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Frezeleme Operasyonlarinda Kesme Kuvvetlerinin
Deneysel ve Sonlu Elemanlar Analizi ile Incelenmest:
Saf Molibdenin Islenmesi Uzerine Bir Calisma
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oz
Bu caligmada, ticari safliktaki molibden sementit karbiir kesici takim kullanilarak farkli islem degiskenlerinde frezeleme islemine
tabi tutulmustur. Isleme esnasinda olusan kesme kuvvetleri Slgiilmiistiir. Ayrica, kesme kuvvetlerinin sonlu elemanlar analizi
(SEA) kullanilarak belirlenmesi amaglanmugtir. Sonlu elemanlar analizi i¢in Deform-3D yazilimi kullanilmigtir. Kesici takim,
tersine mithendislik teknikleri ile Geomagic Design X yaziliminda modellenmistir. Farkli islem degiskenleri ve kuru isleme sartlar
altinda yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler ile sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Deneysel

calismalar sonucu elde edilen kesme kuvvetleri ile sonlu elemanlar analiz sonucu elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda %10
mertebelerinde bir fark ile sonuglarin tutarli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Frezeleme, Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), deform-3D.

An Investigation into the Experimental and Finite
Element Analysis of Cutting Forces in Milling: A
Study on Machining of Pure Molybdenum

ABSTRACT

In this study, milling tests were carried out on commercially pure molybdenum. The tests were conducted at various cutting
parameters using carbide cutting tools without coolant. The cutting forces acting on the workpiece during the milling tests were
measured. In addition, the cutting forces were aimed to be determined through finite element analysis (FEA) method. Deform-3D
software was used for finite element analysis. The cutting tool was modelled through reverse engineering approach using Geomagic
Design X software. The measured cutting force results were compared with the finite element analysis results and a good correlation
(a 10 % difference) was seen between the measured and modelled results.

Keywords: Milling, Finite Element Analysis (FEA), deform-3D.

1. GIRiS (INTRODUCTION) ilerleme miktari, talas derinligi ve kesici takim

fleri miihendislik uygulamalarinda kullanilan ve refrakter malz_eme_s' ve geometrisi glbl kesme parametrelerinin
metallerden olan molibden ve molibden esasli tespitedilmesi gerekmektedir.

alagimlarin  istiin - mekanik  zelliklerinin  oldugu  Talas kaldirma islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri,
bilinmektedir [1]. Molibden yuksek ergime noktasi, islenen parca boyutlari ve yiizey kalitesi lizerinde 6nemli
yiiksek 1si1l iletkenligi, yiiksek elastikiyet modiilii ve  bir etkiye sahiptir. Yiksek kesme kuvvetleri, kesme
diistik 1s11 genlesme katsayisi ile karakterize edilir [2]. bolgesinde sicakligin yiikselmesine sebep olarak takim
Omriinii ve caligma performansimi etkileyecektir [3].
Ayrica yliksek kesme kuvvetleri iglem esnasinda is
pargasinin  kirillmasina veya ciddi olarak deforme
operasyonlari, kaliteli parga iiretimi gerekliliginden ~ ©lmasina daneden olabilir. Bu durum, dzellikle molibden
dolayr kritik imalat siireclerindendir. Yiiksek yiizey ~gibi ¢ok pahali malzemelerde.mfldl maliyet artlslarmg
kalitesi ve boyut tamligi gereksiniminden dolayi, son ned.er.l olur. Kesme kuvvetleri; is pargasi malzemesi,
islemeyi etkileyen parametrelerin énceden belirlenmesi ~ Kesici takim ve kesme parametrelerine bagli olarak

ve optimize edilmesi énemlidir. Bu nedenle kesme hizs, ~ degisir.  Dolayisiyla,  disiik  kesme  kuvvetleri
saglayabilmek i¢in kesici takim ve igleme kosullarinin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) belirlenmesi yiiksek kaliteli bilegenlerin diisiik maliyette
e-posta : harungokce@yahoo.com uretilmesi igin 6nemlidir [4-6].

Ticari safliktaki molibden savunma ve havacilik
sanayileri basta olmak lizere pek ¢ok farkli sektdrde
kullanilmaktadir. Talag miktar1 diisiik olan son isleme
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Talasl imalatta iiretimi; takim tezgahi, malzeme, kesici
takim ve insan gergeklestirmektedir [7]. Kesme isleminin
dogru analiz edilebilmesi i¢in, islemeden Once, isleme
sirasinda ve isleme sonrasinda gozlemlerin yapilmasi
gerekir [8]. Giiniimiizde yiiksek kapasiteli bilgisayarlarin
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasi
ile gerceklestirilen goézlemler ve yaklasik ¢6ziim
yontemleri biiyiik énem kazanmustir. Ozellikle sonlu
elemanlar metodu, yilksek dogrulukta sonuglar vermesi
nedeniyle problemlerin ¢odziimiinde yaygin olarak
kullanmlmaktadir [9-12].

Isleme esnasinda kesici takimm maruz kaldigi yiikler
kesme isleminin ekonomikligi ve gerekli olan giiciin
belirlenmesi agisindan en onemli parametredir. Kesici
takim ve kesici takimlarin kesme esnasinda maruz
kaldig: yiikler kesici takimlarda ki aginmalarin agisindan
¢ok Onemli bir etmendir. Bu nedenle kesici takimda
olusan gerilmelerin ve sekil degistirmelerin dikkatli bir
sekilde incelenmesi gerekmektedir [13-15].

Talaghh imalatin sonlu elemanlar metodu kullanilarak
modellenmesi yaklasiminin ortaya c¢ikmasit 1970°li
yillara kadar dayanmaktadir ve o giinden bugiine bu
konuda  birgok aragtrma  yapilmistir  [16,17].
Komvopoulos vd. ortogonal kesme esnasinda talas
olusumunu, talas akisini, takim-talas ara yiizeyindeki
siirtinme ve takim aginmasimni incelemek igin sonlu
elemanlar analizini kullanmislardir [18]. Brinksmeier vd.
OFHC bakir, bronz CuZn39Pb3 ve aliiminyum AIMg5
malzemelerinin yiiksek hizda elmas kesici takimlarla
yapilan tornalama ve frezeleme islemini kesme
kuvvetleri, yiizey kalitesi ve takim aginmasi agisindan
sonlu elemanlar analizi kullanarak similasyonunu
gerceklestirmiglerdir  [19]. Cui  vd. sertlestirilmis
celiklerin kesintisiz ve aralikli olarak seramik kesici
takimlarla tornalanmasi esnasinda kesme hizinin ve talas
acisinin etkisini sonlu elemanlar analizi yardimi ile
incelemiglerdir [20]. Gokge vd. sementit karbiir
matkaplarin, delik delme etkinlikleri sirasinda olusan
kesme kuvvetlerinin deneysel olarak belirlenmesi ve elde
edilen deneysel sonuglarin, matkap tizerindeki etkilerinin
sonlu elemanlar metodu kullanilarak analiz etmislerdir
[21]. Varlik vd. donme hareketinin kesici takim
tizerindeki etkisi giidimlii ve kendiliginden hareketli
donel takimlarla karsilagtirmali olarak sonlu elemanlar
analizi ile incelemiglerdir [22]. Laakso ve Niemi sonlu
elemanlar analizi AISI 1045 ¢eliginin ters analiz ve
analitik bir model ve kesme deneyleri ile Onerilen
kombine ters analiz ile edinilen AISI 1045 icin Johnson
Cook parametrelerinin bes farkli seti i¢in performans
degerlendirmesi yapilmistir [23]. Pius vd. talagli imalat
stirecinde sicaklik dagiliminin analitik modellemesini

sonlu elemanlar analizi ile yapmislardir [24]. Villumsen
ve Fauerholdt sonlu elemanlar analizi ile talagh imalatta
olusan kesme kuvvetlerini tahmin etmislerdir [25]. Aydin
diizlemsel gerinim kosullart altinda is pargasinda olusan
kalict gerilmeleri tahmin etmek i¢in dik kesme siirecinin
sil-mekanik sayisal analizi ger¢eklestirmistir [26]. Kurt
ve Seker Al 2007 aliiminyum alasimi malzemenin
ortogonal kesme igleminde kullanilan 0,1, 0,2 ve 0,4 mm
talas derinliginin kesici takim gerilmeleri iizerindeki
etkilerini sonlu elemanlar metodu kullanilarak analiz
etmisler ve derinlige bagli olarak kesme kenarmdaki
gerilmelerin degisimi incelemislerdir [27]. Isik talagh
imalatta kesici takimlarin kirilma 6ncesi davraniglarinin
incelenmesi amaciyla sonlu elemanlar yontemi ile statik
ve dinamik analizler yapmistir [28].

Refrakter malzemelerin islenmesi istiin 6zelliklerinden
dolayt zordur ve bunlarin iglenmesi hakkinda bilgiler
literatiirde nadir bulunmaktadir [29, 30]. Saf molibden
iizerine yapilmis deneysel ¢aligmalar son derece sinirlidir
ve SEA kullanilarak molibdenin kesme siireci analiz
edilmemistir. Bu ¢alismada ticari safliktaki molibdenin,
sementit karbiir kesici takimlarla frezeleme yontemiyle
islenmesi esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin deneysel
olarak oOlciilmesi ve bir SAE yazilimi kullanilarak
belirlenmesi amag¢lanmastir.

2. KESiCi TAKIM VE iS PARCASI MALZEMESI
(CUTTING TOOL AND WORKPIECE
MATERIAL)

Talasli imalat isleminde sonlu elemanlar analizinin dogru
yapilabilmesi i¢in en 6nemli unsurlarin basinda is parcasi
malzemesi Ozelliklerinin dogru girilmesi ve kesici
takimm  gercege uygun olarak tasarlanabilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle SEA modelinde is pargasi
malzemesi  Ozellikleri  Deform-3D  programinin
kiitiiphanesi referans alinarak elde edilmistir. Kesici
takim tasarimi ise tersine miihendislik teknikleri
kullanilarak yapilmistir. Kesici takim ve takim tutucu
ozellikleri Cizelge 1°de, is parcas 6zellikleri ise Cizelge
2’de verilmistir.

Kesici takim se¢iminde {iretici firma tavsiyeleri ve daha
once yapilan ¢alismalar dikkate alinmistir. Kesici takim
uc¢ yarigapt 0,8 mm olacak sekilde temin edilmistir.
Deneylerde kullanilan kesici takim @12 mm ¢apinda
degistirilebilir u¢lu takim tutucuya rijit bir sekilde
mekanik olarak baglanmistir. Takim tutucu, tek agizh
(bir adet kesici takimin baglandig1) olarak segilmistir.
Kesme esnasinda olusan yiiklerden dolayr sehim ve
burulmalart minimize edilebilmesi i¢in takim tutucu,
pens tutucusundan 40 mm ¢ikacak sekilde baglanmustir.

Cizelge 1. Kesici takim ve takim tutucu 6zellikleri (Cutting tool and tool holder properties)

No Takim markasi Takim kodu Resim Kalite simifi Tutucu kodu
VP15TF KMTAOMT100R
1 Mitsubishi AOMT123608PEER-H .
PVD (Al Ti)N 121W16S
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Is pargasi olarak 50x50x5 mm boyutlarinda prizmatik
parcalar hazirlanmistir. Kesme kuvvetleri 6l¢limii igin
yapilan deneylerde kesici takim Sekil 1°de goriildiigi
gibi alindan talag kaldiracak sekilde bir frezeleme
yontemi kullanilmigtir. Eksenel kesme derinligi 0,5 mm
olarak verilmistir. Takim tutucu ekseni, is par¢alarinin 5
mm’lik  kisminin ortasina gelecek  sekilde
konumlandirilmaistir.

3. DENEY DUZENEGI (EXPERIMENTAL SETUP)

Kesme kuvvetleri deneyleri Johnford VMC-550 CNC
dik isleme merkezinde yapilmistir. Molibden ve
alasimlarinin  iglenmesi esnasinda olusan kesme
kuvvetlerinin dl¢iilmesinde ti¢ kuvvet bilesenini (Fc, Ff,
Fr) ayn1 anda 6lgme kapasitesine sahip, Kistler 9272-A
tipi piezoelektrik esaslt bir dinamometre kullanilmistir.

Cizelge 2. Is parcalarinin gesitli 6zellikleri (Various features of

work pieces
Ozellik Birim Saf Molibden
Kimyasal Bilesim % >99,97 Mo
Yogunluk (20 °C’de) g/lem?® 10,22
Ergime noktasi °C 2617
Akma gerilmesi MPa 600
Cekme gerilmesi MPa 800
Elastikiyet modulu GPa 330
Sertlik BHN 205
Poison orani 0,38
Is1 iletim katsayis1 (20 °C’de) [W/(mK)] 138

Sekil 1°de frezeleme operasyonu sirasinda olugan kesme
kuvvetleri gosterilmistir. Isleme deneylerinde ii¢ kuvvet
bileseni de Olciilmiis ancak analizlerde en biiyiik olan
ilerleme kuvveti (Ff) dikkate alimmmustir. Sekil 2’de
deneysel ¢alisma i¢in kurulan deney diizenegi sematik
olarak gosterilmektedir.

Doéntig yonti

Radyal kuvveti (Fr) ilerleme kuvveti (Ff)

Esas kesme kuvveti (Fc)

Sekil 1. Frezeleme operasyonu sirasinda olusan kesme
kuvvetleri (Cutting forces during milling operation)

| Kesici takim
b is parcast

E’// Mengene

Dinamometre

. Amplifier

Fx. Fy.TFz | - —
[ i LE I B

E ] =k

=N

Tezgah tablas

|

!

) -
I -
J Dynoware yazilim

Bilgisayar

Sekil 2. Deney diizenegi (Experimental setup)

4. KESICi TAKIM MODELLEME (CUTTING
TOOL MODELING)

Caligmada kesici takimlara ait model bilgileri ii¢ boyutlu
tarayict yardimiyla elde edilmistir. Kesici takimlarin
taranmasinda kullanilan tarayict 30 mm kiigiik, 1500 mm
biiyiik goriis alanina sahip, minyatiir projeksiyon teknigi
ile ¢alisan, LED 1s1k kaynakli, 0,8 ila 8,0 megapiksel
arasinda degisen bes farkli ¢Ozinirlige gore
ayarlanabilmektedir. Tarama islemi AICON Smart Scan
marka tarayici ile yapilmigtir Sekil 3’te tarama islemi
gosterilmektedir.

Sekil 3. Tarama islemi goriintiisii (Scan process image)

Geomagic Design X yazilimi igerisine alinan nokta
bulutu verisi StereoLithography (STL) formatina
doniistiirilmiistiir. Kesici takim iizerinden elde edilen
nokta sayist 230077 adettir. Nokta bulutu iizerinden
tekrar modelleme yapilabilmesi i¢in noktalar arasina ag
model olusturulmustur. Bunun i¢in Mesh Building
Wizard yardimu ile ag boyutlar1 ve noktalar arasindaki en
yiiksek ve en diisiik uzunluk bilgisine gére ag model
olusturulmustur. Ag yapisi, en biiyiik ag boyutu 2,5 mm
ve noktalar arasi en fazla uzakligi 0,1 mm olacak sekilde
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hazirlanmistir. Ag modeli, noktalarin birbirleri ile
uzaklik degisimleri dikkate alinarak egrisellik ve yarigap
dontigiimlerine gore bolgelere ayrilmistir. Bdlge
tanimlamasi ile parga iizerinde diizlem ve silindirik
yapilarin ayristirtlmasi saglanmustir. Belirlenen bu form
yapilarindan yararlanilarak, parganin yan yilizeyine ve
ortasina birer diizlemsel yiizey olusturulmustur. Bunun
icin Surface Primitives komutundan ilgili bolge ve
olusturulmak istenen form yapisi secilmistir. Elde edilen
¢ boyutlu kesici takim modeli ile nokta bulutu verisi
arasindaki sapma miktarinin minimize edilmesi ¢ok
onemlidir. Bunun i¢in bdlge tanimlamalari ile elde edilen
tim ylzeyler icin (Deviation Analysis) sapma analizinin
yapilmasi gerekmektedir. Sapma analizi parg¢a boyutu,
calisma hassasiyeti ve bolgesel kararlilik degiskenleri
dikkate alinarak incelenir. Bu kesici takimlar igin izin
verilen en yiliksek sapma miktar1 0,05 mm’dir. Bu
nedenle olusturulan her yiizeyde bu analiz kontrolii
yapilmustir.  Sekil 4’te tersine mithendislik sonucu
belirlenen kesici takimm ¢ boyutlu modeli
gorulmektedir.

Sekil 4. Kesici takim modeli (Cutting tool model)

5. SONLU ELEMANLAR PARAMETRELERI
(FINITE ELEMENT PARAMETERS)

Talaghh imalat isleminin sonlu elemanlar analizini
gerceklestirmek i¢in kullanilan programa, kesici takim ve
is parcasinin mekanik ve termal degerleri, kesme
parametreleri, siirtiinme cinsi ve Kkatsayisi, islemin
mekanik ve termal sinir sartlari gibi verilerin girilmesi
gerekmektedir. Bu degerler ne kadar dogru olursa, ortaya
¢ikan analiz sonuglari da deneysel sonuglara yakin
degerlerde olur [21]. Sekil 5°te SEA uygulanabilmesi igin
gerekli olan giris ve ¢ikig parametreleri gosterilmistir.

l Is Pargas: | | Kesici Takim | I Kesme Kosullan | | Siirtiinme |
Akma gerilmesi Geometri
Termal degerler Termal degerler llerleme iz o :
- s " Siintinme modeli
Geometri Sonlu clemanlar ag Kesme iz vy
g " : i Siirtiinme katsayisi
Sonlu alemanlar as Simr sartlan Kesme derinligi
Swur sartlan

1 I 1 I

I
Deform-3D Talas Kaldirma Benzetimi

Kesme kuvvetleri
Sicakhk
Deformasyon
Deformasyon hizi
Hasar
Artik gerilmeler
Talag kalinhi
Talag geometrisi
Kayma agisi

Sekil 5. SEA giris ve ¢cikis parametreleri (SEA input and output
parameters) [20]

Olusturulan sayisal modelde is parcasinin sonlu
elemanlar ag1 3095 iickenarli elemandan ve 3196
digiimden, takimin sonlu elemanlar agi ise 1098
iickenarli elemandan ve 1164 diigiimden olusmaktadir. Is
parcas1 kalict sekil degisikligine maruz kalacagindan
plastik olarak modellenip, igslem sirasinda hi¢ elastik
deformasyon gostermedigi kabulii yapilmistir. Takim
asmmast dikkate alinmadiginda kesici takim rijit olarak
modellenmigtir. Sekil 6’da kesici takim ve is pargasina
uygulanan ag (mesh) yapisi goriilmektedir.

@)

(b)

Sekil 6. Ag yapis1 a) kesici takim ve b) is pargast (Mesh
structure a) cutting tool and b) workpiece)

Sonlu elemanlar ag1 olusturulurken is pargasi {izerinde,
deformasyon igleminin gergeklestigi bolgelerde sonlu
elemanlar ag1 daha sik, deformasyon bolgesinden uzakta
olan bolgelerde ise daha kaba olarak olusturulmustur. Stk
ag yapisimi iceren bolge kesici takim hareketini
izlemektedir.

Kesici takim her ii¢ eksende de (X, Y ve Z)
sinirlandirilmig (sabitlenmis) ve sadece donme hareketi
verilmistir. Is pargasina ise sadece X ekseninde harcket
verilmistir. Is pargasi, takima dogru Vc kesme hiz1 ile X
ekseninde hareket etmekte, kesici takim ise donme
hareketini (devir) gerceklestirmektedir. Cizelge 3’te
deneyler ve SEA igin kullanilan iglem parametrelerini
gostermektedir.
Cizelge 3. Deneylerde ve SEA i¢in kullanilan islem
parametreleri (Process parameters used for
experiments and FEA)

. Kesme | Kesme | ilerleme . .
Analiz . Devir Devir
seviyesi | A | bz miktan a0 | devis)
Y (midak) | (m/s) | (mm/dis)
Analiz 1 75 1,250 0,05 1990 33,16
Analiz 2 100 1,666 0,1 2654 44,23
Analiz 3 125 2,083 0,15 3317 55,28
Analiz 4 150 2,50 0,2 3981 66,35
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6. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Kesme esnasinda kesici takim tizerinde meydana gelen
kuvvetler, kurulan sonlu elemanlar modeli Uzerinden
tespit edilmistir. Deneysel ¢calisma ve SEA ile elde edilen
kesme kuvvetleri Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Deneysel calisma ve SEA ile elde edilen kesme
kuvvetleri (Experimental work and cutting forces
obtained by FEA)

: . Kesme Kesme
Kesme | Ilerleme Devir Kuvveti Kuvveti
Deney hiz1 miktar1 sayl1st ) )
f f,
no (Vo) () N) deneysel SEA
m/dak mm/dis dev/dak N N
1 75 0,05 1990 256 223
2 100 0,1 2654 330 309
3 125 0,15 3317 360 333
4 150 0,2 3981 441 426

Ilerleme miktarmin artmas1 ile kesme kuvvetlerin
artmasi, talasli imalatta beklenen bir durumdur. Bu
durumu; ilerleme hizinin artis1 sonucunda artan talas
kesiti ile iligkilendirmek miimkiindiir [31]. Talas
kesitinin artmasi sonucu, talast kaldirmak i¢in gerekli
olan enerjinin de artmasi demektir. Enerjinin artmasi da
eksenel kuvvetlerin artmasina sebep olmaktadir [32].
Benzer durumu kesme hizlart agisindan da sdylemek
mimkindir. Kesme hizinin  artmasit ile kesme
kuvvetlerinde artiglarin gézlemlendigi cesitli ¢calismalar

Analiz 1

250

2

430
400

300

Keame kuwvveti (N}
ll\

200

0.0 50 10,0
Zaman (ms)

a)V¢:75 m/dak, £:0,05 mm/dis

Analiz 3

2

500

kuvveti (N)
222

2 300

g AT

Kes
.
2

200
150
0,00 3,00 6,00

Zaman (1s)

C)V:125 m/dak, £:0,15 mm/dis

literatiirde yer almaktadir. Calismalarda, kesme
kuvvetlerindeki artigin kesme derinliginden, kesici takim
kaplamasindan ve islenen malzeme tipinden etkilenerek
arttign  gOrilmektedir [33-36]. Tablo 4’te deneysel
calisma ve SEA ile elde edilen kesme kuvvetleri
verilmistir. 75 m/dak kesme hizinda olusan kesme
kuvveti (deneysel:256N, analiz:223N), kesme hizinin
150 m/dak c¢ikmasiyla artmistir (deneysel:441N,
analiz:426N).

SEA sonucu elde edilen veriler Sekil 7’deki grafikler
yardimiyla elde edilmistir. Deneysel kesme kuvvetleri ise
dinamometre ile Dynoware yazilimi yardimiyla elde
edilen grafiklerin (Sekil 8) kararli bolgelerinden alinan
degerlerin ortalamalar1 hesaplanarak bulunmustur.

Sekil 9°da deneysel ¢aligma ve SEA sonucu elde edilen
kesme kuvvetlerinin karsilagtirmasi grafikle
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar birbirine oldukga
yakin ve grafik sonucu elde edilen egriler birbiri ile
oldukc¢a tutarlidir. SEA sonucu elde edilen kesme
kuvvetleri, deneysel ¢alisma sonucu elde edilen kesme
kuvveti degerlerinden diisiik ¢ikmustir.

Sekil 9°da deneysel ¢aligma ve SEA sonucu elde edilen
kesme kuvvetlerinin karsilagtirmasi grafikle
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar birbirine oldukca
yakin ve grafik sonucu elde edilen egriler birbiri ile
olduk¢a tutarlidir. SEA sonucu elde edilen kesme
kuvvetleri, deneysel ¢alisma sonucu elde edilen kesme
kuvveti degerlerinden diisiik ¢ikmustir.

Analiz 2
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Analiz 4
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Sekil 7. SEA sonucu elde edilen kesme kuvvetleri (Cutting forces resulting from FEA)
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Sekil 8. Deneysel kesme kuvvetleri (Experimental cutting forces)

Deney sonuglari ve analiz sonuglari arasinda %10
mertebelerinde  farkliliklar  goriilmistiir.  Bunun
muhtemel sebebi is parg¢asi malzeme modeli igin girilen
Johnson  Cook  parametrelerindeki  katsayilarin
literatiirden elde edilmesi ve gergek malzeme modelinin
elde  edilememesinden  kaynaklandigt  seklinde
degerlendirilmektedir. Ayrica, is pargasi ve kesici takim
arasinda olusan 1s1 transfer katsayisinin, deneysel ortam
sartlarina gore farklillk gostermesi seklinde de
degerlendirilebilir.

—+—Deneysel sonuglar  ——SEM sonuglan
Kesme kuvveti (N} 41

1 2 3 4
Analizler ve deneyler
Sekil 9. Deneysel ve SEA sonucu elde edilen kesme
kuvvetlerinin  karsilastirmas1  (Comparison  of
experimental and FEA results)

Sekil 10’da analizin 0 — 0,5 ms arasinda olusan talas
formu (a) ve deneysel calisma sonucu olusan talas
sekilleri (b ve c) gosterilmistir. Deneysel ¢alisma sonucu
olusan talagin ve SEA sonucu olusan talag formunun
birbiri ile tutarli oldugu goriilmektedir. Elde ettigimiz
talas tipleri, siinek malzemelerin iglenmesi sonucu olugan
talas tiplerine benzerlik gosterdigi gézlemlenmistir.

Sekil 10. a) Analiz sonucu olusan talag geometrisi b) - c) saf
molibden talaglar1 ( a) Chip geometry resulting from
analysis b) - ¢) pure molybdenum chips)
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7. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan bu caligmada ticari safliktaki molibdenin
frezeleme yOntemiyle iglenmesi esnasinda olusan
kuvvetlerin belirlenmesi icin deneysel ve sonlu elemanlar
analizi caligmasi yapilmistir. Yapilan sonlu elemanlar
analizinin dogrulugunun belirlenmesi i¢in, ticari
safliktaki bir molibden ig pargast malzemesinden farkli
kesme parametreleri ile talag kaldirma operasyonu
deneysel olarak gergeklestirilmistir. Farkli kesme
parametreleri ile elde edilen deneysel veriler, sonlu
elemanlar modeli ile elde edilen sonuclarla
dogrulanmistir. Cikan sonuglardan elde edilen baslica
¢ikarimlar su sekilde 6zetlenebilir:

* Deneysel galismalardan elde edilen kesme kuvvetleri
ile sonlu elemanlar analiz sonug¢larinin %90
oranlarinda tutarlt oldugu goériilmiistiir.

* Deneysel calisma sonucu olusan talasin ve SEA
sonucu olusan talag formunun birbiri ile tutarli oldugu
goriilmektedir. Elde ettigimiz talas tipleri, slinek
malzemelerin islenmesi sonucu olusan talag tiplerine
benzerlik gosterdigi gozlemlenmistir.

* Analiz sonucu hesaplanan kesme kuvvetleri ile
deneysel  sonuclardan  elde edilen  kesme
kuvvetlerinden nispeten diigiik bulunmustur. Bunun
nedenleri arasinda, takimin rijit olarak modellenmesi
(takim agmmasi), sicakligin etkisi gibi faktorler
sayilabilir.
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