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Ti6A14V ALASIMININ TALASLI IMALATI SIRASINDA TERMAL KAMERA iLE SICAKLIK
OLCUMU VE SONLU ELEMANLARLA MODELLENMESi
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Anahtar Kelimeler 0z

Talash imalat, Talasli imalat en yaygin kullanilan imalat yontemlerinden biridir. Talagh imalatta en

Kesme sicakligi, onemli problemlerin basinda yiizey biitiinliiglint, parca toleransini ve takim

Termal kamera, omriini dolayisiyla maliyeti etkilemesi nedeniyle kesme sicaklifi gelmektedir.

Sonlu elemanlar. Ozellikle titanyum, nikel gibi kesilmesi zor alasimlarin islenmesinde kesme
sicakliginin etkileri daha belirgin olmaktadir. Bu amagla, bu ¢alismada Ti6Al4V
alasiminin kesilmesi sirasinda sicakliklarin belirlenmesine ¢alisiimistir. Kesme
sicakliklar1 deneysel olarak termal kamera ile dl¢iilmiistiir. Termal kamera ile
yapilan olciimlerde Kkarsilasilan en biiyiikk problem uygun yayma katsayisi
(emissivite) degerinin secilmesidir. Bu nedenle ¢alismada yayma katsayisinin
belirlenmesi i¢in bir deney diizenegi tasarlanmistir. Sonrasinda ise bu sicakliklar
sonlu elemanlar yardimi ile modellenmistir. Deneysel ve teorik sonuglar
karsilastirilmis ve birbirine olduk¢a yakin sonuglar elde edilmistir.

CUTTING TEMPERATURE MEASUREMENT BY THERMAL CAMERA AND
FINITE ELEMENT MODELING DURING MACHINING OF Ti6A14V ALLOY

Keywords Abstract

Machining, Machining, or metal cutting, is one of the most common manufacturing processes.
Cutting temperature, Cutting temperature can be stated as one of the most important problems in
Thermal camera, machining due to its effects on the machined part surface integrity, part tolerances

Finite element model. and the tool wear so on the manufacturing cost. In this study, the cutting
temperatures are determined during machining of Ti6Al4V titanium alloy. Cutting
temperatures were measured by a thermal imaging system in which the most
important problem is choosing the right emissivity value of the measured surface.
Hence, an experimental setup was designed and the emissivity value of Ti alloy was
determined. Then, the cutting temperatures were predicted by developed finite
element model. The experimental and theoretical results were compared and a very

good match was achieved.
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1. Giris arttirllmast  ve  tabii iretim  maliyetlerinin

Talash imalat muhtelemen metal ve alasimlarin
liretilmesinde ve onlara son seklinin verilmesinde en
¢ok kullanilan yontemdir. Bu nedenle de birgok
arastirmacinin ilgisini gekmektedir. Bu arastirmalarin
en temelindeki hedef talas kaldirma hizinin

disirilmesidir (Da Silva ve Wallbank, 1999). Bu
hedeflerin gerceklestirilmesi i¢in siire¢ sirasinda
karsilasilan kimi problemlerin asilmasi
gerekmektedir. Talagh imalatta bu problemlerin
basinda kesme sicakligi gelmektedir.
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Talash imalatta harcanan giiciin neredeyse tamami
1siya dontismektedir (Abukhshim vd., 2006). Ortaya
¢ikan bu 1sinin bir kismi ispargasina gecerken diger bir
kismi takima, bir diger kismi ise talasa gecer. Gegen bu
1siyla  birlikte sicakliklarin  artmasi pargada faz
degisimine ve ylizey biitiinliginin bozulmasina,
parcanin 1sil genlesmeler nedeniyle tolerans disina
¢ikmasina ve takimin asinmasina neden olur. Sonug
olarak, kesme sirasinda ortaya ¢ikan sicakliklarin
belirlenmesi slirecin optimizasyonu a¢isindan oldukga
onemlidir.

Yukarida da bahsedildigi iizere talagli imalatisleminde
enerjinin biiylik bir bolimi 1siya déntsmektedir.
Hatta Trent ve Wright (2000) bu oranin %99
oldugunu ileri siirmektedirler. Olusan bu 1sinin Sekil 1’
de gosterilen 3 adet kaynag1 bulunmaktadir; kayma
diizleminde meydana gelen plastik deformasyon
(Birinci deformasyon bdlgesi), talas yiizeyinde
meydana gelen takim ve talasin siirtiinmesi (ikinci
deformasyon bolgesi) ve yeni olusturulmus yiizeyde
takimin isparcasina stirtinmesi (ii¢itincii deformasyon
bolgesi). Tim bunlar isparcast ve takimda
sicakliklarin artisina neden olur (Longbottom ve
Lanham, 2005).

Tkinci deformasyon
biélgesi

Birinei deformasyon

balgesi Ugiincii deformasyon

bilzesi

Sekil 1. Talash imalatta talas ve 1s1 olusumu

Talasli imalatta kesme sicakliginin belirlenmesi
oldukc¢a 6nemlidir ancak bir o kadar da zordur. Bunun
nedenleri; kesme isleminin oldukga kii¢iik bir anlanda
gerceklesmesi, sicaklik gradyanlarinin ¢ok yiiksek
olusu, sistemin hizli olusu ve olusan talasin kesme
bolgesine  erisebilmesini  zorlastirmasi  olarak
verilebilir (Shaw ve Cookson, 1984). Buna ragmen
arastirmacilar kesme sicakliginin belirlenmesi icin

cesitli deneysel ve teorik calismalar
gerceklestirmislerdir.
Kesme sicakliginin  o6lglilmesi  igin  gelistirilen

yontemlerin belki de en eskisi kalorimetrik metotdur.
Bu yontemde islem suya gomiili bir sekilde
gerceklestirilmektedir ve islemin suyun sicakligini ne
kadar arttirdig 6lgiilmektedir. Ancak bu islem pek de
pratik bir yontem degildir. En iyi oturmus
yontemlerden biri takim-ispargasi 1sil¢ifti yontemidir.
Takim ve isparcasti kesme sirasinda temas
halindeyken bir sicak temas noktasi olustururlar bu da

islem sirasinda bir emf (elektromotor kuvvet)
iiretilmesine neden olur ve bu emf degeri sicaklikla
degisir. Bu deger kalibre edildigi takdirde o takim ve o
isparcasi malzeme ¢ifti icin bir sicaklik 6l¢me sistemi
gelistirilmis  olur. Diger bir yontem gomili
termoeleman yontemidir. Termoeleman takim veya
ispcarcasina acillan  kiiciik  bir deligin igine
yerlestirilerek noktasal dl¢ciim yapilmasi saglanir. Son
olarak talaghh imalat sirasinda termal kameralarin
kullanimi ise gorece yeni bir yontemdir. Bu ydontemde
en bilyik problem kameranin uygun bir a¢ida
yerlestirilmesi ve uygun yayma katsayisi degerinin
belirlenmesidir.

Deneysel yontemlerin yani sira ortaya ¢ikan
sicakliklarin belirlenmesinde teorik yontemlerden de
faydalanilir. Bu yontemler analitik ve sayisal
yontemler olmak tizere iki biiytlik baslikta toplanabilir.
Analitik yontemlerin avantaji;; islemin fiziksel
altyapisina dair daha ¢ok bilgi vermesi ve hizh
olmasidir; ancak her geometri i¢in analitik ¢6ziim
yoktur bu nedenle problemin basitlestirilmesi
gerekmektedir. Sonlu elemanlar veya sonlu farklar
gibi sayisal yontemler ise analitik yontemlere gore
yavas olmakla beraber bilgisayar teknolojisinin
gelismesi ile birlikte daha ¢ok 6n plana ¢ikmiglardir.
Bu yontemlerle ¢ok Kkarmasik problemler bile
modellenebilir.

Bu ¢alismada Ti6Al4V alasiminin tornalanmasi
sirasinda ortaya c¢ikan kesme sicakliklar1 hem
deneysel hem de teorik olarak incelenmistir. Bu
amacla termal kamera ile kesme sicakliklar dl¢iilmiis
ve ayr1 bir deney diizenegi ile analizlerde kullanilan
yayma Kkatsayis1 kalibre edilmistir. Sonrasinda da
bulunan bu kesme sicakliklar1 sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmis ve sonuglar
karsilastirilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Bu c¢alismada; Ti6Al4V titanyum alasiminin talash
imalati sirasinda kesme sicakliklari 6l¢tilmiis ve sonlu
elemanlar yontemi ile modellenmistir. Bu kapsamda
yapilan bilimsel yazin taramasi asagida belirtilmistir.

Stephenson (1993) takim-igpargasi 1s1lgifti
yonteminin  gelistirilmesinde  biiyiik  katkida
bulunmustur. Bu calismalar sirasinda bu yodntemle
6lciilen emf degerlerinin temas bolgesindeki ortalama
degerler oldugu sonucuna varmislardir. Stephenson
ve Ali (1992) sonrasinda bu ydntemi kullanarak
lizerinde oyuklar bulunan bir pargay1 tornalayarak
kesintili kesme durumunda sicakliklar1 6l¢gmiislerdir.
Deneyler sirasinda gri dokme demir ve aluminyum
alasimi isparcasi olarak kullanilirken, kesici takim
olarak ise kaplamasiz WC kullanilmistir. Sonug olarak
kesintili kesme isleminde kesme sicakliklarinin
siirekli temasin oldugu tornalama islemlerine gore
diisiik oldugu sonucuna varmiglardir. Leshock ve Shin
(1997) de takim isparcasi isil¢ift yontemini kullanarak
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AISI 4140 ve Inconel 718 malzemelerinin karbiir
takimla islenmeleri sirasinda kesme sicakliklarini
O0lcmiisler ve bunlart takim asinmasit ile
iliskilendirmislerdir.

Daha o6nce de bahsedildigi gibi kesme sicakliklarini
O0lcmek icin kullanilan bir diger yontem gomiili
termoelemanlarin  kullanilmasidir. ~ Sullivan  ve
Cotterell (2001) K  tipi (kromel-alumel)
termoelemanlar1 kullanarak 6082-T6 aluminyum
alasimin tornalanmasi sirasinda kesme sicakliklarini
Olgmiislerdir. Bilindigi gibi tornalama sirasinda
isparcasi donmektedir, arastirmacilar 6zel bir yéntem
gelistirerek termoelemanlar1 parga igine gémmiisler
ve kesme sirasinda donmelerine izin vermislerdir.
Sonug olarak artan kesme hizlari ile parca yiizeyindeki
sicakliklarin azaldigini bulmuslardir. Jiang vd. (2013)
de gomilii termolemanlar: kullanarak AISI 1045
celiginin frezelenmesi sirasinda hem ispargasit hem de
takimdan sicaklik 6lgmiislerdir. Buradaki en ilging
sonug isparg¢asi sicakliklari i¢in kritik bir kesme hizi
oldugunu iddia etmeleridir. Bu kritik kesme hizindan
sonra kesme sicakliklar1 diismektedir. Bunun nedeni
olarak 1s1 transferi icin yeterli zaman bulunmamasi
olarak gostermislerdir.

Gorece daha yeni bir yontem olan termal kamera ile
Olciim de ise Davies vd. (2005) calismalar1 6n plana
cikmaktadir. Davies vd. (2005) AISI 1045 ¢elik
malzemesinin kesilmesi sirasinda termal kamera ile
birlikte termal mikroskop da Kkullanmislardir
boylelikle oldukca detayli deney sonuglar1 elde
etmislerdir. Armendia vd. (2010) ise yine termal
kamera kullanarak frezeleme sirasinda Ti6Al4V ve
AISI 4140 malzemesinin sicakliklarin1 6lgmiislerdir.
Bu sayede takimda termal yorulmaya neden olan
cevrimsel sicakliklar1 6l¢gme imkani bulmuslardir.
Ancak bu calismalarda yayma katsayisinin 6nemi
yeterince tartisiimamistir.

Deneysel ¢alismalarin yanisira literatiirde modelleme
calismalar1 da yer almaktadir. Bu c¢alismalarin
ilklerinden  biri Hahn (1951) tarafindan
gerceklestirilmistir. Hahn (1951), Jaeger (1942)
tarafindan gelistirilen hareketli 1s1 kaynagi modelini
kullanarak  kayma  diizlemindeki  sicakliklari
hesaplamistir. Giliniimiizde ise gelistirilen sonlu
elemanlar kodlari talasli imalatinda modellenmesinde
gelecek vaat etmektedir. Ozel ve Altan (2000) Deform
2D yazilimin kullanarak frezeleme sirasinda takimda
olusan gerilmeleri ve sicakliklar1 tahmin etmeyi
basarmislardir.

Bu bilgiler 1s181nda bu calismada 6zellikle havacilik ve
medikal sanayinde ©6nemli bir malzeme olan
Ti6Al4V'in  talashh  imalati  sirasinda  kesme
sicakliklarinin 6lgiilebilmesi i¢in yeni deney diizenegi
tasarlanmistir. Bu deney diizenegi takim tezgahina
yerlestirilen bir termal kamerayr da icermektedir.
Literatiir ¢alismasinda da bahsedildigi gibi termal
kameraile dl¢ciimlerde en 6nemli parametrelerden biri

yayma Kkatsayis1 degeridir. Bu nedenle yayma
katsayisinin sicaklikla degisiminin kalibrasyonu igin
ayrt bir deney diizenegi daha bu g¢alismada
tasarlanmistir. Son olarak deneysel olarak elde edilen
sicakliklar ayni zamanda Deform 2D programinda da
modellenmis ve sonuglar karsilastirilarak
yorumlanmistir.

3. Deneysel Calisma

Gergeklestirilen deneysel c¢alisma iki asamadan
olusmaktadir. ilk asamada kesme sicakliklarinin
termal kamera ile olciilebilmesi igin bir deney
diizenegi tasarlanmis ve ¢esitli parametrelerde kesme
deneyleri gerceklestirilmistir. ikinci asamada ise
termal kamera ile 6l¢limde 6nemli bir parametre olan
yayma katsayisi degerinin sicaklikla degisiminin
bulunmasi amaciyla baska bir deney diizenegi
tasarlanmis ve yayma katsayisi farklh sicakliklar igin
kalibre edilmistir. Bu deger sonrasinda termal kamera
yazilimi kullanilarak daha énce gercgeklestirilen deney
sonuglarina aktarilmistir.

3.1. Kesme Deneyi ve Sicakliklarin Olgiimii

Kesme deneylerinde Tablo 1'de kimyasal bilesimi
verilen Ti6Al4V titanyum alasimi kullanilmistir. Bu
alasim 6zellikle havacilik, uzay ve medikal sektdriinde
kullanilan 6emli bir alasimdir. Ancak Ezugwu ve Wang
(1997) ‘nin de belirttigi gibi bu alasimin talash
islenebilirligi iyi degildir ve islenirken ortaya ¢ikan
yiksek sicakliklar nedeniyle hizli bir takim
asinmasina neden olur. Bu nedenle bu alasimin
islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan sicakliklarin
arastirilmasi 6nemlidir.

Tablo 1. Ti6Al4V kimyasal bilesimi

C Fe N2 (073 Al \' Ti

<%0.08 | <%0.25 | <%0.05 | <%0.2 | %5.5-6.67 | %3.5-4.5 | Kalan

Calismada Ti6Al4V alasimi kaplamasiz WC takimla
kesilmistir. Deneylerde 1ii¢ farkli kesme hizi
kullanilmis olup diger kesme parametreleri Tablo 2
‘de 6zetlenmistir.

Sekil 2 kesme testleri i¢in tasarlanan deney
kurulumunu géstermektedir. Deney sirasinda kesme
sicaklig1 FLIR SC325 marka termal kamera yardimiyla
6lciilmistiir. Termal kamera ile dlgiimlerde yasanan
onemli problemlerden biri kesme bdlgesinin
goriilmesi problemidir. Bu amacla Sekil 2’de goriilen
kamera tutucu tasarlanmistir. Bu tutucu termal
kameray1 tutmakta ve kesme sirasinda kameranin
takim ile birlikte hareketine izin vermektedir.
Boylelikle kesme bolgesi tiim kesim boyunca
izlenebilmektedir.
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Tablo 2. Kesme deneylerinde kullanilan

parametreler
\% Paso | «a
(m/dak) f (mm/dev) (mm) | (%) Takim

Kaplamasiz

10 0.1 02 |5 we
Kaplamasiz

20 0.1 02 |5 wce
Kaplamasiz

40 0.1 0.2 5 we

A2 ¥ 50 '

O

Sekil 2. Sicaklik 6l¢iimii icin deney kurulumu

Talash imalatta kesme islemi ¢cok kii¢iik bir alanda
gerceklesmektedir. Bu kiiciik alanin net bir sekilde
gorilebilmesi icin termal kameraya Sekil 2’ de
goruldiigi gibi bir mikro lens ilave edilmistir. Bu
lensin odak uzaklag1 yaklasik 10 mm oldugundan
kamera  kesici takima bu mesafe kadar
yaklastirilmistir. Bu yakinlik mikro lens i¢in bir tehlike
olusturdugundan, mikro lense Sekil 3 ‘te gorildiigi
gibi koruyucu bir kapak eklenmistir. Bu kapagin
ortasinda ise ZnSe cam malzemesi bulunmaktadir. Bu
malzemenin 6nemi, termal kamera ile o6l¢iimlerde
kullanilan kizilotesi 1sinlart % 99 oraninda
gecirmesidir; boylelikle orijinal kamera lensi
korunurken o6lciimde yasanacak hatalarin o6niine
gecilmesi planlanmistir.

. Mikro lens

Sekil 3. Takim ve mikro lens

Yukarida anlatildig: {izere tasarlanan deney kurulumu

Mori Seiki NL 1500 torna tezgahina baglanmis ve
Tablo 2’de verilen kesme parametrelerinde testler
gerceklestirilmistir. Sekil 4’te bu testler sirasinda
Olclilen kesme sicakliklarina iliskin 6rnek bir gorsel
sunulmustur. Bu gorsel termal kameraya ait
ThermaCam yazilimi ile elde edilmistir.

[ o [ o] Lo P e B T mmen]|

Ubd | Vebe[) Ma|  Ma MuoMn| kgl Sde] Rt Gpen
mage T

N«v/‘\w.f«/“:"\ervL

« il
»
i om o®» % & B 1w o % N

Sekil 4. ThermaCam yazilimindan kesme anina ait
alinan goriinti

3.2. Yayma Katsayisi Kalibrasyonu

Termal kamera ile 6l¢iim yontemi arastirildiginda bu
konudaki en biiytik belirsizligin dl¢iim yiizeyinin bir
karakteristigi olan yayma katsayisi degeri oldugu
gorilecektir. Termal kamera 1sinim prensiplerine gore
calismaktadir; buna gore bir yiizeyin 1sinim yayma
glicii su sekilde ifade edilir:

g= eoT? (10

Burada q 1s1 akisi, o Stefan-Boltzman sabiti, €
ilgilenilen ylizeyin yayma katsayisi degeri, T ise
sicakligidir. Dolayisiyla bir yiizeyin sicakliginin
belirlenebilmesi i¢in yayma katsayisinin bilinmesi
gerekir. Bu amagla Ti6Al4V parcasinin yayma
katsayis1 degerinin belirlenebilmesi i¢in bir deney
diizenegi tasarlanmis ve bdylelikle yayma katsayisi
farkl sicakliklar i¢in kalibre edilmistir.

Ayarlanabilir

gi¢ kaynag1

Seramik 1s1tict I

T
Termal kamera

Veri toplama

/4 cihazi

termoeleman Ti6Al4V

Sekil 5. ThermaCam yazilimindan alinan goriintii

Sekil 5’ te yayma katsayisinin kalibrasyonu igin
gelistirilen deney dilizenegi gorilmektedir. Bu
diizenekte fisek tipi ad1 verilen seramik ytizeyli 1sitic
kullanilmistir. Ti6Al4V isparcasi ise bir yliziik seklinde
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hazirlanip bu fisek 1siticiya Sekil 5’te goriildiigi gibi
gecirilmistir. Buradaki amac¢ radyal simetrik bir
sekilde parcayr 1sitmak ve bdylelikle parganin
ylizeyinde ayni sicakliklar1 elde etmektir. Sonrasinda
parcanin yiizeyinde bir noktasina K tipi termoelaman
baglanmis ve bdylece sicakliklar takip edilmistir.
Parganin yilizeyinde bulunan bir diger noktasi ise
termal kamera ile gozlemlenmistir. Ayarlanabilir bir
glc kaynagi ile fisek 1siticinin giicii degistirilmis ve
boylelikle parca yiizeyinde degisik sicakliklarin elde
edilmesi saglanmistir. Son olarak termoeleman ile
elde edilen sicakliklar ve termal kamera ile okunan
sicakliklar birbiri ile eslesecek sekilde yayma katsayisi
degeri degistirilmistir. Bu sekilde elde edilen yayma
katsayis1 degerleri sicakligin bir fonksiyonu olacak
sekilde Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Yayma katsayisi kalibrasyonu

Sicaklik (°C) | Yayma katsayisi
100 0.345
150 0.279
200 0.246
250 0.233
300 0.227

Tablo 3’teki degerler Sekil 6’da grafik halinde de
verilmistir. Sekil 6’dan da gorilecegi lizere yayma
katsayist sicaklik arttikca belirli bir degere
yakinsamaktadir. Talash imalatta sicakliklar genellikle
burada verilen degerlerin iizerinde oldugundan
calismada Ti6Al4V icin yayma katsayisi degeri 0.22
olarak alinmistir. Bu deger ThermaCam yazilimina
girilerek ilgili sicaklik degerleri yorumlanmistir.

_ 04

H

%0 (.3

0.

D

E 0.2

g 0.1
0

100 150 200 250 300 350
Sicaklik (°C)

Sekil 6. Yayma katsayisinin sicaklikla degisimi
4. Sonlu Elemanlar Modeli

Calismanin diger asamasinda kesme sirasinda elde
edilen sicakliklar sonlu elemanlar yontemi ile tahmin
edilmis ve bu tahmin edilen sicakliklar deneysel
olarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Calismada sonlu elemanlar metodu ile modelleme i¢in
DEFORM 2D yazilimi tercih edilmistir. Bu yazilim
sadece talash imalat operasyonlarinin modellenmesi
icin degil plastik deformasyona dayali dovme veya
haddeleme gibi diger sekillendirme islemlerinin de

modellenmesinde tercih edilen bir yazilimdir. Bu
modelleme sirasinda malzemenin gesitli sicakliklar,
birim sekil degisimleri ve birim sekil degisim hizlari
altindaki akma  dayanimini  veren  bilinye
denklemlerinden faydalanilir. Calismada, bu amacla
Johnson-Cook malzeme modelinden faydalanilmistir
(Johnson ve Cook, 1985). Bu model Denklem 2’de
verilmistir. Burada z malzemenin akma dayanimi, y
birim sekil degisimi, y, birim sekil degisim hizi, T
sicaklik, Trm, malzemenin erime sicaklig, Trise referans
sicakliktir son olarak A4, B, n, C, v ise Johnson-Cook
sabitleri olarak bilinirler.

S S T

Ti6Al4V malzemeye ait Johnson-Cook sabitleri Tablo 4
‘te verilmistir.

Tablo 4. Ti6Al4V i¢in Johnson-Cook sabitleri

A(MPa) | B(MPa) n c 14

968 380 0.421 | 0.0197 | 0.577

Adaptif ag
olusumu

{5 aas uas|
AAAAA/A AA

Siir kosulu #,=0

Sekil 7. Sonlu elemanlar modeli i¢in sinir kosullari

Sekil 7 ‘de Ti6Al4V malzemenin talash imalatinin
simiilasyonu i¢in DEFORM 2D yaziliminda kurulan 2
boyutlu model gorilmektedir. Talagli imalatta plastik
deformasyon (kesme olay1) ¢cok kiiciik bir alanda
gerceklesmektedir. Bu nedenle Sekil 7’den gorilecegi
gibi bu alanda adaptif ag olusumundan
faydalanilmistir. Bu sayede bu boélge daha ince
elemanlarla temsil edilmis ve sonuclarin dogrulugu
arttirlmistir.  Sinir kosulu olarak y ekseninde parga
hareketi kisitlanirken x ekseninde parga hareketi i¢cin
kesme hizi tamimlanmistir. Ayrica ispargasi yazilimda
plastik olarak tanimlanirken, takim ise rijit olarak
belirtilmistir.
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Step 398

Sekil 8. Sonlu elemanlar modelinde talas olusumu

Sekil 8'de sonlu elemanlar simiilasyonu sirasinda elde
edilen talas olusumu gosterilmistir. Sekil 8 ayrica
olusan sicakliklarin kesme boélgesindeki dagilimini
gostermektedir. Yazilimda kesme kuvvetleri, birim
sekil degisimleri, gerilmeler gibi farkl siire¢ ¢iktilar:
analiz edilebilmektedir. Ancak bu c¢alismanin
konusunu kesme sicakliklari olusturdugundan S$ekil
8’de yalnizca sicaklik sonuglari verilmistir.

Calismanin 6nemli bir diger amaci da elde edilen
deneysel ve similasyon sonuglarinin
karsilastirilmasidir. Bu karsilastirma icin kesme
bolgesindeki en yiiksek sicakliklar kullanilmistir;
¢linkii hem c¢alismada kullanilan termal kamera
yazilimi ThermaCam hem de modelleme igin
kullanilan DEFORM 2D yazilim1 kesme bolgesindeki
en yiiksek sicakliklarin analizine imkan vermektedir.
Tablo 5 ve Sekil 9 bu Kkarsilastirma sonuglarini
vermektedir. Bu karsilastirmalardan da goriilecegi
gibi deneysel sonuclar ve modelleme sonuclari
birbirine olduk¢a yakin degerler vermektedir. Ayrica
kesme hizi ile sicakliklarin arttig1 da net bir sekilde
hem deneysel hem de teorik olarak ortaya
konulmustur.

Tablo 5. Elde edilen en yliksek sicaklik degerleri

Deneysel Sonlu Elemanlar
10 393.72 394
20 494.87 458
40 568.98 529
600
500 ® Deneysel
u Teorik

Sicaklk ()
§ i

=
=
=

V=l0m/dak V=20m/dak V=40m/dak

Sekil 9. Deneysel ve teorik sonuclarin
karsilastirilmasi

5. Sonug¢ ve Tartisma

Kesme sicakliklari, talagh imalatta karsilasilan en
onemli problemlerin basinda gelmektedir. Bunun
nedeni; bu sicakliklarin, parga biitiinliigli, takim
asinmas1 gibi islem maliyetini dogrudan etkileyen
stire¢ ciktilar1 iizerindeki etkiledir. Bu amagla bu
¢alismada bu sicakliklarin 6l¢iilmesi ve modellenmesi
icin bazi yaklasimlar ortaya konulmustur.

Kesme sirasinda olusan sicakliklarin 6lc¢iilmesi
oldukca zahmetli bir istir, termal kameralar bu
zahmetli is icin en gelismis araglar olarak o6ne
cikmaktadirlar; ancak bu gelismis teknolojilerin
kesme tezgahlar1 ile bitiinlesmesi icin hala
arastirmaya ihtiyac¢ vardir. Bu amacla, bu calismada ilk
olarak elimizde var olan termal kameranin torna
tezgahina uygun bir sekilde yerlestirilmesi icin bir
deney diizenegi tasarimi yapilarak, torna tezgdhina
monte edilmistir. Ayarlanabilen bu deney diizenegi ile
goriinti netligi kesme sirasinda da korunmustur.

Termal kamera teknolojik olarak gii¢ bir aractir; ancak
O0lcim sirasinda kullanilan bazi parametrelerin
bilinmesi gerekir bunlarin basinda incelenen ytizeyin
yayma Kkatsayis1 degeri gelmektedir. Literatiirde
termal kamera ile yapilan arastirmalarda bu degerin
ortalama bir deger olarak belirlendigi
gozlemlenmistir. Bu belirsizligi giderebilmek adina
yeni bir deney dlizenegi tasarlanarak Ti6Al4V
alasiminin yayma katsayisi i¢in bir kalibrasyon sistemi
tasarlanmis ve giizel sonuglar elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar termal kamera ile olciimde
kullanilmistir.

Deneysel calismanin yaninda, bir diger gii¢lii arag ise
modellemedir. Glinlimiizde bilgisayar teknolojisinin
gelismesi ile birlikte artik iiretim miihendisligi de
sanal diinyaya gecis yapmaktadir. Buradaki en 6nemli
amag ise daha iiretim yapilmadan siire¢ ¢iktilarinin
belirlenebilmesidir. Bu amagla ¢alismada son olarak
sonlu elemanlar yonteminden faydalanilmistir. Ticari
bir yazilim olan DEFORM 2D’de simiilasyon
gerceklestirilmis ve bu sonuclar deneysel olarak elde
edilen degerlerle karsilastirilmistir.  Sonuglarin
birbirine yakinlig1 hem kurulan modelin hem de elde
edilen yayma katsayisi degerinin gergekg¢i oldugunu
gostermektedir.

Sonuglar ayrica agikga kesme hizinin artmasiyla
sicakligin arttigini gostermektedir. Bu bilgi 6zellikle
kesme parametrelerinin se¢imi konusunda yol
gosterici olacaktir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuclar gelecek calismalarla
arttirllabilir. Ozellikle diger malzemelerin de yayma
katsayis1 degerlerinin belirlenmesinde bu c¢alismada
sunulan diizenek kullanilabilir. Ayrica gelistirilen
deney diizenegi diger takim tezgahlarina da
uyarlanarak farkl talash imalat yontemlerinde kesme
sicakliklarinin dl¢iimii gerceklestirilebilir.
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