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TALAS KALDIRMA iSLEMLERINDE KESiCi TAKIM VE TALAS ARASINDA OLUSAN
SICAKLIK DAGILIMININ SONLU FARKLAR METODU iLE ANALIiZi
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OZET

Kesme sicakligi, takim aginmasi, yiizey kalitesi ve talag olusumunun kontroliinde énemli bir faktordiir. Takim talas ara
ylizeyinde sicaklik artiginin belirlenmesi, en iyi kesme performansini saglamak agisindan énemli bir parametre olarak tanimlanir.
Bu ¢alismada, siirekli isleme halinde takim ve talag ara yiizeyindeki sicakligi belirlemek igin, sonlu farklar metoduna dayali
niimerik bir model se¢ilmistir. Dik kesme islemlerinde, siirekli kesme halinde takim talag kesme yiizeyi temas bolgesinde, takim
talas arasinda olusan 1s1 transfer analizi yapilmustir. Birinci bolgede olusan kayma enerjisi, ikinci bolgedeki kesici yiizey ile talag
temas bolgesinde olusan siirtiinme enerjisi ve sabit haldeki kesici takim ve hareket halindeki talag arasindaki 1s1 dengesi ele
almmigtir. Birinci ve ikinci bolgedeki sicaklik dagilimi sonlu farklar metodunu kullanan FORTRAN dilinde bir bilgisayar
programiyla ¢oziilmiistiir. Matematiksel model ve elde edilen simiilasyon sonuglari literatiirde belirtilen deneysel degerlerle
kabul edilir derecede uyumludur.

Anahtar Kelimeler : Talas kaldirma islemi, takim-talas ara yiizeyi, sonlu farklar metodu, sicaklik dagilimi

ANALYSIS OF TEMPERATURE DISTRIBUTION BETWEEN TOOL AND CHIP IN METAL
CUTTING OPERATIONS BY USING FINITE DIFFERENCE METHOD

ABSTRACT

Cutting temperature is a major factor in controlling the tool wear, surface quality and chip formation mechanics. To
understand the exact temperature rise in the tool chip interface has been recognized as an important study in achieving the best
cutting performance. In this paper, a numerical model based on the finite difference method is presented to predict the
temperature between tool and chip interface in continuous machining process. Continuous or steady-state machining operations
in orthogonal cutting are studied by modeling the heat transfer between the tool and chip at the tool rake face contact zone. The
shear energy created in the primary zone, the friction energy produced at the rake face chip contact zone in the secondary zone
and the heat balance between the moving chip and stationary tool are considered. The primary and secondary zone temperature
distribution was solved by a computer program written in FORTRAN using finite difference method. The mathematical model
and simulation results are satisfactory compared with experimental measurements reported in the literature.

Key Words : Machining, Tool-chip interface, finite difference method, temperature distribution,

1. GIRIiS kaldirma aninda 1s1l ¢ift (thermo couple) yerlestir-
o ~ mek imkansizdir. Bu nedenle olusan sicakligin

Talas kaldlrma esnasinda kesici takim ve is  qo5ry sekilde belirlenmesi igin niimerik ¢oziim-
pargasi ara yiizeyinde, strtinmeden dolay1 yiksek |eme teknigi  kullaniimaktadir. Bu caligmanin

sicakliklar meydana gelmekte ve kesiciyi dogrudan — gmacy, sonlu farklar metodu kullanarak dikey talas
etkilemektedir. Bu sicakliklar; kesici takim émrinii  41d4;rma islemlerinde sicaklik dagilimini tespit

ve c¢aligma performansini etkilemekte, kesici  otmek ve analizini yapmaktir.

takimlarda asinma, catlama, kirilma ve c¢esitli

deformasyonlar olusturmaktadir. Takim talas ara- Asinma oranmnin biiyiik olgiide takim-talag
sinda siirtinmeden dolay1 olusan 1sinma, islenebi- ara yiizeyinde olusan 1siya bagl oldugu gozlen-
lirlik degerlendirilmesinde temel kriterdir ve kesi- mistir. Sicaklik, titanyum ve nikel tabanh alagimlar
cinin islevini tam olarak yerine getirememesine yol gibi ileri diizeydeki malzemelerin iiretilmesi ve is-
agmaktadir. Bu yiizden talas kaldirma islemleri si- lenebilirliginde, kararlilik sonrasinda kesme hizi ve
rasinda, kesici takim ve islenen malzemenin termal ilerleme orani gibi islem parametrelerinin segi-
ozellikleri, kesici takim ve is parcasi ara yiizeyin- minde dikkat edilmesi gereken en dnemli unsurlar-
deki sicaklik dagilimimi Snemli bir parametre ol- dan biridir. Bu malzemelerin diisiik 1s1l iletkenlige
dugu icin analiz edilmelidir. Kesme islemi sira- sahip olmalarindan dolay1, kesme aninda ortaya
sinda olusan sicakliklarm dogru sekilde sicaklik —¢ikan ismmn 9%10-20’lik kismi takima akar ve bu
dlgiim cihazlari ile belirlemek oldukga zordur. Or- nedenle kesici takim iizerindeki mekanik gerilimin
negin is parcasi ve kesici takim ara yiizeyine talag ~ Yani sira siddetli 1s1] gerilimler ortaya ¢ikar. Bu 1s1l
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gerilimler; takim yorgunlugu, 1sil kirilma, aginma
yada talag kaldirmadan dolay1 ortaya ¢ikan hatalara
bagimli olarak artar. Diger yandan 1s1, kesici takim
kristal yapisinin baglanma smirlarini asarsa takim
malzemesinde kristaller arasindaki baglarin hizla
kaybolmasina ve sonucunda takim asinmasina
neden olmaktadir.

Taylor 1907 yilinda kesme 1s1s1 ad1 altinda
yapmis oldugu deneysel c¢aligmasi sonucunda
kesme hizini artirmanin takim Omriinii azalttigim
ispat etmigtir. Trigger ve Chao kesme 1sism ilk
kez analitik olarak degerlendirmislerdir (1). Talag
kaldirma sirasinda olusan 1s1 iiretimini hesaba ka-
tarak takim-talag ara yilizeyinde olusan 1siy1 he-
saplamiglar ve su sonuca varmiglardir.

Takim-talag ara yiizeyinde olusan 1s1 iki un-
surdan olusmaktadir.

e Kayma bolgesindeki talag olusumu ile
iligkili olan plastik deformasyon.

e Temas bolgesi boyunca talag ve takim
ylizeyinde olusan siirtiinme.

Ren ve Altintas (2) yiiksek hizda dikey tor-
nalama isleminde kalip ¢eliklerinin islenmesinde
CBN takimlar1 kullanmiglardir. Gerilme orani ve
malzemenin 1stya baglh gerilimini, ayrica kesici ta-
kimlarda dikey kesmeden dolay1 ortaya ¢ikan ke-
sici takim talas yiizeyi ve takim-talag ara yiize-
yinde olusan siirtinmeyi incelemislerdir. Takim
ylzeyinde olusan krater aginmasiyla, takim-talag
sirtlinme yilizeyinde olusan maksimum 1s1 ile
iliskilendirilmis ve kabul edilebilir takim Omiir si-
nirt igin uygun kesme hiz smirlarinin tespit edil-
mesini saglamiglardir. Smith ve Armarego (3)
sonlu farklar metodunu kullanarak dikey kesme
islemlerinde olusan sicakligi tahmin etmislerdir.

Stepson et al (4) profil tornalamadaki sicak-
ligin tahmini {izerine c¢aligmalar  yapmuslardir.
Redulescu ve Kapoor (5) onceden belirlenen 1s1
akisi ile birlikte 1s1 iletim denklemlerini kullanarak
takim-talas ara ylizeyinde olusan sicakligi analiz
etmislerdir. Bu analizde; mekanik kuvvet modelin-
den faydalanmislardir. Caligma sonuglar1 dogrultu-
sunda takim-talas ara yiizeyi 1sisimnin kesme hizina
bagli olarak arttigini ortaya koymuslardir.

Lazoglu ve Altintag (6) calismalarinda sii-
rekli ve siireksiz talag kaldirma iglemlerinde mey-
dana gelen, kararli haldeki sicaklik dagilimin tah-
min edilmesi i¢in sonlu farklar metodu kullanil-
mistir. Termodinamigin birinci kanuna dayal1 ola-

rak, silindirik koordinatlardaki takim ve diizlemsel
koordinatlardaki talag icin kismi diferansiyel
denklemi bigiminde 1s1 denge denklemleri belir-
lenmistir. Frezeleme islemlerindeki gecici 1s1 degi-
simlerini tespit edebilmek amaciyla talag kalinligi-
nin zamanla degisimini goz ardi etmiglerdir. Isil
nitelikler ve sinir kosullarina bagl olarak her islem
aralig1 i¢in, kararli haldeki talas ve takim 1s1 alan-
lar1 belirlemislerdir. Zamana ve kararli haldeki 1s1
bilgisine dayali olarak gecici sicaklik degisimlerini
belirlemek i¢in bir algoritma gelistirilmis ve lite-
ratlirde belirtilen verilerle karsilagtirmislardir.

Nedelik ve Lux (7) metal kesme iglemi sira-
sinda kaplama yapilmis cesitli takimlarda olusan
sicaklik dagilimi i¢in FEM/ANSYS programini
kullanarak termal bir model gelistirmistir. Kaplama
isleminin; metal kesme takimlarinda ylizey
sicakliklarinda etkili oldugu sonucuna varmislar-
dir. Sogutma sivisi kullanmadan kesme hizini ar-
tirmayt basarmiglardir. Talag kaldirma igleminde
kesici takim kenarinda yiiksek sicakliklar olus-
maktadir. Mekanik kuvvet, kesme kosullarina bagh
olarak (hiz, ilerleme, kesme derinligi) yiiksek
oranda 1stya doniigmekte, 1s1 olusumu takim mal-
zemesi ve geometrisine bagli oldugu kadar iglenen
malzemeye de bagli olmaktadir. Genel olarak 1s1
artiginin, takim-talas yiizeyi ve talag kayma bolge-
sinde oldugu, olusan sicaklikla aginmanin arttigi ve
takim dmriiniin azaldig1 gézlemlenmistir.

Q’Sullivan (8), islenebilirlikte olusan takim-
talag arasindaki sicakligin, takim malzemesi ve is
parcasinin niteliklerine bagimli olarak sonuglandi-
gin1, takim aginmasida onemli bir rol oynadigim
deneysel olarak gozlemistir. Bu calismada kesici
takim kuvvet bilesenleri tanimlanarak kuvvet so-
nucu olusan enerji, takim-talag ve is parcasi mal-
zemesine bagimli olarak 1s1ya doniistiigli ve takim
asmmasinin kesme kuvvetleri ile baglantili oldugu
belirtilmistir. Yapilan ¢alismada deney icin kuvvet
ve sicaklik Ol¢limii simiillasyonu yapilmistir. Bu
deneyde gomme 1s1l ¢ift ve kizil 6tesi termal ka-
mera kullanilmisgtir.

Chen et al. (9), kesici takim talas yiizeyinde
olusan 1sinin tahmini i¢in bir model gelistirmistir.
Bu calismada talas kaldirma esnasinda kesici takim
talag ylizeyinde olusan 1s1 ve sicaklik dagilimi 3
boyutlu olarak 1s1 transferi analizi yapilmistir.
Gelistirilen bu model, sadece kesici takimda olusan
1s1 akist ve ayni zamanda takim-talag ara ylizeyinde
olusan sicakligin tahmininde kullanilmistir.
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Liu et al. (10), Si;N, ve Ti(CN) seramik ke-
sici takimlardaki talag kaldirma islemi sirasinda
olusan 1s1 lretimini farkli malzemelerde incelen-
mesi amaciyla bilgisayar simiilasyonu ve hesap-
lama islemi yapan bir program gelistirmislerdir.
Yapilan bu ¢alismada, ayrica termal video sistemi
ile deneysel Olglimler yapilmis, ve sonuglar
simiilasyon ve hesaplamalar ile karsilagtirilmistir.

Ay ve Yang (11), dikey kesmede is parcasi
ve takim arasinda olusan 1s1y1 hem 1s1l ¢ift hem de
kizil 6tesi kamera kullanarak deneysel bir ¢aligma
ile belirlemisglerdir. Kesme aninda olusan 1sinin ta-
kim talas ve takim ve is parcasi ylizeyinde asin-
maya neden oldugu ve ayrica is pargasi iizerinde
istenen ylizey kalitesinin elde edilemedigini goz-
lemislerdir.

Komanduri ve Hou (12,13,14) metal kesme
islemlerinde termal modelleme iglemlerini boliim-
ler halinde incelenmistir. Ilk caligmada kayma
diizlemi boyunca 1s1 kaynaginda artan sicaklik da-
gilimi ele alinmustir. Ikinci galigmada takim-talas
arasindaki siirtinmeden dolay1 olusan sicaklik da-
gilimi ve son ¢alismada kayma diizlemi boyunca
1s1 kaynaginda artan sicaklik dagilimi ve takim-ta-
las arasindaki siirtiinmeden dolay1 olusan sicaklik
dagilimlari incelenmistir.

Kwon et al. (15) tornalama islemi siiresince,
stirekli halde takim ve talas arasinda olusan 1sinin
ortalama degerinin 0l¢iimii i¢in yeni bir teknik ge-
listirmiglerdir. Bu c¢alismada IF (infrared) video
kamera kullanilmis ve bu cihaz tezgahta gezer ya-
tak lizerine monte edilmis, talas kaldirma isleminde
ilerleme oranina bagh olarak takim-talas ara
ylizeyinde olusan sicaklik dagilimi Olgiilmiistiir.
Deneysel olarak gecici sicaklik dagilimi ile bir-
likte, bir boyutlu elipsoid model, islenebilirlik sii-
resince takim-talag arasindaki siirekli rejim halinde
sicaklik dagilimimin hesaplanmasinda kullanilmis-
tir. Cesitli kesme kosullar1 altinda kaplama yapil-
mis ve yapilmamis olan sementit karbiir takimlarla
GCI ve AISI 1045 c¢eligi tornalanmustir.

2. TALAS KALDIRMA ESNASINDA OLU-
SAN ISI VE SICAKLIK DAGILIMININ
MODELLENMESI

Talas kaldirmak i¢in uygulanan kuvvetler-
den olugan mekanik enerjinin bilyiik bir kismi 1s1ya
doniislir. Kesici takim-talas ara yiizeyi ve takim-ig
parcasi arasinda talas kaldirmak i¢in harcanan
enerjiden dolayr kesici takim tizerinde yiiksek si-

cakliklar meydana gelir. Bu sebeple kesme bolge-
sinde olusan 1s1 ve sicaklik talag kaldirma isle-
minde onemli bir faktérdir. Bu faktor kesici takim
performansini ve is pargasi yiizey kalitesi agisindan
onemlidir. Yiksek sicakliklar; oncelikle yiiksek
kesme hizlarinda sinirlamalara ve takim omriiniin
azalmasina sebep olur (16).

Talas kaldirma isleminde kesici takimla is
parcasinda olusan siirtiinmeden dolay1 olusan si-
caklik, takim aginmasinda, is parcasi ve kesici ta-
kim malzeme ozelliklerine bagli olarak biiyiik rol
oynar. Genel olarak cevresel etki, kesme hizi,
ilerleme orani, takim geometrisi gibi faktorlerin
islenebilirlik sicakligini artirdig1 ve takim asinma-
sina neden oldugu bilinmektedir.

Talas kaldirma isleminde 1s1 olusumu ii¢
bolgeye ayrilmaktadir. Bunlar;

- Kayma bdlgesi,
- Takim-Talas ara ylizeyi temas bolgesi,

Takim-Is parcasi ara yiizeyi (Kesici kenarin
serbest yiizeyi)

Kayma Takim-talas ara ylizeyi

Bolgesi

Talas
ylizeyi

Birinci
1s1 bolgesi

Ikinci

Sekil-1: Talas kaldirma isleminde olusan 1s1 liretim
bolgelerinin gosterilmesi (8,16)

Kesme bolgesinde, is parcasi ve takim ara-
sinda talag olusumu sirasinda siirtiinmeden dolay1
kesme islemi siiresince 1s1 Uretimi olmaktadir.
Kesme islemi sirasinda olusan 1s1 dagilimi ve 1s1
tretimi Sekil-1’de gosterilmistir. Birinci 1s1 bolge-
sinde kesme islemi siiresince takim, kayma bolge-
sinde ¢ok fazla 1s1 liretimine neden olmakta ve 1s1-
nin bir kismi ig pargasi i¢ine yayilirken, geri kalan
kismi ise ¢ikan talasla uzaklastirilmaktadir.
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) Sicak Bolge
Is Pargasi (Trmax)

5-10% Talas

10-20%

Sekil-2:Metal islemede olusan 1s1 dagilimi ve
sicaklik bolgesi (7)

Sekil-2’de gosterildigi gibi ikinci 151 bolge-
sinde, kesici takim ile islenen malzeme temas yii-
zeyinde maksimum sicaklik (Ty,) vardir. Bu se-
beple, takim ve talas arasindaki olusan 1s1, takimin
performansini ve islenen malzemenin yiizey kalite-
sini etkilemektedir. Kayma bolgesinde, olusan siir-
tiinme, islenen malzemenin mekanik 6zelliklerine
tesir etmekte ve takim, talag-takim ve is pargasi
temas alaninda meydana gelen 1sidan dolay1 takim
aginmasina neden olmaktadir (8). Olusan bu 1s1
(%75-80) talag tarafindan kesme bolgesinden
uzaklagtirtlmakta ve sadece ( %5-10 )’luk 1s1 akist
is pargasina ve yaklasik (%10-20)’lik iiretilen 1s1
takim tlizerine niifuz etmektedir (8,16).

Takim talas arasindaki siirtiinme, kesici ta-
kim yiizeyinde yiiksek sicaklik dagilimima neden
olmaktadir. Sekil 2°de gosterilen, kesici takim yii-
zeyindeki, talasin ayrilma noktasindaki kiiglik
bolge sicak bolge olarak isimlendirilmektedir. Ke-
sici takim ylizeyinde olusan bu sicak bolge takim
omriinii ve kesme performansini etkileyen 6nemli
bir faktor olup, kesici takimlarda asinma, ¢atlama,
kirilma ve cesitli deformasyonlar olusturmaktadir.
Kesme aninda olusan termal 6zellikler, takim omrii
ve asmnma ile sonuglanacagindan son derece
onemlidir (10).

Ist dagilimmin miktari, iglenen malzemenin
tipine bagh olarak degisir. Siiper alagimlarin
(HSTR) islenmesinden aliiminyum islenmesine
kadar degisen kesme hizlari 1s1 olusumunda ol-
dukga 6nemli rol oynar. Kesme hizinin artmasiyla,
takim yilizey sicakligi hizla artmaktadir. Takim
ucunda olusan sicaklik kullanilan kesici malzeme-
nin sicaklik dayanimimi ge¢cmemelidir. Aksi halde
sertlik ve mukavemet degerleri diiserek malzeme-
nin kesici 6zelligi kaybolmaktadir. Is1 olusumunda

kesme hiz1 daha fazla etkiye sahip iken, ilerleme
ise daha az etkilemektedir.

2.1 Talas Kaldirma Esnasinda Olusan Is1
Uretimi

Kesilen talag derinligi basina kesici takim-
talas icerisinde birinci ve ikinci bolgelerde iiretilen
1s1 miktari, Sekil-3’de gosterilen bir ¢ok paramet-
reye bagli olarak degismektedir.

Burada, F; , kayma kuvvetidir. F;, bu kuv-
vetin etkisiyle takim talag ara ylizeyinde meydana
gelen siirtiinme kuvveti, V kesme hizi, V kesici ta-
kim ilerleme hizi ve V. talag akis hizlaridir. Sekil-
1’de gosterilen birinci ve ikinci bolgelerdeki iire-
tilen 1s1, kesme bolgesindeki kayma gerilmesi (1),
kayma agis1 (¢.), kesici takimin talas acist (o) ve
stirtlinme agisma (3,) bagh olarak da asagidaki (1)
ve (2) nolu formiillerle belirlenebilir (6).

7.bhV cos(a,)

) =F V. = 1
0, =£V, sin(¢, ) cos(g, —,) M
Bu esitlikte,

Fooepl oy SS%

Y Using, 0 cos(g, —a,)

F,
T.=—ve A, =b— olarak alinir.
A, sin g,

: bhV sin
Qf:Ff.VC: z (5.) ()

- cos(d, + B, —a,)cos(g, —a,)
Vomry = S0y

© coslp-a,)

Is parcasi

Sekil-3: Kesme kuvvet divagrami (19)
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Q =mc (T, -T,), m, = pbhV (kg/s]

Kesme derinligi basina, kesici takim igerisinde
ortalama sicaklik artisi AT :(T ) —Tw) asagida
Oxley’in esitligi ile verilmektedir (17].

= o (-y)
AT =0 ————= 3
T 3)

Bu esitlikte; Oy kesilen talas derinligi bagina
birinci bolgede {iretilen 1s1 miktar,, w termal
sayisina (R;) ve kayma acisma (¢.) bagh olarak
belirlenen boyutsuz deger, p(kg/m’), yogunluk, ¢,
(J/kgK), o6zgiil 1s1 kapasitesi, anlik kesilmemis talag
kalinligr h=s.sin(@) ve ky(W/mK) kesilen talasin
iletkenlik katsayisidir.

w=0.5—-0.35logo(Rtan(¢.))
0.004 < Rtan(d.) < 10

w=0.3 —0.15logo(Rtan(¢.))
Rtan(¢.) > 10

hV
R =——, 1511 yayilim Kkatsayist:
a

Termal sayisi: R,

ks 2
a= (m*/s]

2.3. Isi iletim Genel Denkleminin Elde
Edilmesi

Sekil-4’de birim hacimdeki (dV = dxdydz)
bir diizlemsel diferansiyel kontrol hacim elemant
gosterilmektedir. Kontrol hacmine, birim zamanda
enerjinin korunumu kanunu uygulanirsa; birim
hacim ve birim zamanda: sisteme giren enerji +
sistemden ¢ikan enerji + sistemde tiretilen enerji =

sistemde biriken enerji seklinde bir esitlik
yazilabilir.
Ax'qx+ Ay'qy+ Az‘qz_Ax'qx+dx_A_v'q}f+dy (4)

- Az.q + dedydz =E, .dxdydz

z+dz

Bu (4) numarali esitlikte x, y ve z koordi-
natlar1 igin sirayla alanlar; A, = dy.dz, A, = dx.dz,

A, = dx.dy, Fourier 1s1 iletim denklemini;
: T : T : T

qx:_k_a > g :_k—a > qz=—k—8 ve
Ox ! Oy 0z

oT
biriken enerji; £, = p.c, 8_ olarak yazilir.
¢

| qz+dz
|
qX I q qx+dx
dy |Ey,
/: 9 R E—
qz - - f dz
dy

Qqy

Sekil-4: Diizlemsel eksenlerde dV diferansiyel
kontrol hacmi

qx d 0 qy iy V€ qz .. i¢in Taylor seri agilimimin
ilk iki terimini géz Oniine almip yiiksek
mertebelerdeki terimleri ihmal edilirse;

dx, qwdyzq}&gdy ve

X

ox

qx+dx ~ qx+

. D q
~qg_ + =
q z+dz q z 62

dz seklinde ifadeler yazilabilir.

Bu degerleri esitlik (4)’de yerlerine yazilirsa
asagidaki esitlik (5)’de verilen Is1 Iletiminin Genel
denklemi elde edilir.

o’T 8T 0T q 10T
~+—+ 5+, =——- veya Laplace
ox oy 0z k a ot
operatorii ile de 6—T =aV°’T Jri )
ot Jols

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte, Q(W/m3) birim
hacimde birim zamanda iiretilen 1s1dur.

3. SUREKLiI REJiM HALINDE SICAKLIK
DAGILIMININ SONLU FARKLAR ME-
TODU iLE MODELLENMESI

Iki boyutlu 1s1 iletimi problemlerinde kulla-
nilan ikinci dereceden kismi diferansiyel esitlikle-
rin ¢oziimlerinde analitik yontemler kullanilabilir.
Analitik ¢oziim genelde basit geometriler ve sinir
sartlart i¢in uygundur. Ancak, iki boyutlu prob-
lemlerin analitik ¢6ziimlerinde geometri ve sinir
sartlarindan dolay1 sonuca ulasilmasi imkansiz hale
gelebilir. Bu gibi durumlarda en iyi ¢6ziim; sonlu-
farklar, sonlu-elemanlar ve sinir-elemanlar gibi
sayisal yontemlerinden birini kullanmaktir. Sonlu-
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Farklar Yontemi, 1s1 transferi uygulamadaki
kolayliklar nedeniyle ve sayisal ydntemlerin en
kolay sekli olmasindan dolayi tercih edilmektedir.
Bu ¢alismada, sonlu farklar yontemi kullanilmigtir.

Hareket Halindeki Talas Uzerinde Sicaklik
Modeli: Birim talag derinligi bagina, yani kesilen
talag derinligini dz = 1 birim olarak alindiginda,
kaldirilan talag1 iki boyutlu bir diizlem seklinde
diistinlip asagidaki esitlik yazilabilir.

2 2 )
6T+6T+&:p.ccﬁl
ot otk k ot

Yukaridaki esitlikte talag hareket halinde oldugu
oT

icin— yerine V, — degeri yazilabilir, burada
ot ox

c

(6)

V. talag akis hizidir. Boylece esitlik agsagidaki sek-
lini alir.

2 2 )
or 0T, qa_pedl _pey, 0T
ox> oy’ k k o k ©ox
Sonlu farklar, x = x, ve y =y, noktasinda F
(x,y) fonksiyonunun tiirevi ile tanimlanir (20).

(7

Sonlu Farklar Yonteminde referans noktasi
genelde diigiim noktasi olarak adlandirilir ve bu
noktalarin tiimiine ag denir. Analitik ¢éziimde bir
bolgenin tiimiinde sicaklik belirlenirken, sayisal
¢coztimde sicaklik sadece belirlenen diiglim nokta-
larinda bulunur. Sayisal ¢6ziimiin hassasligi se¢ilen
diigiim noktalarinin sayisina baglhdir ve bu say1 ne
kadar biiyiikse (araliklar o kadar siktir) ¢dztiimde o
kadar hassastir. Sekil-5’de iki boyutlu ¢oziimler
icin numaralandirilmig  diigim noktalar1  go-
riilmektedir ve diigim noktalarinin x ve y koordi-
natlar, sirayla m ve n indisleri ile gosterilmektedir.

m.n+1
» »
y+Ay/2
———— Ay
r A
X-AX/2 ' m,n |x-Ax/2
m-1,nt + X,y m+71,1?

L —p—dJ
y-Ay/2 Ay

=T :
AX AX

Sekil-5: Iki boyutlu 1s1 iletimi igin sonlu fark yak-
lagim ag1 (20, 21).

(11) ve (12) nolu esitlikler (7) denkleminde
yerlerine konursa;
T * Torin =2Tonr T+ Tinats = 2o, G _ Py i (13)
(Ax)® (Ay)? k k ° ox

(13) numarali esitlik elde edilir. Burada, Ax = Ay
a]—'(m,") _ a_T . Tm+1,n - Tmfl,n

ox ox ™ 2Ax
degerleri ile denklem diizenlenirse;

alinir ve

Ty 4T+ (=), #0490, 4T, + e (a7 =0 (1D

(14) numarali esitlik elde edilir.

Bdylece m,n noktasi igin gergekte bir dife-
ransiyel denklem olan (7) numarali 1s1 denklemi,
yaklagik olarak cebirsel esitlige indirgenir. Burada;

q, birinci bolgede, birim zamanda birim hacimde

. AxV,
tiretilen 1s1 ve ¢ = ——="dur.
2 «a

Takim Uzerindeki Sicaklik Modeli: Kesici
takim iizerindeki sicaklik dagiliminda, kaldirilan
talagtaki modelde oldugu gibi diizlem yiizeylerde
1s1 iletiminin genel denklemi benzer olarak
uygulanirsa

o’ 8T 8T 4, 10T
+ + +L ="
ox® oy’

oz k aodt

Siirekli rejim hali ve iki boyutlu diizlem i¢in
bu denklem

0T &°T 4,
+—— L=
ox® oyt k

(15)

seklinde yazabilir. Benzer sekilde, diferansiyel bir
denklem olan (15) numarali 1s1 iletimi denklemi
cebirsel esitlige indirgenir.

T %(Ax)2 —0 (16)

m,n+1

+T

m,n—1

+T

m+l,n

+T7, 4T, , +

m—1,n m,n

Burada; ¢ ,: ikinci bdlgede birim zamanda

birim hacimde iiretilen 1s1dir. Ozellikle ikinci bél-
gede tretilen 1sinin bir kismu talas {izerinde kalir-
ken geriye kalan kismi da takim iizerinde sicakli-
gin artmasina sebep olmaktadir. Bu bolgede {ireti-
len 1sinin hangi miktarinin takim {izerinde kaldigini
dogru belirlemek son derece Onemlidir. Esitlik
(3)’de verilen Oxley bagintisi ile 1s1 oranini belir-
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lendikten sonra sicaklik dagilimini elde etmek ol-
dukea kolay olacaktir.

Sinir Sartlari:

i). Xo=0.333 mm’de talas kirilma noktasin-
daki bilinen sicaklik T, = 240°C,

Ty =To X=X, vey=0
oT oT
ii) .—k,—=-k,— takim-talas ara
on on
ylizeyinde,
.. oT .
iii). — =0 takim ve talas ile hava temas

on

ylizeylerinde olarak alinmustir.

Lineer Denklem Takimimin Coziim Metodu:
Kismi diferansiyel bir esitlik olan 1s1 denklemi
sonlu farklar yontemi ile cebirsel esitlige doniistii-
riliir (Esitlik 14,16). Daha sonra probleme uygun
yukarda belirtigimiz sinir sartlarinin yardimiyla
elde ettigimiz lineer denklem takimlarini katsayilar
matrisi seklinde yazilir. Lineer denklem takiminin
¢Oziimiinde kullanilan direkt metotlardan biri olan
Gauss Eliminasyon Metodu yardimiyla sonuglara
ulasilir.

(Al {T} ={B} (17)
Burada, (A] bilinen katsayilar veya kose-
genler matrisidir, {T} bilinmeyen talag veya takim
icin sicaklik degeridir ve {B}birinci ve ikinci bdl-
gede iretilen 1s1 miktaridir ve bilinmektedir.

4. PROBLEMIN TANIMI VE NUMERIK
SONUCLAR

Kesici takim iizerine etki eden kuvvetler,
talas kaldirmanin 6nemli bir safhasini olustur-
maktadir. Talas kaldirma islemlerinde kesme kuv-
vetlerinin, takim ve talas arasindaki temas uzun-
lugu ile ilgili oldugu bilinmektedir. Takim-talas ara
ylzeyinde, kesme islemi sirasinda etki eden
kuvvetler sonucu, siirtinmeden dolay1 temas bol-
gesi boyunca biiyiik oranda takim asinmasina ne-
den olan 1s1 olusmaktadir. Takim asinmasinda be-
lirleyici olan maksimum sicakligin ve sicaklik da-
giliminin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu konuda
bugiine kadar bir ¢ok calisma yapilmistir. Genel-
likle, talas kaldirma esnasinda olusan 1s1y1 6lgmek
icin deneysel ¢alismalar yapilmaktadir. Ancak ta-
kim-talas ara yilizeyinde olusan 1siy1 ve sicaklik
dagilimini hassas bir sekilde olgerek belirlemek
son derece onemlidir. Talas kaldirma islemlerinde
ozellikle kayma bolgesinde ve takim-talag ara yii-

zeyinde sicaklik ¢ok yiiksektir. Burada kaldirilan
talas kalinlig1 oldukga kiiciik olmasindan ve siirekli
olarak hava ile temas ederek akis halinde oldugun-
dan burada olusan sicaklik dagilimmin gergegi
yansitacak sekilde 6l¢iilmesi oldukga zordur.

Bu calismada, sonlu farklar metodu kulla-
nilarak takim-talag ara yiizeyinde sicaklik dagili-
minin hesaplanmasi yapilmigtir. Bu niimerik ¢6-
zimleme metodu i¢in, FORTRAN dilinde bir bil-
gisayar programi gelistirilmistir. Gelistirilen prog-
ram ile, takim ve talas arasinda olusan sicaklik da-
gilimi, belirtilen kesme kosullarina dayali olarak
¢Oziimleme yapilmaktadir. Daha sonraki ¢aligmalar
icin ve yapilacak deneysel ¢alismalar da bu bilgi-
sayar programi ile sicaklik tahmini yapilabilecek-
tir. Bu c¢alismada, nimerik ¢oéziimleme metodu
yardimiyla, literatiirde yapilmis deneysel calisma-
larla elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve kar-
silagtirmalar yapilmistir. Cizelge-1’de verilen daha
once deneysel olarak yapilmis caligmanin kesme
kosullarina bagli olarak sicaklik dagilimi niimerik
olarak hesaplanmistir.

Cizelge-1: Stepson ve Ali tarafindan yapilan
deneydeki kesme kosullar1 (18)

Model A\ f F, Fe tr
m/s mm N N mm
1 1.36 | 0.165 | 573 329 | 0.333
1.36 | 0.109 | 393 238 | 0.262
3 1.36 | 0.165 | 479 250 | 0.315

Stepson ve Ali (18) takim ve talag icin 1s1l
cift yontemi kullanarak, Cizelge-1’de verilen mo-
del 1, 2 ve 3, Al2024-T351 malzemesi i¢in siirekli
(model 1) ve siireksiz (model 2 ve 3) tornalama
islemlerini yaparak sicakligi olgmiislerdir. Yap-
tiklar1 galigmada, standart C2WC kesici takimi se-
cilmistir. Yaptiklar1 deneysel c¢aligmada siirekli
talag kaldirma islemini yaparak, ortalama sicaklik
ylikselmesini 280°C ol¢miiglerdir. Yapilan bu ca-
ligmada (model 1), kesme hizi, devir basina iler-
leme, kesme kuvveti, ilerleme kuvveti ve kesilen
talag kalinlig1 1.36 m/s, 0.165 mm/dev, 573 N, 329
N ve 0.333 mm olarak alinmistir. Kesme genisligi
2.54 mm ve talas agis1 sifir sec¢ilmistir. Stepson ve
Ali (18) tarafindan daha onceki yapilan deneysel
caligmalarda, takim-talas temas bolgesinin uzunlu-
gunu kaldirilan talag kalinligmin 1.5 kati olarak
almistir. Deneysel calisma sartlarina bagh kalina-
rak (model 1), yapilan niimerik ¢dziimleme isle-
minde, is parcasmnin (Al2024-T351 malzemesi)
iletimi, yogunluk ve 1sil kapasitesi sirayla 177
W/mK, 2700 kg/m’, 613 J/kgK olarak alinmustir.
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Kesici takimin ise iletimi, yogunlugu ve termal ka-
pasitesi 28.4 W/mK, 11100 kg/m’, 276 J/kgK ola-
rak alimmustir. Kayma agisi, 26.4° ve siirtiinme
acis1 ise 29.8° olarak alinmis ve bu kosullarda,
kayma diizlemi boyunca artan sicaklik degeri,

denklem (3)’den AT =T, — T, = 220°C olarak bu-

lunmustur.

Takam yiizey mesafesi (107 mm)

00 09 18 27 36 45 54 63 72 81 90
, [

209 -

3 L

g : 7 i T[°C]
~ ] 8 -

> iy / /1| m340-380
S Ii W 300-340
& 7 W 260-300
3 7 m220-260
45 > 7 m180-220
8

S 54 y4 E140-180
s B 8 7 A // [100-140
£ T T 7 060-100
S 72 o 020-60
L = =

= | —

E_ 8.1 =

e L —]

Sekil-6: Kesici takim diizlem yiizeyinde
sicaklik dagilimi

Belirtilen kesme parametrelerine  gore
¢Oziimleme islemi yapilmis ve siirekli kesme iglemi
icin (model 1) takim-talas temas ylizeyinde olusan
sicaklik dagilimi, Sekil-6 ve Sekil-7’de verilmistir.
Bu modelde takim-talag temas uzunlugu 0.525 mm
olup, Sekil-6’da gosterildigi gibi temas bolgesinde
kesici takimda olusan maksimum sicaklik degeri,
kesici takim kenarindan yaklasik 0.36 mm ileride
ve 372°C olarak bulunmustur. Sekil-6’daki kesici
takim diizlem ylizeyinde, talagla temas halinde
olmayan bolgelere dogru sicaklik dagilimi oda
sicakligina dogru azaldigir goriilmektedir. Sekil-
7’de akis halinde olan talasta meydana gelen
sicaklik dagilimi goriilmektedir. Talasin, is parcast
kopma noktasinin dig yiizeyindeki sicaklik
240°C’dir. Birinci ve ikinci bolgedeki 1s1
iiretiminden dolayi, 0.0 noktasinda 323°C, takim-
talag ara yiizey mesafesi 0.36 mm’de maksimum
sicaklik 372 °C bulundu. Hem takim, hem de talas
ylzeyinde elde edilen sicaklik degerleri, Stepson
ve Ali’nin yaptiklar1 deneyde olgtiikleri sicaklik
degerleri ile olduk¢a yakin ve kabul edilebilir
mertebede olmustur (6,18).

4.99
T/oC]
m370-380 433 §
W 360-370 -
B 350-360 866 L
B340-350 @i
E330-340 299 5
B 320-330 =
B310-320 -
@300-310 - 2
@290-300 5
[£280-290 i)
[270-280 3
[1260-270 099 5§
0250-260 =
00240-250 0.33

0.00

A B
e ﬁ"g?a,v gé}?i?sligi }}:‘03'! mro.i'if6

Sekil-7: Talas ylizeyinde olusan sicaklik dagilimi

5. SONUC

Talas kaldirma islemleri siiresince termal
Ozellikler, takim Omrii ve asinmasi agisindan
onemlidir. Kesme isleminde olusan yiiksek sicak-
liklar takim1 ve is pargasi yiizey kalitesini etkile-
mektedir. Mekanik kuvvetler sonucu olusan 1si,
kesme kosullarina baglhidir. Takimlarda termal
yiike neden olacak kesme hizi, ilerleme orani ve
takim talag ve bosluk acisindan kagimilmalidir.
Talas kayma bolgesi ve takim talag ylizeyinde
siirtiinmeden dolay1 1s1 liretimi olmakta ve bunun
sonucu olarak takim asinmasi artirmakta, takim
omrii de azaltmaktadir.

Bu ¢aligmada termodinamigin birinci kanu-
nundan baglayarak, Fourier 1s1 iletim denklemi
yardimiyla iki boyutlu siirekli talas kaldirma is-
lemlerinde takim ve talas arasinda olusan sicaklik
dagilimi i¢in sonlu farklar metoduna dayali niime-
rik ¢oziimleme yapilmistir. Is1 denge denklemleri,
takim ve talas i¢in kismi diferansiyel denklemler
bi¢ciminde belirtilmistir, rejim halindeki takim talag
bolgesinde olusan sicakligin ¢dziimii igin sonlu
farklar metodu kullanilmistir. Rejim halinde birinci
ve ikinci bolgede 1sinin tahmini dagilimi elde edi-
lerek, takim ve talas yilizeyinde olusan sicaklik da-
giliminin simiilasyonu elde edilmistir. Yapilan bu
calismada elde edilen sonuglarin, literatiirdeki de-
neylerde Olgiilen degerlerle benzer-lik gosterdigi
tespit edilmistir.
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