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ONECIKANLAR

Frezeyle tornalama operasyonunda kuvvet, sicaklik ve takim deformasyonlarinin modellenmesi
e Sogutucu hava ile takim deformasyonlarinin azaltilmasi
Kuru ve sogutucu hava ile takim aginmasi deneyleri
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Frezeyle tornalama isleminde islemis par¢a dogrulugu ve iretkenligi arttirarak iglem performansini
iyilestirmek kesme kuvvetlerini ve takim ucundaki 1s1 kaynakli deformasyonlari kontrol etmekle
miimkiindiir. Bu ¢aligmanin amaci frezeyle tornalama sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 kaynakli deformasyonlart
belirlemek ve bunlar1 basinglandirilmis soguk hava kullanarak azaltmaktir. Kesme kuvvetleri, takim
sicakliklar1 ve deformasyonlar sonlu elemanlarla modellenmis ve deneylerle dogrulanmistir. Kuru kesme
kosullarinda bu deformasyonlarin paso derinliginin %40’1 kadar olabilecegi ve bunun sonlu elemanlarla
tahmin edilecebilecegi gosterilmistir. Ayrica bu deformasyonlar soguk hava ile %65°¢ kadar azaltilabilir.
Termal deformasyonlara ek olarak ¢alismada takim aginmasi ve islenen parcada yiizey piiriizliiligii degerleri
de olgiilmiistiir ve 6zellikle frezeyle tornalamada yiizey piiriizliiliigii degerlerinin taglamadaki kadar iyi
olabilecegi gosterilmistir.

Modelling thermally induced deformations on tool during turn-milling
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It is possible to increase the machined workpiece accuracy and productivity during turn-milling operation by
modeling the cutting forces and thermally induced deformations on cutting tool. In order to achieve this task,
the main objective of this study is to determine the thermally induced deformations on tool during turn-
milling operation and reduce them by applying pressurized cooled air. In this study cutting forces, tool
temperatures and deformations modelled by FEM coupled with analytical and mechanistic expressions are
compared to those obtained by some series of experiments. It was shown in the study that those deformations
could be upto 40% of the depth of cut during fine turn-milling. However they can be reduced by means of
cooled air by 65%. Furthermore, tool wear and surface roughness values of machined workpiece were also
measured and as it is stated in the paper that the surface values in fine turn-milling operation could be as
good as they are in grinding operation.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yiiksek performanslh kesme daha yiiksek kesme hizlarinda,
diisiik takim aginmasi ile birlikte yiiksek verimlilik saglarken
islenen parcada hassas boyutsal dogruluk ve yiiksek yiizey
kalitesini de elde etmeyi amaglamaktadir. Literatirde kesme
parametrelerinin 6zellikle ylizey kalitesi tzerine etkisi ile
ilgili bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan biri
Kacal ve Yidim [1] tarafindan gergeklestirilmistir,
calismalarinda PMD23 ¢eliginin tornalanmasi sirasinda
CBN takimlarin yiizey kalitesine etkisi incelenmistir ve
ANOVA metodu ile en etkin parametrenin kesme derinligi
oldugu bulunmustur. Yine bir yiizey kalitesi ¢aligmasinda
Yurdakul vd. [2] honlama isleminde yiizey kalitesini taguchi
deney tasarimi metodu ile incelemis ve honlama taginin tane
biiyilikliigliniin en 6nemli parametre oldugunu bulmuslardir.
Kesme islemlerinde statik ve dinamik 6zelliklerin yanisira 1s1
olusumu da islenmis parca dogrulugu ve Kkalitesini
etkilemektedir. Bu nedenle Tekalt ve Demir’in [3]’de
belirttigi gibi kesme bolgesinde olugan sicakligin
aragtirtlmasi1 daha verimli bir iiretim gerceklestirmek igin
oldukca Onemlidir. Talagli imalatta 1s1 olusumu iki
mekanizma vasitasi ile gerceklesir bunlarm birinci yiiksek
miktarda plastik deformasyon iken ikincisi sirtinmedir.
Talasli imalat sureci icin harcanan enerjisinin ¢ok biyuk bir
kismu 1s1ya doniisiir, bunun sonucu olarak ta kesme sicakligi
onemli bir artig gosterir [4]. Talagh imalat sirasinda kesme
sicakliklarinin &lgiilmesi yogun bir gaba gerektirir. Islemin
¢ok hizli olmasi ve 1s1 olusumunun kicik bir alanda
gerceklesmesi sicaklik olglimiinii ¢ok zorlastirmaktadir.
Yagmur vd. [5] AISI 1050 geliginin delik delinmesi sirasinda
kesme parametrelerinin kesme sicakliklar1 iizerine etkisini
incelemislerdir ve bu c¢aligma sirasinda sicakliklart
termoeleman yardimi ile 6lgmiislerdir ve ilerleme ile kesme
sicakliginin azaldigini gézlemlemislerdir. Surekli olmayan
kesme iglemi s6z konusu oldugunda ise bu 6lgme zorlugu
daha da artmaktadir, ¢linkii sicaklik zamanla degigsmektedir.
Bu konuda literatiirde az sayida yayin bulunmaktadir. Bunlar
arasinda Sato fiber optik kablolar ve pirometre kullanarak
frezeleme sirasinda sicaklik 6lgmiistiir [6]. Bu ¢alismada
kablolar tezgah anamilinden gecirilmis ve disaridaki
pirometreye ulagtirllmistir. Bir baska c¢alismada ise
Armendia vd. freze tezgahinda takim yerine 6zel hazirlanmig
bir is pargasi baglayarak termal kamera yardimiyla sicaklik
Olgmiiglerdir [7]. Ayrica yapilan ¢alismalar gdstermistir ki
benzer kesme kosullar1 altinda sirekli olmayan kesme
isleminde surekli kesmeye gore daha diisiik sicakliklar elde
edilir [8]. Bu nedenle ¢ok agizli kesme takimlariin
kullanildig1 frezeyle tornalama islemi, siirekli bir kesme
islemi olan tornalamada kesme sicakliklarmin diisiiriilmesi
icin bir secenek olabilir. Frezeyle tornalama islemi temel
olarak bir tornalama islemi olup islemin mekanigi agisindan
ise bir freze islemidir. Islemde freze takimui kullanilmasi
nedeniyle siire¢ kesintili bir islem olup bu sayede yiiksek
talas kaldirma hizlan elde edilebilir. Ayrica kesintili islem
nedeniyle takim bir doniisii sirasinda 1sinma ve soguma
dongiilerine maruz kalir. Bu sayede kesme sicakliklar
gelencksel tornalamaya gore daha diisiik olur. Takimda 1s1
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kaynakli deformasyonlarin azaltilmasi ve kompanzasyonu
parca kalitesi ve islem dogrulugu agisindan oldukca
onemlidir. Ist  kaynakli  deformasyonlar ¢evreden
kaynaklanabilecegi gibi i¢ 1s1 kaynaklar1 nedeniyle de
olusabilir [9]. Bununla birlikte bu deformasyonlar kesme
stirecinin kendisi nedeniyle de olusabilir. Literatiirde kesme
sicakliklarinin modellenmesi i¢in birgok sayisal ve analitik
model bulunmaktadir. Sunulan bu modellerin bircogu iki
boyutlu dik kesme islemi i¢indir [10]. Buna ragmen frezeyle
tornalama islemi dik kesme geometrisinden ¢ok daha
karmasiktir. Ayrica siireg kesintili oldugu i¢in problemin
zamana bagli ¢oziilmesi gerekmektedir. Kesintili islemlerde
kesme sicakligi lizerine literatiirde birkag c¢alisma
bulunmaktadir. Stephenson [8] Green fonksiyonlarini
kullanarak {i¢ boyutlu ve zamana bagli olarak iletim
problemini  ¢dzerek kesme sicakliklarinin  kesintili
islemlerde siirekli islemlere gore daha diisik oldugu
sonucuna ulasmistir. Radulescu ve Kapoor [11] analitik bir
model gelistirerek bu modele zamana bagli 1s1 akist ve
tagimim terimlerini eklemislerdir.

Bu ¢alismada Sekil 1 a ve b’de gorilen kam milinin hassas
frezeyle tornalama isleminde 1s1 kaynakli deformasyonlarin
tahmin edilmesi icin bir termo-mekanik model gelistirilerek,
bunun deneysel dogrulamasi yapilmistir. Buna ek olarak bu
deformasyonlarin azaltilmasi i¢in bir sogutulmus havanin
kullanildig1 bir sogutma stratejisi de sunulmustur. Bu
amaglar  dogrultusunda bu makalede su kisimlar
anlatilmigtir: Bolim 2°de siire¢ modeli detayli olarak
tartistlmistir. Siire¢ modelinin dogrulanmast ve 1s1 kaynakli
deformasyonlarin azaltilmasi igin gergeklestirilen deneysel
calisma Bolim 3’te verilmistir. Sonuglar Bolim 4 ‘te
sunulmus ve bunlarin tizerine detayli bir tartisma yapilmistir.
Boliim 5’te ise takim asinmasi ve ylizey piriizliligi ile ilgili
sonuglar paylasilmistir. Son olarak Bolim 6’da elde edilen
ciktilar 6zetlenmistir.

Bunlara ek olarak caligmada da belirtildigi gibi hassas
frezeyle tornalamada 1s1 kaynakli deformasyonlarin hesaba
katilmasi islem dogrulugu agisindan dnemlidir, ¢linki bu
deformasyonlar segilen paso derinliginin %40 kadar olabilir.
Ayrica  caligmada  bu  deformasyonlarin  ¢esitli
simiilasyonlarla tahmin edilebilecegi ve kullanilan dogru
sogutma teknikleri ile azaltilabilecegi gosterilmistir.

2. FREZEYLE TORNALAMA OPERASYONUNUN

MODELLENMESI
(MODELING OF TURN-MILLING OPERATION)

Bu calismada kesici takimda meydana gelen 1s1 kaynakl
deformasyonlarin  tahmin edilebilmesi amaciyla bir
termomekanik model gelistirilmistir. Bu model 3 boyutlu
sonlu elemanlar modeli ile kimi analitik ve mekanistik
yaklagimlarin birlestirilmesinden olusmaktadir. Caligmada
kesme kuvvetleri kesilmemis talag geometrisi ve kesme
sabitlerini kullanarak mekanistik yaklagimla elde edilmistir.
Bu kesme kuvvetleri kullanilarak, takim-talas araylizeyinde
olusan 1s1 enerjisi takimin bir doniisii i¢in hesaplanmistir. Bu
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Sekil 2. Frezeyle tornalama isleminin kinematigi ve geometrisi (Kinematics and geometry of turn-milling)

1stya karsilik gelen 1s1 akist takimin kesme kenarina bir sinir
kosulu olarak uygulanmig ve ortaya ¢ikan iletim problemi
zamana bagli olarak sonlu elemanlar metodu (MSC. MARC)
ile biitiin bir takim geometrisi igin ¢6ziilmiistiir. Son olarak
1stya bagl ortaya ¢ikan takim deformasyonlart hesaplanmig
ve bunlar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

2.1. Kesilmemis Talas Geometrisi ve Kesme Kuvvetleri
(Uncut Chip Geometry and Cutting Forces)

Frezeyle tornalama islemine ait temel kinematik
parametreler Sekil 2’de verilmistir. Takimda egim agisi
olmamasi nedeniyle islem siirecince iki ydnde kuvvet
olusmaktadir; kesme kuvveti F; ve eksenel kuvvet F,. Bu
kuvvetler kullanilarak kesme sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 akisi
ve buna bagli olarak kesme sicakliklari bulunabilir. Frezeyle
tornalamada geleneksel tornalama isleminden farkli olarak
kesilmemis talas geometrisi zamanla degisir. Bunun
sonuncunda da kesme kuvvetleri degisir. Sekil 3‘te bu
calismada konu alinan islem i¢in kesilmemis talag geometrisi
ve temsili olarak eksenel kuvvetin takimin bir doniisi i¢in
zamana bagli olarak degisimi verilmistir. Kesme
kuvvetlerinin modellenmesi i¢in ilk asama Sekil 3’te
gosterilen kesilmemis talag geometrisinin elde edilmesidir.

Sekilde W ile gosterilen kesilecek par¢anin genisligini temsil
etmektedir. Yine sekilde e ile gosterilen eksantirisite olup
igparcast ve takim eksenleri arasindaki mesafe olarak
tanimlanmaktadir; ¢alismada bu parametre kesici takimin
kesme kenar uzunlugu ve isparcasi geometrisi hesaba
katilarak uygun bir degerde secilmistir. Caligmada
uygulanan frezeyle tornalama islemi dik frezeyle tornalama
olarak bilinmektedir, dik frezeyle tornalamada talas takimin
hem alt1 hem de yani ile olusturulmaktadir [13]. Ancak bu
calismada secilen eksantirisite degeri ve diisiik paso derinligi
nedeniyle talas sadece takimin alti ile kesilmektedir.
Kesilmemis talag geometrisinin sinirlari X1, X2 Ve X3 noktalari
ile belirlenmektedir. xix2 ve XiXs dogrulari arasinda kalan a1
6 Es. 1 kullanilarak bulunabilir.

M

Burada m kesme agz1 sayist ve 1, ise takimin donme
hizinin(ny) ispargast donme hizina (ny) oranidir. Talas
geometrisinin hesabina gegmeden belirtilmesi gerekir ki bu
calismada eksantirisite (e) bazi kistaslara gore secilmistir.
Sekil 2°den de goriilecegi iizere takim yarigapi (Ry), isparcasi
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Sekil 3. Kesme kuvveti hesab1 igin kesilmemis talas geometrisi (Uncut chip geometry and cutting force calculation)

yarigapt (Rw), paso degeri (a,) ve parga genisligi (W)
eksantirisitenin se¢imi igin biytk 6nem arz eder, buna gore
parcanin tamaminin kesilebilmesi i¢in eksantirisite degeri
belirli bir degerden fazla olmamalidir. Bu deger geometrik
iligkiler kullanilarak Es. 2 ile ifade edilebilir.

, (WY
e (zj )
_(M—(Rw—ap)tane)cose

Bu esitlik Es. 2 kullanilarak e degeri icin e<4.75 ifadesi
elde edilmis ve bunun sonunda e=4,5 mm olarak
se¢ilmistir.

Sekil 3’teki talas kalinhigi h(x) X yoni boyunca
degismektedir. Bu degisim sirasinda iki farkli bolge
bulunmaktadir. Birinci bolgede talas kalinligi h(x) Es. 3’te
verildigi gibidir.

h(x) = (x—x,)tan @ 3

Ikinci bolgede bulunan egrisel parga ispargasi ¢apmnin bir
kismi olup bunu veren ifade Es. 4’te ifade edilmistir.

h(x) =yR; — (x—#)’ (4)

Son olarak talag geometrisinin belirlenmesi igin giris (ds;) Ve
¢ikis acilarinin (@ex) bilinmesi gerekir, bu parametreler Es. 5
ve Es. 6 kullanilarak bulunabilir.
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_T_ w/2

b = 2 atan(e_(RW —ap)tan(H/Z)) ©)
oz W/2

Poc = 2 +atan(e—(RW —ap)tan(9/2)) ©)

Burada e eksantirisite, Ry ispargasi yarigap1 ve a, ise paso
derinligidir. Sonug olarak Es. 1 ve Es. 6 kullanilarak Sekil
3’te goriilen talag geometrisi hesaplanabilir ve bu geometri
kesme kuvveti hesabinda kullanilabilir. Kesme kenarinin
takimin dénmesi sirasindaki konumuna bagl olarak kesme
kuvvetinin nasil degistigi Sekil 3°te temsili olarak
verilmistir. Kesme kuvvetleri talag geometrisinin yani sira
kesme katsayilarmim da (K;, Ka) fonksiyonudur. Calismada
kesme katsayilari literatiirden su sekilde elde edilmistir;
Ki=4250 MPa, Kg=182 MPa/mm, Ka=3027 MPa ve
Ka=107 MPa/mm [14]. Buradan hareketle talag geometrisi
ve kesme katsayilar1 bilindigi i¢in, kesme kuvvetleri Es. 7 ile
hesaplanabilir [15].

dF, . =KD (9;(2)) + K, ]dz

dF,

aiten) = [Kach; (9, (2)) + K, Jdz @)

Burada ¢ takimin dénme agisi olup dz ise elemantel eksenel
kesme derinligidir.

2.2. Takima Gegen Ist Akist (Heat Flux Through Cutting Tool)
Takima gecen 1s1 akisi kesme kuvvet sonuglari kullanilarak

bulunabilir. Takim {izerindeki talag ve egim agis1 0°
oldugundan Z yoénundeki kesme kuvvetleri sirtinme
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kuvvetini vermektedir. Buradan hareketle talas yiizeyindeki
tiretilen 1s1 miktar1 Es. 8 ile bulunabilir.

Q= Fa 'Vtala; (8)

burada Q ikinci deformasyon bolgesinde siirtiinmeye bagh
olarak ortaya ¢ikan 1s1 miktarini temsil etmekteyken Va5 iS€
talas akis hizidir. Sekil 3’ten de goriilecegi gibi radyal
yondeki takim ve isparcasi temasi takimin doniis hareketi
boyunca degistiginden kesme hizi da doniis boyunca degisir.
Bu nedenle simiilasyonda ortalama hiz degeri kullanilmistir.
Uretilen 151 miktar1 Q ve Sekil 4’te gosterilen takim-talas
temas alani A kullanilarak ortalama 1s1 akis1 g Es. 9°daki gibi
hesaplanabilir.

q=Q/A ©)

A alaninin biiyiikligi bolgedeki maksimum sicaklik miktari
lizerinde biiyllk bir Oneme sahipken 1s1 kaynakli
deformasyonlar Uzerinde sadece kiicuk bir etkiye sahiptir;
clinkii 1s1 kaynakli deformasyonlar talas yiizeyindeki 1s1
akisindan ziyade iiretilen 1s1 miktart ile alakalidir. Bu tiretilen
1sinin da biiyiik bir kismu talas tarafindan uzaklastirilirken
belirli bir miktar ise kesici takima iletilir.

Frezeyle tornalama kesintili bir iglemdir; bu nedenle takimin
bir doniisli 1stnma ve soguma dongiilerinden olusur. Buradan
hareketle calismada 1s1 akisi bir basamak fonksiyonu
seklinde tanimlanmustir.

2.3. Zamana Bagh Is1 lletimi ve Is1 Kaynakli Deformasyon
Analizi

(Transient Heat Conduction and Thermally Induced Displacement
Analysis)

Takim ucunda meydana gelen 1s1 kaynakli deformasyonlarin
bulunabilmesi igin zamana bagl 1s1 iletim denklemi Es. 9°da
verilen 1s1 akisi kullanilarak biitiin bir takim geometrisi i¢in
¢oziilmelidir. Sekil 4’te zamana bagli 1s1 iletim problemi igin
takim geometrisi ve simir kosullart verilmistir. Analize s6z
konusu olan kesici takim 23.7 mm capa ve 270 mm uzunluga
sahiptir. Olusturulan sonlu elemanlar modelinde takim saftt
67017 elemana sahipken, takma u¢ 26140 elemana sahiptir;
ayrica takma ugta 1s1 akisinin uygulandigi bolgede daha
kiiclk elemanlar kullanilarak analiz hassasiyeti arttirilmstir.
Modelde hem takim saftt hem de takma ug¢ elastik
malzemeler olarak tanimlanmigtir; boylelikle 1s1 kaynakl
deformasyonlar hesaplanabilmigtir. Saft ve takma wug
arasindaki 1s1 transfer katsayist 40000 W/m%K olarak
secilmistir, bu sayede takim ucunda uygulanan 1s1 akisinin
takimin geneline ulagmasi saglanmistir. Diger termo-elastik
ve termo-fiziksel parametreler program kitiiphanesi
kullanilarak analize aktarilmistir.

Analiz swrasinda taginimla ¢evreye olan 1s1 kaybinin da
hesaba katilmasi icin biitlin yiizeylerde taginim ozellikleri
tanimlanmistir. Takim gaftinin st yiizeyinde yani takimin
anamile baglandig1 bolgede smir kosulu sabit oda sicakligt
olacak sekilde 20° olarak ifade edilmistir. Is1 akisi ise Sekil
4’te yesil renkte goriilen bolgeye zamanin bir fonksiyonu

olarak uygulanmustir. Is1 akis1 fonksiyonu 1smnma (takimin
kesme halinde oldugu zaman dilimi) ve soguma doéngiilerini
(takimin  kesme halinde olmadigi zaman dilimi)
icermektedir. Sekil 4’te gosterildigi gibi her 1sinma siiresi
16.6 saniye siirmektedir. Biitiin bir analiz siiresi Sekil 4’ten
de goriilecegi lizere 246.7 saniyedir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Gelistirilen modellerin dogrulanmast ve 1s1  kaynakli
deformasyonlarin azaltilmasi igcin GMX 250 ¢ok maksatlt
takim tezgahinda kesme deneyleri gergeklestirilmistir.
Yiizeyi indiiksiyon ile 5842 HRC’ye sertlestirilmis bes adet
yataga sahip EN-GJS-600-3 kam mili malzemesi CBN
takma u¢ kullanilarak frezeyle tornalanmistir. Takma ucun,
takimin ve igparcasinin geometrik 6zellikleri su sekildedir;
talas acist y = 0°, serbest a¢1 o =7°, egiklik agis1 4 =0°,
takim yarigap1 R=11.8 mm ve igparcasi1 yarigapt R,=30 mm.
Islemde kullanilan kesme parametreleri ise; takimin dénme
hiz1 ni= 6000 dev/dak, paso derinligi a,= 0.1 mm, dis basina
ilerleme f, = 0.114 mm/rev ve eksantirisite e = 4.5 mm. Sekil
5’te sogutulmus hava tertibati ile birlikte deney kurulumunu
gostermektedir. Testler kuru ve basingli sogutulmus hava
kosullar1 altinda gergeklestirilmistir. Sogutulmus havanin
sicakligi ¢ikis agzinda termoeleman yardimi ile 6l¢iilmiistiir
bu sicaklik deney sirasinda -6 ila -8 °C arasindadir, havanin
hacimsel debisi ise 1 m3/dak. civarindadir. Kuru kesme
kosullar1 altinda 28 deney gergeklestirilirken, soguk hava ile
birlikte 14 deney gergeklestirilmistir. Isparcasmna ait her
yatak 2 paso halinde islemistir dolayisi ile her testte toplam
10 adet kesme yapilmistir. Testler sirasinda kesme
kuvvetleri, sicaklik ve 1s1 kaynakli deformasyonlar
Olclilmiistiir. Kesme kuvvetleri Kistler marka doéner
dinamometre ile Ol¢iilmistiir. Testlerde kullanilan
dinamometre eksenel yodndeki (Z yonl) ve torku (Z
etrafinda) Olgebilmektedir. Sicaklik ve deformasyon
Olcumleri ilki kesmeden 6nce (t=0) ikincisi ise kesmeden
sonra  (t=246.7 saniye) olmak (Uzere iki kez
gerceklestirilmigtir. Deformasyon 6l¢timleri igin Sekil 5’te
goriilen deplasman sensori yardimi ile gerceklestirilmistir.
Sicaklik 6l¢timleri ise termal kamera yardimi ile yapilmustir.
Emissivite parametresi termal kamera ile 6l¢im sirasinda
oldukca 6nemli bir parametredir. Bu nedenle 6l¢timlerde
kullanilan emissiviteyi kalibre etmek amaciyla emissivite
degeri bilinen 6zel bir boya kullanilmistir.

4. MODELIN DENEYSEL SONUCLARLA

KARSILASTIRILMASI
(COMPARISON OF RESULTS)

Caligma sirasinda kesme kuvvetleri Boliim 2.1°de tartisildigt
sekilde elde edilmis ve bunlar deneylerle elde edilen
kuvvetlerle karsilastirilmigtir.  Sekil 6’da  bu  kesme
kuvvetlerinin  karsilastirilmas1  verilmistir, sekilden de
goriilecegi iizere elde edilen kuvvetler arasinda oldukga iyi
bir uyum vardir. Ortalama kesme kuvveti ve ortalama kesme
hiz1 verileri kullanilarak 1s1 iiretimi hesaplanmis ve bundan
yola ¢ikarak kesme agzina uygulanan 1s1 akist bulunmustur.
Sekil 4’te gosterilen 1sinma ve soguma doéngiileri sonlu
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Sekil 5. Deney kurulumu (Experimental setup)

elemanlar metodu ile modellenmis ve bunlar deneylerle
dogrulanmigtir. Zamana bagli 1s1 iletimi analizinde 1sinma
dongiilerinde 22 W’lik bir 1s1 girdisi kullanilirken bu deger
soguma dongiilerinde 0’dir. Bu dongiiler sonucunda t=246.7
saniye sonucunda takim ucunda hesaplanan deformasyon
degeri 44 um’dir. Calisma sirasinda t=0 aninda ve t=246,7
sn aninda iki adet Ol¢iim alinarak bunlarin farkindan
deformasyon degeri bulunmustur. Gergeklestirilen 28 adet
kuru kesme testi sonrasinda ol¢iilen ve ortalamasi alinan
deformasyon degeri ise 40+10 pm’dir. Bu sonuglardan
acikca goriilecegi lizere zamana bagli 1s1 iletim analizi ve
deneyler arasinda iyi bir korelasyon vardir. Bu analizdeki 1s1
girdisi degeri kilit bir 6neme sahiptir ve bu deger talash
imalatta 1s1 paylasim miktar1 ile belirlenmektedir. Takima
olan 151 paylasim orami literatiirde %1-20 arasinda olarak
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belirtilmistir [ 16]. Bu ¢aligmada ise 1s1 paylagim oran1 % 3.43
olarak alinmustir, bu deger gelistirilen model ve deneysel
sonuglardaki sicakliklarin karsilastirilmasi ile elde edilmis
olup, literatiirde belirtilen deger araligindadir. Is1 kaynakli
deformasyonlarin kesme islemi iizerinde etkisi olduguna dair
diger bir kanit ise kesme kuvveti sonuglaridir.

Deneysel ¢aligma boliimiinde anlatildig: tizere igpargasi bes
adet yataktan olusan bir kam milidir ve her testte bu
yataklardan her birinden iki paso talas kaldirilmigtir. Takim
1sinmast nedeniyle uzayacagindan bunun kuvvetler lizerinde
de bir sonug yaratmasi gerektigi diisiiniilmiis ve bu nedenle
ayn1 yatak icin artarda gelen pasolar incelenmistir. Aym
yatak icin aymi takimla kesilen birinci ve ikinci paso
degerleri karsilastirildiginda kesme kuvvetlerinde AF kadar
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Sekil 6. Kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi (Comparison of cutting forces)
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Sekil 7. Birinci yataga ait kesme kuvveti sonuglari (Cutting force results for the first bearing)

bir artis gézlemlenmistir. Bu artig Sekil 7°de 1 saniyelik
kesme zamam igin gorilebilir. Kesme kuvveti modeline
(mekanistik model) gore boyle bir artisa kesme ucundaki 22
pm’lik bir deformasyon yol agabilir, zamana bagli 1s1 iletimi
analizinde (sonlu elemanlar) ise bu deger 25 um’dur ve farkli
yollardan elde edilen bu degerler birbirine olduk¢a yakindir.
Boylelikle iki farkli modelle takimda meydana gelen
deformasyonlar dogrulanmustir. Yukarida da bahsedildigi
gibi takimdaki kesme sicakliklari termal kamera yardimu ile
Ol¢iilmiistir. Sekil 8’de bu Ol¢iim sonuglar1 ve sonlu
elemanlar modelinden elde edilen sonugclar
karsilagtirilmistir. Sonlu elemanlar modelinde malzemesi
4140 olan takim 67017 elamana boliiniirken, malzemesi
CBN olan plaket ise 26140 elemana boliinmiistiir bunun
nedeni 1s1 gradyaninin plakette daha yiiksek olmasidir.
Ayrica Sekil 3’ten de goriilecegi gibi takim iist yiizeyine
sabit sicaklik smir sarti verilirken takimin geri kalanina
taginim sinir sartt uygulanmistir. Kesme kuvveti ve kesme

hiz1 kullanilarak bulunan 1s1 akisi ise plaketin Sekil 3’te
belirtilen temas bolgesine yine sinir sarti olarak
uygulanmustir. Sekil 8’den de goriilecegi lizere deneysel
sonuglar sonlu elemanlar modelini dogrulamaktadir. Sekil
9’da ise 1s1 kaynakli termal deformasyonlar igin elde edilen
analiz sonuglari ve bunlarin deneysel sonuglar ile
kargilagtirilmasi biitiin bir kesme islemi igin verilmistir.

Buradaki siire¢ zamani 5 adet yatagin 2 paso ile islenmesini
ve arada gecen kesim yapilmayan zamani ifade eden toplam
siredir. Bu sayede gelistirilen termo-mekanik model g
farklt deneysel yontem ile dogrulanmistir ve sonuglar
olduk¢a tatmin edicidir. Gelistirilen model ve deneysel
sonuglar arasindaki farklar 9%10-12’lik bir aralikta
degismektedir. Deneysel c¢alismanin ikinci adiminda
sogutulmus hava kullanilmistir, bu deneylerde takim ucunda
olgiilen 1s1 kaynakli termal deformasyonlarin ortalamasi 14
pm olmustur. Bu deger Sekil 8’de de goriilebilir. Kuru
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Sekil 8. Takim iizerindeki sicakliklarin SEM ile karsilagtirilmasi (Comparison of tool temperatures to FEM results)
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Sekil 9. Takim ucundaki termal deformasyonlarin karsilastirilmasi (Comparison of thermally induced displacements)

kesmede bu degerin 40 um oldugu hatirlanirsa bu oldukga
kayda deger bir azalmadir. Sekil 10°da ise sogutulmus
havanin etkisi termal kamera goriintiilerinden agik¢a
goriilmektedir. Her iki goriintii de kesme islemi sonunda elde
edilmistir.

5. TAKIM ASINMASI VE YUZEY KALITESI
(TOOL WEAR AND SURFACE QUALITY)

Kesimler gergeklestirildikten sonar CBN takim {izerinde
optik mikroskop yardimi ile takim aginmasi da l¢tilmiistiir.
Bu amagla takim her 70 kesim (5 yatak icin 14 paso)

872

sonrasinda periodik olarak Ol¢iilmiis ve serbest yiizey
aginmasi asamali olarak elde edilmistir. Sekil 11°de
kullanilmamis takim ve bir miktar aginmis takim birarada
gorilebilir. Sekil 12’de ise kuru ve sogutulmus hava ile
islemede CBN takimda gergeklesen serbest yiizey
asimmasinin paso sayisi ve kesilen uzunlukla nasil degistigi
verilmistir. Sekil 12°den de goriilecegi lizere sogutulmus
havanin aginma {izerinde biiyiik bir etkisi yoktur. Caligmada
Hommel marka CNC Profilometre kullanilarak yiizey
pliriizliligi de d6l¢lilmiistiir. Buna gore yapilan 10 dl¢iimiin
ortalamasinda ortalama ylizey pirizliliigi Ra=0.14+0.03
pm olarak bulunmustur.
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. Taklm/

Sekil 10. Kuru ve soguk hava ile islemede sicaklik karsilagtirilmasi
(Comparison of tool temperatures obtained during dry cutting and cutting with cooled air)

GSZ2TAx 8 4 mm \GSzZ2T-1x -4 ) 4 mm

agmnmasi

Sekil 11. Kuru ve sogutulmus hava ile islemede CBN takimda serbest ylizey asinmasi
(Wear on CBN tool under dry and cooled air conditions )
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Sekil 12. Kuru ve sogutulmis hava ile islemede CBN takimda serbest ylizey asinmasinin gelisimi
(CBN flank tool wear propaganation)

Literatiirde ¢caligmada konu edilen kam milinin yiizey kalitesi
taslama ile arttirilmaktadir, ve bu taglama sonucunda yiizey
kalitesi Ra=0.5-1 pum araliginda verilmistir [17]. Bu
kargilagtirma  ile c¢aligmada elde edilen yiizey
piiriizliiliiklerinin oldukga iyi oldugu iddia edilebilir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alisma frezeyle tornalama operasyonunun analitik ve
mekanistik araglar kullanilarak 3B sonlu elemanlar metodu
ile basariyla modellenebilecegini gostermektedir. Analiz ve
deneyler 1s1 kaynakli takim ucunda meydana gelen
deformasyonlarin frezeyle tornalama sirasinda Onemli
oldugunu gostermektedir. Bu deformasyon miktari kesme
kosullarina bagli olarak paso derinliginin %40’na kadar
ulasabilir. Ancak bu deformasyonlar uygun yontemlerle
tahmin edilebilir ve ¢alismada da gosterildigi gibi soguk
hava kullanilarak azaltilabilirler. Gergeklestirilen deneyler
gostermektedir ki basinglandirilmis  soguk hava bu
deformasyonlar1 %65’e kadar azaltabilir ve boylelikle
frezeyle tornalanan pargalarin  geometrik dogrulugu
arttirilabilir.  Bunlara ek olarak asinma deneyleri
gergeklestirilmis ve takim asinmasi periyodik olarak
Ol¢iilmiistiir. Ayrica yiizey pirizliligii de olglilmis ve
deneyler sonrasinda frezeyle tornalama isleminde taslama
degerlerine yakin yiizey kalitesi elde edilebilecegi
gosterilmistir.
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