarak genel kabul edilmig goriiniis ile
uyusmaktadir. Normal temas gerilme dagilunlann Zorev’in onerdigi (sekil 4.1) gerilme
formuna uymamaktadir.Piring ve aliminyum igin takim iizerinden almip 6lgiilmiis temas
uzunlugu degeri formiilden hesaplanmig degere yakmdir.Celik igin ise uyumsuzdur dola-
yistyla deneylerde gergek temas uzuntugu hakkinda belirsiz bir durum vardar.

Bir bagka g¢alisma Black (1979) térafmdan yapildiBlack galismasmda metal kes-
mede olugan akma gerilmesini inceledi. Kayma gerilmesi,ortogonal kesme gartlarnda ke-
cisi takimda olugan yatay ( Fu ) ve dikey ( Fv ) kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi ile sapta-
nur (gekil 4.15).

F.=Fy . cosg -~ Fy . sing (N) (4.9)
F,: Kesme kuvveti (N)

@ : Kayma agisidir.

F, kuvvetinin ¢aligtig1 alan A, *dir.
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A,=Alsing=t; .w; (mm’)
t; : Kesme derinligi (mm)
w : I pargasinmn genigligi ~ (mm)
Kayma gerilmesi ise Fy/As oran1 olarak tamimlanir.

. - - 2
F, Ej.cosg—F,.sing F,.cosg.sing—F,.sin" g

7= .
A, t,.w,.sing t,. W,

ha v, F@ ZPM Mode! for
1y, s R WMeta: Cutting -
i € v Mechanics Free
H w @ Diogrom ot Chip

|
Velocity Relotionships in V
Orthogona! Cutting ®,.

Sekil 4.15 Kompozit kuvvet diyagrami

Metal kesmede kayma gerilmesi 2 ayrik kisima dayanmaktadir:
T=Tsr tTL=1Ts + T4
Tsr : Kesme yiiziinde termal olarak aktif 61mus akig gerilmesinin toplam,
71, : Lamel bolgesinde atermal olarak aktif olmus akig gerilmesidir.

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Bunlar ¢evrimli modelde olusur, 7, yigma hata enerjisi tarafindan kontrol edilen

dislokasyon kesigim igleminden dolaydir. Tsr ise yan kararh hiicrenin yikilmasmdan otii-

tit olreaktadir Onevilinis ortogonal model sekil 4.16 (b) *de gésterilmistir.
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Sekil 4.16 Metal kesmede akig gerilmesi i¢in sematik model

Gerilme dislokasyonlar yari kararh yapiya kargn kiimelenirken gelisirler.Bu geril-
menin maksimum seviyesine takim ucu deformasyonu tarafindan yan kararh dislokasyon
hiicre dagibmma (alien dislokasyonlar) dalarak gerekli dislokasyonlant alacak enerji
tarafindan Kkarar verilir.Igine niifus etme olustugu zaman,bu yari kararh hiicrelerin yikil-
masima ve kendilerini yeniden diizenlemeye sebep olmaktadir. Bylece 1s1 enerjisi ortaya
cikar.

Gerilme bir seviyeye ulagtigi zaman burada yogun diigiimlerin niifus etmesi olu-
sabilir.f)nem]i bir kesme igleminin ardinda bagka bir kesme yiizii ortaya ¢ikar.Lamel’in
genigligi “dL” yaratilir. Bu gevrimli iglem sekil 4.16 (a) ’da gosterilmigtir.

Black su sonuglart bulmugtur. Takim ucunda var olan dislokasyon kaynaklan dis-
lokasyonlary sikigtiricr plastik deformasyon tarafindan iiretilen hiicre gebekelerinin igine
siirer.Yart kararh alt hiicre yapilarma kars1 dislokasyonlar yigildig: zaman uygulanan ge-
idlme seviyesinde mizh vigma agz olusur. Dislokasyoniar bicre yapilarma wiifus ctmest,
veniden diizenlenmesi ve yok ulusi,tatbiki gerilme hiicrelere niifirs edip,kesme yiizeyin-

den gelen dislokasyonlardan yeteri kadar biyiik oldugu zaman olusur. Kor veya aginins;



68

takim (yigma agizli takim) gok yayilmig kaynak gibi davranacak iken,gok keskin takim
(kesme kenar radyiisii kesme derinligine kiyasla ¢ok kiigiiktiir) dislokasyonlar igin daha

yogun kaynak gibi rol oynar.
4.2. Takim Agmmasinm Gerilmelere Etkileri

Isleme esnasmda agmmanm ilerlemesinden dolay: olan takimdaki gerilme degi-
sikliklerinin incelenmesi énemlidir.Fakat boyle bir aragturmanm gergeklestirilmesi zor-
dur.Buna kargm agmma mekanizmasi teorik olarak agik bir sekilde anlagtiougtir,bu isle-
mede - azaltilabilir ama iglem esnasmda tamamen ortadan kaldirllamaz. Konu hakkmda
simdiye kadar yapilan galismalar serbest yiizey agmmasmm etkilerini ortaya koyan galis-
malardi. Sadece Balint ve Brown (1964) takim-talag temas gerilmeleri iizerinde krater
agilnma olugumunun etkilerini g6z 6niine aldilar.

Chen et al.(1987) kesici takimin agmma bolgesindeki gerilmeleri ve onu etkileyen
faktorlen aragtirds. Orta biytikliikteki bir toma tezgahmda kisa siireli ( ~ 5 sn ) testlerle 5
ortogonal kesme islemi gergeklestirilmigtir. Testlerde AISI C1050 ve yumugak gelik is
pargast,6° talag ve 5° bogluk agisma sahip S6 ,GC135 grad takim kullanilarak iglendi. Test
boyunca agmma bolgesinin geometrisi ve kesme kenar radyiisi degisikliklerinden
kagmmak igin tiim kesme kenarmda diimdiiz bir agmma bélgesi taglanmig ve her bir test
agmma bolgesinin kérlenmemis kismunda yapilmigtir. Ayrica kesme islemlerinde yigma
kenar olusumundan kagmmak igin nispeten yiiksek kesme hiz araliklan segilmigtir.

Talag yiizeyinde,takim burnunda ve serbest yiizeyde etkili olan kuvvetler Fg,Fp ve
Fr ile temsil edilmektedir (sekil 4.17).

Sekil 4.17 Agmmug takimda etkiyen kuvvetler
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Bu durumda bilegke takim kuvveti (R ),

R=F -F -F (4.13)
olmaktadir ve ayrica,
R=R, +R, (4.14)

burada (R, ) ilerleme, (R,) *de kesme bilegenleridir.

F, ve F, kuvvetlerinin takim agmirken degismeyecegi farz edilerek:

R, =F +F (4.15)
olacaktir. Bunun sonucunda

R=R,, +FE (4.16)
olur.

Bu testlerde negatif bogluk acgismm degisik derecelerine sahip asinma boélgeli ke-
sici takimlar gergek kesme sartlan altinda agimma ara bolgesinde normal basmnglar tiret-
mek i¢in kullanildi.Normal ve kayma gerilmeleri bu testlerden elde edilmigtir ve bunlar
sekil 4.18 ve 4.19°da ¢izilmigtir.
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Sekil 4,18 Yumusak celik i¢gin normal ve  Sekil 4.19 AISI C1050 gelik i¢gin normal ve
kayma gerilme arasmdaki kayma gerilme arasmdaki iligki

Noktalar kabaca 2 diiz dogru olarak gruplanabilir.Grafikler elastik lineer pekles-
rie malzemesi i¢in gerilme-gerinim grafigine olduk¢a benzemektedir.Diigiik gerilme se-
viyesinde kayma perilmesi normal gerilme kademesinde arttirthr. Coulomb tini sirtinme
mekanizmasi,normal gerilmenin bu arah@mda taibik edilir. Temas elastik bir ortamda o-
tusmaktadur Iki diiz gizginin karglagtifs nokta elastik deforniasvondan,plastik akisa gegisi
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gdsteren noktadir. Von Mises kriterinin uygulanmastyla is pargasmm ara bélgesindeki ak-
ma gerilimi bu noktalarm gerilme halinden hesaplanabilir.
Yumusak elik igin : o + 31° = y?
140% +3(240) =y
y =440 Mpa olur
Benzer tarzda AISI C1050 gelik igin :
2507 + 3(250)* =y*
y =500 Mpa elde edilir.
Tablo 4.6’da testlerden elde edilmis agmma bolgesi gerilme degerleri verilmistir.

Tablo 4.6
Is Malzemesi
Yumusak Celik Orta Karbonlu Celik
Takim gradi Ortalama Normal __ Ortalama kayma Ortalama Normal ~ Ortalama Kayma
Gerilme(MPa) Gerilmesi (MPa) Gerilme (MPa) Gerilmesi (MPa)
GC 135 -85 110 155 160
S6 65 100 130 120

Tablo 4.6’da verilmis agmma bolgesi gerilmeleri gekil 4.18 ve 4.19 daki diigiik gerilme
bolgesine denk gelmektedir.Bu demek oluyorki testlerde kullanilan her malzeme igin
agmma ara bolgesindeki temas,tek bir siirtiinme katsayisma ( p ) sahipti. Yapilan testlerde
goriildii ki agmma bolgesinin olugturulma yontemi gerilmeler iizerinde kayda deger bir
degisiklie sebep oluyordu.Buna mukabil siirtiinme katsayis1 degeri hemen hemen ayni
kalmaktaydi (tablo 4.7).

Tablo 4.7
Aginma bélgesinin ~ Ortalama Normal Ortalama Kayma n
olugturulmasi Gerilme (MPa) Gerilmesi (MPa)
Taslama ile olugturulmus 250 243 0.97
Dogal «lavak olugup
ayrica taslaiinnshf 125 170 0.9¢

Bu aragtrrmadan elde edilmig sonuglar asagida agiklanmugtir.
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Kesme boyunca takim-is ara bolgesindeki gerilme seviyesiserbest yiizey altm-
daki iy pargasmm akma pozisyonunun yaklagik yansi olacagt bulundu.Bu nedenle aginma
ara bolgesinde takim-ig temasi elastik bir yapidadir.Sabit siirtinme katsayisi bu ara bél-
gede var olur.O hemen hemen tiim iz ilerleme ve test edilen takim malzemeleri igin sabit
kalmaktadir ve 6zel is malzemesi i¢in tek gibi gorinmektedir.Bu ara bélgedeki gerilme
seviyesi direkt olarak ig malzemesinin mekanik ozelliklerine bagimli degildir. Gergekte
ara bolge gerilmeleri takim ucunun hemen 6niinde gerilme durumu tarafindan etkilenir
goriilmektedir,bu i pargasmin mekanik 6zellikleri tarafindan etkilenir. Takim malzemesi
gerilme seviyesi tizerinde nispeten kiigiik bir etkiye sahiptir. Agmma bolgesi gerilmesi ve
talag kahnhg arasinda bir iligki yoktur.Gergekte normal kesme sartlan altmda hizm de-
gismesinin p tizerindeki etkisi gok kiigiik olmaktadir.llerleme arttiyt zaman asmma bél-
gesi tizerinde etkiyen gerilmeler az bir miktar azalr (ilerleme % 200 arttgmda azalma
%10’dan az olur).Kesme hizi gerilmeler igin hemen hemen ¢ok az bir etkiye sahiptir.

Bu konu hakkmnda yapilan bir bagka galigma Chandrasekaran et al(1977)
tarafindan yapildi Gerilme analiz metodu igin fotoelastik yontem segildi ve agmma bol-
gesi taglanarak olusturulmus epoksi reginesinden yapilmis takim kullamildi Aragtirmada
ince kursun plaka (~5mm) 6zel baglama aparatma yerlestirilmis epoksi takim (soguk
araldit) kullanilarak,iki boyutlu ortogonal planyalama yéntemi ile iglenmistir. Deneylerde
kesme hiz1 0.03 m/dak ve kesme derinligi 0.5 mm segilmistir. Talag agist -12°,0° ve 12°
olan takimlar kullamldr. Bogluk ag1s1 biitiin deneylerde 8° olacak sekilde almds.

Sekil 4.20°de takimm talas yiizeyinde ve agmma bélgesinde olugan normal ve
kayma gerilmelerinin teorik dagihimi gosterilmistir.

Takim-talag temasmndaki norma ve kayma gerilmeleri takim keskin iken takim
kamasmda dis yiikleri olustururlar. Serbest yiizey agmmasmm gelismesi ile birlikte asm-ma
bolgesi gerilmeleri ekstra yiik meydana getirirler. Takim talag temas gerilmelerinin yapist
denklem 4.17°de gosterildigi iizere gii¢ formunda ifade edilebilir Béyle bir dagihm
simiilasyon ve prototip kesme testlerinin sonucu ile ispat edilmigtir.

Oox = Oraanx | 1= (¥/ €)' _ (4.17)
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burada,

y : Talas agis1

C : Talag-takim temas uzunlugu

Ormax : Talag yiizeyi boyunca olan maksimum normal gerilmedir.

Ormax 1 degeriis pargasi malzemesi 6zelliginin ( akmadaki kayma gerilmesi K ) sart-
larma goére ve talag agismi y (radyan olarak) Loladze’nin ifadesmi plastik gartlara gére
kullanarak ifade edilebilir. |
Ornax = 2K(13-7%) ’ (4.18)

(i3 gmen

¥

Sekil 4.20 Takim kamasmda olugan smur yiik ve gerilme dagilimlar

Sekil 4.21”de fotoelastik testlerden elde edilmis tipik aginma bélgesi temas gerilmeleri
dagilimi gériilmektedir. Sekil 4.22°de ise takim-talag temas gerilmeleri gizilmigtir.

Yapilan testlerden su sonuglar elde edilmigtir Agjmmanin temas gerilmeleri ve
takim mukavemeti iizerinde etkisi oldugu bulunmugtur. Agmma bélgesinde artan ek kuv-
vetler,bileske kuvvetlerin yon ve biiyiikligiindeki tim degisiklikleri etkiler.Talas agis1 ve
agmma bolgesi temas gerilmelerinin (ortalama degerler) her biri serbest yiizey agmmasi-
wit artmas: tie azalirlar.Pozitif talag agih takunda ortalama normal ve kayma gerilmeleri
birbirine yaklagir.bu giighii bir siirtinmenin varlgm gésterir.llave olarak teonk gerilme
degerleri (~14 N/mm® ) deneysel degerler ile (~10 N/mm?® ) kargilagtrildigy zaman gis-
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peten daha fazladilar. Bu fark muhtemelen smirsiz takim is parcasi temas rijidliginin ge-
gersiz kabulinden ve serbest yiizey agmma bolgesinde birlesmeye esit sabit siirtiinme

katsayismdan dolayidar.
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Sekil 4.21 Agmma bélgesi temas gerilmeleri
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Sekil 4.22 Takim -talag temasi boyunca normal ve kayma geﬁlmelen’nin dagilmu

4.3, Takim Geometrisinin Gerilmelere Etkileri

Metal iglemede olugan gerilmelerin hangi faktorler tarafindan etkilendigini arag-
tirmak i¢in aragtrmacilar degisik test yontemleri denediler.Bunlardan biri de takim geo-
metrisinde yapilacak degisikliklerin gerilmelere etkisinin nasil olacagi sekilindeydiBu
amacla Dokamsk {1988) pabli bir takouds ohigan gerllmeleri senin =leman progians

" kullanarak aragtirdr.Sekiz degisik geometrik durum géz oniine almp problem diiziem-
gerilim geklinde ve 2 boyuil: olarak diigiiniilmiistiir. Plaketin malzemesi homojen ve izo-
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tropik kabul edildi. Programda kullanilan i§ pargas: ve takim malzemesine ait degerler
tablo 4.8 de verilmigtir.

Tablo 4.8
Young modiilii (N/mm?) | Akma Mukavemeti (N/mm?) | Poisson Oram
Is Parcast 0.21x10° 203.4 0.3
Takim Malzemesi 0.35x10° 1400 0.25

Is pargasmda olugan kayma ve asal gerilme konturlar: sekil 4.23 ve 4.24 *de
gosterilmigtir. Cizimler ¢ikis agist ( o ) 90° igin gizilmigtir.

X AU : R - 4

Sekil 4.24 Is pargast igin maksimum asal gerilmeler (N/mm™)
o =90° gikis agizt igin pahm bulunmasi negatif yonde maksimum kayma gerilme
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konturlarmm donmesini dnleyemez.Kayma agisi ( ¢ ) yaklagik olarak 20° bulunmugtar.
o = 60° i¢in o agist hemen hemen 2° azalr.Tehlikeli talag donme ihtimali o = 60° igin
azaltilmigtir Pah agismm 5°> den 20°° ye c¢ikarilmasinegatif yondeki maksimum kayma
gerilme konturlarinin bolge biyiikligiinde artig ile sonuglanda.

Sekil 4.25 ve 4.26 *da takimda olugan maksimum kayma ve asal gerilme kontur-
lan ¢izilmistir.

Sekil 4.26 Takim igin maksimum asal gerilme (N/mm?)
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Pah agis1 arttifs zaman kayma gerilmesine artig olmaktadir.Kayma gerilmelerinin
seviyesindeki kesme kenarma yakin bu artig,¢ikis agismm ( o ) 90° * den 60° * ye olan de-
gisikligi tarafindan etkilenmez Talag geniglii deforme olmammg talag kalmhgma esit
oldugu zaman,pah agismdaki degigimin maksimum kayma gerilmesine hemen hemen hig
bir etkisi olmamaktadir.

Bir bagka ¢aliyma Almad et.al.(1988) tarafindan yapilmistir. Bu kigi ¢ift talag agth
takimlarda olugan gerilmelerin analizi igin fotoelastik yontemi kullands. Islemin esas1 kur-
sun alagimin ( %0.04 Te , %0.06 Cu ) fotoelastik takim ( Columbia Resin CR-39 ) ile
ortogonal olarak iglenmesini igerir. Testlerde 5 degigik takim kullamldiKesme derinligi

10.203 mm ve kesme hi1z1 da 2.93 m/dak olarak sabit tutuldu. Takim geometrisi gekil 4.27
de gosterilmigtir.

, )f\\ .

a, a; < +8°

View on 4-4
A

Sekil 4.27 Cift talag geometrisi ~ASME sistem
Her bir takim igin arastirian izokromatik ve izoklinik halka modelleri fotograf
gekilerek kaydedildi ve kuvvetin tanjant ve ilerleme bilegenleri i¢ donanmmi sekronize
gerinim mastarh dinamometre kullanilarak elde edildi.Sekil 4.28°de dinamometre ve
fotoelastik testlerden elde edilen kuvvetlerin mukayesesi gosterilmistir.

400
300

200

Tangential (Fy)and feed (F) forces (N)

% < £y
Photoelasticity
100 o Fe
Dynamomeser S Fp
(T [ M, R
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Land width (mm)

Sekil 4.28 Kuvvetlerin mukayesesi
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Elde edilen bu kuvvetler gerilmelerin hesaplanmasmda kullanilda.

— 4.19
r=£—q12—02—).sin;a=§21i sin g ( )

burada; T = Talas yiizeyi boyunca olugan kayma gerilmesi (N/mm?)
o1 , 62 = Asal gerilmeler o, > &, (N/mmz)

F = Model halka degeri (2.64 N/mm®)

N = Halka katsayis1

o = Talas ve normal yiizey arasmdaki agidir.
Atolye mikroskopu altmda fotoelastik takimlarda talag-takim temas uzunlugunu 6lgmek
zor oldugu icin her bir test aym kesme sartlan altnda iki kere yapildiilk 6nce siyah fon
tabaka kullanilarak izokromatikler ve izoklinikler elde edildi ve sonradan talag ayrilma
noktasi yani temas uzunlugu beyaz agik fon tabaka kullamilarak elde edildi Kullandan ta-
kim igin izokromatik ve izoklinik harita (negatif talas agisi igin) sekil 4.29°da
gosterilmigtir.

Sekil 4.29 Izokromatik ve Izoklinik halkalar

Incelenen gesitli takim geometrileri igin kayma gerilme dagihmlan sekil 4.30°da
gosterilmigtir. Her bir takim gekli igin kayma gerilmesi kesme kenarmda maksimum olur
ve talagin talag yiizeyinden aynldifi noktaya kadar sifir degerine diiger.Grafikden
gorildigi gib: negatif bolge genigligi artdift zaman gerilime dagiim egrileri saga dogru
kaymaktadir. Onceki arastirmacilarm bulgularma tamamen =zt olarak kayma
gerilmesinde,kesme kenarma yakm sabit bir bélge olusmamaktaydi.
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Sekil 4.30 Talag yiizeyi boyunca kayma gerilme dagihmi1

Bes takim igin incelenen normal gerilme dagiimlan sekil 4.31°de gosterilmistir.
Takim kenarmdaki sikigtiric1 gerilme seviyesi negatif a¢ih takam kullanildigy zaman artar.
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Sekil 4.31 Talag yiizeyi boyunca normal gerilnie &zl
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Talas yiizeyindeki ortalama kayma ve normal gerilme seviyesindeki negatif alan
varhgmin egemen olan etkisi agikca gekil 4.32 ve 4.33’de gosterilmistir.Ortalama gerilme
degerleri bolge geniglik artist ile optimum bolge genislik sartmdaki maksimuma kadar ar-
tar,daha sonra dogal negatif talag temasinm pozisyonuna dogru azalsa geger.
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N e
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Sekil 4.32 Talas yiizeyindeki ortalama Sekil 4.33 Talag ylizeyindeki ortalama
normal gerilme kayma gerilmesi

Ortalama talag yiizeyi gerilmeleri temas uzunlugu arti1 ile azalir.Cift talag acih ta-
kamlar i¢in fotoelastik testlerden elde edilmis normal ve kayma gerilme dagihmlan , kuv=
vetlerin paylagiimasma imkan verir ve bu nedenle ortalama normal ve kayma gerilmeleri
negatif ilk ve pozitif ikinci talas yiizeylerine yonelmektedir. Omegin ¢ift talag agth takumda
toplam normal kuvvetin % 65’1 negatif ilk talag yiizeyinde ve geri kalanida pozitif ikinci
talag yiizeyinde kalr.Bu sebepten ilk talag yiizeyi iistiinde ortalama gerilme degerleri,
ikinci talag yﬁzeyi tizerinde olanlardan daha yiiksektir. Egilimler ortalama gerilmeler igin
bu bulunanlarm tersidir.Optimum temas takimi i¢in gerilme gradyanlan diger diigiiniilen
takim sekilleri igin daha azdir.Bu ylizden optimum temas gartlan diginda énceden takim

omriinde azalma ve serbest yiizey agmmasmda artma gézlendi.
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4.4.Gerilmelerin Sonlu Elemanlar Metoduyla Analizi

Smirdaki ve takim govdeki igindeki gerilmelerin saptanmast igin 6nceden yapilmig
aragtirmalar bir yiizeyde statik olarak yiiklii 2-boyutlu smirsiz elastik kama etmenlerine
dayandinlde Talag-takim temas sartlari,yogunlagmig nokta yiik dagimindan degisik poli-
nominal dagilimlar tarafindan temsil edilen dagmuk yiiklere kadar bir dizin yiik araliginda
simule edildi.Ancak bu analizler alakali oldufumuz alanda,yani kesme kenarma yakin,
dogru bilgiyi saglayamadi.Ek olarak takim kenarmnda olugan sartlar,gok genig kesme sart-
lan1 arah@mda tek gerilme fonksiyonu tarafindan yeterince temsil edilemedi.

Sonlu elemanlar ile yapilan ¢alisma,baghca 2 alanda yogunlastirild: ; talas ve ig
parcasi talag ayrilma noktasmda incelemek ve kesici takimda kesme esnasinda olusan
gerilmeleri saptamak.Ancak en son yapilan aragtirmalardatakim gokca basit bir model
gibi ele almd1 ve dnceki tekniklerdeki gibi yetersiz smir temsillerinden dolayi iyi bir sonug
almamads.

Gelismis sonlu eleman programlan ile igleme sartlarmm ve smir degerlerinin
kolayca temsil edilebilmesi,sicakhk veya gerilme dagilimlarmm analizleri igin genis bir
kabul bulmaktadir.Sonlu eleman metodunun gok yénliiliginden dolayr ve bilgisayar
teknolojisindeki gelisme ile beraber,kesici takimda olusan termal ve gerilme halini dogru
bir sekilde miikemmellestirme,analiz etme ve degerlendirme yapmak miimkiindiir.

Abhmad et al.(1988) sonlu eleman programi kullanarak takimda olusan gerilme
dagilmmi elde ettiBu kisi gahgmasinda ilk énce fotoelastik yontemi kullanarak takimda
olusan kuvvet degerlerini ve gerilmeleri buldu.Daha sonra elde edilen kuvvetler PAFEC
75 sonlu eleman programmda kullanilarak analiz edildi ve takimlardaki deformasyonlar
ile gerilmeler bulundu.

Sekil 4.34’de pozitif takim igin deformasyon modeli kesik gizgiler ile gosterilmig-

Sekilden de goriilebilecegi gibi maksimum deformasyon takim ucunda gergeklesti
(0.176 mm).Bdyle bir deformasyon kenan mikro kopmaya daha egilimli ve kenar muka-
vemeti “nin azalmasma sebep olur.Bes takimm her biri igin talag yiizeyi boyunca ortalama
asa! gerilme dégerleﬁndé ki degigim sekil 4.35( a )’da gosterilmigiir.Sekil 4.35 (b Yde
goriiliir ki maksimum asal gerilmelerin maksimum oram ( Gi/o, ) negatifdir ve 1’den
azdir,
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Sekil 4.35 Talas ylizeyi boyunca ortalama gerilme

Bolge genigligi 3 mm oldugunda asal gerilmieler ve gerilme oram1 maksimum ol-
maktadir.Sonlu eleman analizinden bulunan artan bolge genigligi ile ortalama gerilme-
lerdeki trend fotoelastik analizden bulunan ile benzerdi ve Chao ile Trigger’in (1944)

smirh iemas aregtrmalarmeda artaya glkan bulgulan destekliyeriv
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Sekil 4.36’da takim govdesi iginde olusan o asal gerilme konturlan: pozitif takim
igin ¢izilmistir. Benzer egilimler o, asal gerilme kontur ¢izimleri igin ayrica gozlendiBu
sekiller yazar tarafindan fotoelastik deneylerde elde edilmis izokromatiklere benziyordu.

\

X
P

7
N[

Sekil 4.36 Asal gerilme konturlan

Her 2 asal gerilmede kesme kenarma yakin sikistirict olmaktadir. Cekme ve sikig-
tuma altmdaki takim alani ve bu ek bolge kesme kenarmdan uzakta gekme alanina hare-
ket eder. Takimm sekli ve boyutlar agikca takimdaki gekme ve sikigtiric1 bolgeleri etkiler.

Bir bagka gahsmé Komvopoulos et al.(1991) tarafindan yapilmists Kesme iglemi
ekranda S gegit degigik malzeme modeline sahip takimlar igin simule edildi.Tablo 4.9’da
simiilasyonlarm §zeti verilmistir. Takimlar agmmamig ve yigma agiz olusmus sekilde ( 4
takim igin ) ,bir de krater asmmasi ve yigma agizi olacak sekilde tasarlanmugtir.
Malzemeler EPP ( Elastik miikemmel plastik ) ve EPHSR ( Izotropik gerinim peklesmeli
ve gerinim hiz duyarl elastik plastik ) olarak segildi.

Tablo 4.9
Simulasyon = Malzeme yap1 modeli Sirtiinme katsayist Takim geometrisi
1 EPP 0.0 Asinmamug+Yigma agiz
2a EPHSR 0.0 Aginmamig+Yigma agiz
2b- EPHSR - 015 Asmmamis+Yigma aglz
2c EPHSR 0.50 © AsinmamugtYigma agiz

3 EPHSR 0.15 Krater agmnmasi+Yigma agiz




83

Sekil 4.37°de mesh konfigiirasyonu ve takim geometrisi gosterilmigtir. Kesik
¢izilen egri agmmig takim (kraterli) ile metal kesme analizinde talag yiizeyinin degismesini
temsil ederKesme igleminin smir sartlaritakim yiizeyinin sabitlenmesi ve ABC
dogrusundaki diifiimlerin x yoniinde yer degistirme ( Uy ) miktart ile smirlandinlmasi
tarafindan yapiidi.

1.1

£ 1]

7T
I
L

ey

4(1:5"}’,’;5“
VARV s
il

7

[
i,

7

2
NI},

Sekil 4.37 Sonlu eleman modelindeki Sekil 4.38 Deforme olmug model (EPP,
sin1r gartlan p = 0,agmmamig+yigma agli)

Sekil 4.38’de elastik mitkemmel plastik ig pargasi malzemesinin bozulmus (diiz
cizgiler) ve bozulmamug (kesik ¢izgiler) meshler ve siirtiinmesiz ara temasin (). = 0 ) ideal
durumu temsil edilmigtir.Eg deger toplam plastik gerinim ve Von Mises gerilmesinin izo-
gerinim ve izo-gerilme konturlan sekil 4.39 ve 40°da gosterilmistir.

ZEVONBOsWN -

Sekil 4.39 Plastik gerinim konturu ' Sekil 4.40 Gerilme konturlan

Kabul edilen kesme gartlar1 altinda maksimum plastik gerinim,birinci kayma bél-
gesinin merkez kismmda olusarak 1.0 Pa ile 1.4 Pa’lik bir deger alir.Is pargast malzeme-
sinde olugan X' m “ises gerilmesinin degigimi gosterdi ki birinci kayma bélgesi civarmda,
takimun talag yuzeyi ve talagin yigma kenar ile temasda cldugu yerierde gerilmelern

degeri artar.



84

T T T T

8UE Roke Face

Normal Siress

[«
~
)

Stress, GPa

vttt s

o
3
1 T 71

| S T S

[»]
1

~0.1 F I S § N S WS H S S
] 100 200 300 400 500

Distence From Tool Tip, pem

Sekil 4.41 Talag yiizeyindeki normal gerilme dagilmu

Sekil 4.41’de takimum talag yiizeyinde olugan normal gerilmenin sabit durum dag-
hmi gizilmigtir. Talag yiizeyinin iistinde olusan gerilme degisimi,deneysel olarak
saptanmus gerilme dagihmlan ile nitel olarak uyusmaktadir (Usui 1984).Bununla birlikte
talas yiizeyi ve yigma kenar (BUE) arasmdaki gegis bolgesinde gerilmede olugan azalma
ve artmalarn gergek kesme isleminde muhtemelen olusmayacag: belirtilmistir.

Siirtinmenin var oldugu modelde talag siirtinmesiz duruma nazaran talag yiizeyi-
ne daha ¢ok yaklagmakta yani talagin kivrilmas: az olmakfa ve boylece daha uzun temas
uzunlugu olusmaktadir, Siirtiinme katsayis: 0.5 olarak alndig zaman modelde talagm ta-
kimm talas yiizeyinden aynlmast yani kividmast diger modellere nazaran daha ¢ok za-
man alir.Bu da bize temasm daha uzun olacagm gosterir.Bundan bagka modelde yatay

kisimda daha fazla deformasyon olugur.

SPBDNOO D LN~
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Sekil 4.42 Gerinim Konturu ( p=0.5,EPHSR)  Sekil 4.43 Genlow: tontura
(= 0:5,CPHSR)
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Sekil 4.43’de o belirtilmistir, burdan goriiliir ki siirtinmenin bileske gerilme
tizerine etkisi oldukga smirhdir.Burada dikkati geken bir noktada kesilmis is pargasmda
artik gerilmeler nispeten yiiksektir.
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Sekil 4.44 Talag yiizeyindeki normal ve kayma gerilmesi ( EPHSR,p = 0.15;

takim = krater + yigma kenar)

Sekil 4.44°de takim ara temas yiizeyindeki kayma gerilmesi ve normal gerilme
dagilimi gizilmigtir Egriden goriilebilecegi gibi krater gerilme profillerini bityiik miktarda
bozar.Normal gerilme kraterin 6n kesici kenarinda artar.Normal ve kayma gerilmesinin
her ikisi birden yan kesici agizin gevresinde ani olarak sifira yaklasacak bir sekilde azalir.
Maksimum normal gerilme kratersiz takimda olusan gerilme degerinin yaklagik 2 katidir.
Bununla birlikte talag yiizeyinin {izerinde kraterdeki gerilmeler agmmamg takim ile
tiretilene benzerdir.

Gerilmelerin sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilmig bir bagka galismasi
Thusty et al.(1978) tarafindan yaymlandi.Gerilme analizi basit olmasi igin sonlu eleman
tekniginde diizlem gerinim kabul edilerek yapildiBundan bagka plaketin malzemesi
homojen ve izotropik olarak diigiiniildi.Tattm tutucusu ve plaket farkh boyutta
elementlere boliindii,fakat kesme kenarmda yaklastikga element biiyiikligii azaldi Biyik
bir katilik matrisi tiim sistem i¢in olusturuldu ve ¢6ziim bir adimda tamamlandi. Sekil
4.45’de ug bolgesinin detayl bir gekli ve gadiirce dagiliom gosterilmigtir. |
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Sekil 4.45 Takim ucundaki gerilme

Deforme olmamug talag kalmligi 0.25 mm ve temas uzunlugu 1 mm almmigtir,
Deforme olmanils talag kahnhi@nm yansina kadar normal gerilme sabit kalir (700 MPa),
daha sonra lineer bir gekilde temas uzunlugunun sonuna kadar azahr.Tegetsel gerilmede
kesme kenarmdan 0,4mm uzakliga dek 175 Mpa’lik bir degerde sabit kalip,talag temasi-
nin sonuna kadar lineer azalir.Serbest viizeydeki gerilme agmma bdlgesinin genigligine
baghdir Kesme kenarmda normal gerilme maksimum 175 Mpa degerine ulagir. Tegetsel
gerilme normal gerilmenin yarsidir.

Biitiin kenarlarm yakmminda g¢ekme gerilmesi yoktur ve birde sikigtiric: gerilmeler
sifir eksende diigiiktiirler. Bu tiim alanda g¢ekme gerilmesinin en biiyiik degeri 70
MPa’dir.Karbid takimda temas vzunlugunun yaklasik 3 kati kadar uzaklikta 138 Mpa’hk
maksimum gerilme olugur.Bu Loladze’ﬁn deneysel olarak buldugu sonug ile uyumlu-
dur.Takim ucundan uzakta plaketde ¢ekme gerilmesi tekrardan azalr. Takim sapnda ise
tekrardan artmaya baslar.Bu gerilme sabitlenen son noktaya kadar siirekhi artar ve 210
MPa’lik bir degere ulagir.Ana eksen tizerinde sikigtirici gerilme kesme kenarma dogru
artar ve onun gevresinde 700 Mpa’lik degere ulasir. Tarafsiz ekse: tizerindeki asa! gerilme
ile ana eksen arasmdaki biiyiik farkldik sekil 4.46°da gosterildigi gib1 biiyiik kayma geril-
meleri iiretir Kesme kenarma yaklagildikca oniar artar ve 315 Mpa’lik degere ulagir.
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Sekil 4.46 Maksimum kayma gerilmesi

Ranganath (1993) ANSYS sonlu eleman programimi kullanarak 3 boyutlu olarak
gerilme dagilimim elde etdi.Analiz igin sistem statik ve elastik olarak kabul edildi. Mesh-
lemede 8 diigiimlii izo-parametrik elementler kullanild:.

—— TUNGSTEN CARBIDE

NORMAL STRESS (4Pc)

10 15 20 . 2%
DISTANCE FROM NOSE EDGE ALONG MCE (mm)

Sekil 4.47 Takmm bumnunda ana kesme kenar boyunca normal gerilmenin degisimi

Sekil 4 7de tungrsien karbid ve seramik takimiar icin ana kesme kenarmndaki
pormal gerilme dagilmi gosterilmigtir. Talag akis yoniipdeki gerilmeler periyodik
¢evrimde sikigtirici  gerinimden dolayr degigecegi gozlendiKesici kenar boyunca
gerilmenin artan bir gekilde gerinimdeki sikigirmadan degistigi ve spesifik uzunluktan
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sonra sabit bir degere ulagtigi bulundu.Bundan bagka talag yiizeyinde olan dik yondeki
gerilme belirli bir uzakligm tistiinde dagdmug sikigtirnict gerinimden dolayt degisir.

Tungusten karbid ve seramik takimlar igin ana kesici kenardaki kayma
gerilmesinin  degisimi 4.48’de gosterilmigtir. Gerinimden sikigtirmaya olan degisiklik
degisik yonlerde kesici kenarmn iistiinde bir uzakhkta gozlenebilir. Boyle bir analiz kesici
kenarda gerilme durumunun aragtirilmasmda gok yararhdir.
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1 g N ’
~20F+er rrrrr

Ty TYTYYTY Rt 1
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DISTANCE FROM NOSE EDGE ALONG MCE (mm)

Sekil 4.48 Takim burnundan ana kesme kenar boyunca kayma gerilmesinin degisimi
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5. TEK KESEN AGIZLI BIR TORNALAMA TAKIMINDA TALAS KALDIRMA
ESNASINDA OLUSAN GERILME DAGILIMININ ANALIZI

Pozitif talag agth bir torna kaleminde olugan gerilme dagiimmin analizi igin Lusas
sonlu eleman analiz programu kullanildiProgramda kesme iglemi2 boyutlu sabit hal
(steady state) ve diizlem gerinim olarak kabul edildi.Ilk olarak geometrik modelin olug-
turulmasi igin tanmumlanan noktalardan gizgiler yapildiDaha sonra bu gizgiler yiizeylerin
firetilmesinde kullanild:. Iglem boyunca toplam 3 yiizey yaratildi. Bunlardan biri takim, di-
geri altllkk ve sonuncusuda takim tutucusu (sap) idiYiizey modelleme igleminden sonra
yiizeyler tiggen (TPN3) mesh tipi secilerek meshlendi.Bir sonraki kademede malzemeye
ait bilgiler programa girildi. Bunlar tablo 5.1°de verilmigtir.

Tablo 5.1
Geometri tipi Poisson orani Elastiklik modiilii (N/mm®}
Takim 0.24 560000
Althk 0.24 560000
Sap 0.28 210000

Malzeme datas: belirtildikten sonra takim tutucusundaki (sap) mesnetler (Support)
ve yeri belirtildi (sekil 5.1). Mesnetler X ve Y yonlerinde yer degistirmeyecek sekilde
verildi. En son iglem olarak kuvvetler verildi Kuvvetlerin degeri Chen’nin [8] aragtirma-
smda buldugu degerlerden alndi (Tablo 5.2).Bilgisayarda toplam 6 simiilasyon yapildi.
Bunlarm 3’i 0.1 mm ilerlemeye ait degerler,digerleride 0.3 mm ilerlemeye ait idi. Takim
3 degisik sekilde modellendi. Agmmamis yani keskin, 0.2 mm agmmug (serbest yiizey) ve
de 0.4 mm agimmig. Bunlar sirasiyla sekil 5.1,5.2 ve 5.3’ de gosterilmigtir.

Yukaridaki iglemler bittikden sonra galisma dosyast programm digmda son iglem-
ciden gegirilerek gerilmeler hesapland: X ve Y yéniindeki normal gerilmeler (o,,0y ) ile
birlikte kayma gerilmesine ( Ty ) ait grafiksel dagilimlar degisik simtilasyon durumlan igin
rynica <lde edilds Booun yanmda takunlardan ve takim tutucusundan asbnan kesitlere ait
grafiklerde elde edilruigtir,
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Tablo 5.2

Lerleme Asmma Genigligi (mm) F: (N) F,(N)
0.1 0 340 520
0.1 0.2 460 620
0.1 04 560 760
0.3 0 580 1260
0.3 0.2 660 1320
0.3 0.4 740 1400

Sekil 5.1. Asmmamig Takim Geometrisi
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6.SONUCLAR

Takimda olugan gerilmelerin teorik ve deneysel olarak tamimlanmast gok sayida
aragtirmaci tarafindan degigik teknikler kullamlarak yapilmigtir.Zorev’in 1963 yilinda
onerdigi talag yiizeyi gerilme dagihmi dogrulugu aragtirmacilarca tartigmali bir sonugtu.
Zorev normal gerilmenin maksimum degerden iissel bigimde sifira dogru azaldigmi bunun
yanmda kayma gerilmesininde bir siire sabit bir degerde kalip sonradan issel bir bigimde
azaldigm 6nerdi (sekil 6.1).

n

Lo X ls

Sekil 6.1 Zorev'e gore gerilme dagilimi

Ahmad, Derricott ve Draper [1] isimli aragtrmacilar bunun béyle olmadigmu,
kayma gerilmesinin de normal gerilme gibi tissel olarak azaldigmi 6ne strdiiler.Bazilanida
normal gerilmenin kayma gerilmesi gibi bir siire sabit kaldigm: iddia ettiler.(Barrow [3] ,
Thasty [16] ve Child [9] .Bu farkhliklarm kullanilan yontemlerden ve hassasiyetden
kaynaklandigr one siirildii.(T.H.C . Childs ve M.LMahdi [9] .Bu dagilimm halen ne
sekilde dogru oldugu aragtirmacilar tarafindan kesin olarak bilinmeyen bir sorudur.

B u galigmada bir sonlu eleman programi kullanilarak takim sap ve althikta olugan
normal ve kayma gerilmelerine ilerleme ile serbest yilizey agmma bolgesinin etkisi arag-
tirilmagtir. Bu giine kadar yapilan gaismalarda tornalama takimlarmda takimdaki serbest
yiizey agmmalarmn takim plaketi,althg: ve katerdeki gerilmelere etkisi iizerinde sonlu e-
lemanlarla gergeklestirilen bir gahyma mevcut degildir.Sonlu eleman metodu kullandarak
yapilan ¢alismalarda gogunlukla takimdaki gerilme dagilm arastirilds. Omegin; Tlusty ve
Masood [16] karbid uglarm kirilma ve gatlamasmi inceledi.Dokamish et al [10] pahh
takymlarda,arabikli kesme igleminde olugan gerilmeleri araginndi Rangonath [15] 3 boyutu
bir takunda olugan gerilme dagthmm inceledi.Komvopoulos ve Erpenbeck [12] krater
agmmah bir takimdaki gerilme dagihimini arastirdilar.
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Bu aragtirmanm sonucunda elde edilmis sonuglar asagida agiklanmagtir.

1) Dlerlemenin artmastyla normal ve kayma gerilmelerinde artis olmaktadur.

2) Agmnma bélgesinin olugmastyla birlikte normal ve kayma gerilmeleri de

artmaktadir.

3) Takimlarda ortaya gikan maksimum gerilme degerleri takimm emniyetili mukavemet
degerini asmamaktadir. Ayn1 zamanda bu da ¢aligilan modelin uygunlugunu goster-
mektedir.

4) Normal ve Kayma gerilmesinin her ikisi birden ugtan uzaklagtikga maksimum deger-
den sifira dogru tissel bir bicimde azalmaktadir.Bu tip bir gerilme dagtlimi Chandrase
karan [6] ,Ahmad [2] Nagarajan [5] ,Loladze ve Hsu [9]’ nun elde ettigi dagiunlara
benzemektedir.

5) Agmmug takmmlarda olugan normal ve kayma gerilme dagihmlanida ugtan uzaklagtik¢a
maksimum degerden sifira dogru iissel bir bigimde azalmaktadur.

6) Talas yiizeyi ile serbest yiizeydeki normal ve kayma gerilme dagihmlarmin her biri de-
gisik ilerleme ve serbest yiizey asimnma bolgesi geniglikleri igin benzer 6zellikler goster-

mektedir.
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CONTDUR VALUE
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Sekil 6.7. Y Yoniindeki Normal Gerilme ( Ug bélge )
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Sekil 6.11. 0.2 mm Agmmig (0.1 mm ilerleme) Kayma Gerilmesi
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Sekil 6.13 Kayma Gerilmesi ( Ug bolge)
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