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Oz

Talagh iiretim islemlerinde frezeleme operasyonlari yaygin olarak kullanilmaktadir. Frezeleme islemi ¢ok agizli kesici takimlarla
yapilmasi nedeniyle farkli kesme mekanigine sahiptir. Talasli imalatta kesme mekanigi isleme verimini belirleyen birgok iglem
¢iktilarina (kesme kuvveti, piiriizliilik, takim 6mrii vb.) etki etmektedir. Bu nedenle islem sirasinda olusan her bir ¢iktiya etki eden
parametrelerin arastirilmasi gereklidir. Fakat bu iglemler olduk¢a maliyetli olup zaman almaktadir. Bu kapsamda sonlu elemanlar
yonteminin kullanilmasiyla yapilan isleme simiilasyonlar1 vasitasiyla elde edilen islem ¢iktilari, fiziksel ¢alismalarda elde edilen
degerlerin tahminini yaparak pek ¢ok avantaj sunmaktadir. Calismada S960QL yap1 ¢eligi malzemesinin islenebilirligi sonlu
elemanlar yonteminde incelenmigtir. Frezeleme islemleri ti¢ farkli yanal derinlik (0.8, 1.2, 1.6 mm), {i¢ farkli eksenel derinlik (4, 6, 8
mm), i¢ farkli kesme hiz1 (180, 200, 220 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme miktarinda (0.08, 0.12, 0.16 mm/dis) yapilmistir. Analiz
neticesinde kesme kuvvetleri, moment ve sicaklik degerleri incelenmistir. Yapilan c¢alismanin sonucunda degerlendirilen islem
ciktilarina gore sonlu elemanlar yonteminin talagh imalatta iglenebilirlik deneyleri i¢in kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Frezeleme, Sonlu elemanlar, islenebilirlik, Yap1 celigi.

An Investigation of Machinability of S960QL Structural Steel by
Finite Element Method

Abstract

Milling operations are widely used in machining operations. The milling process is done with multi-edged cutting tools and so it has
different cutting mechanics. In machining, cutting mechanics affects many process outputs (cutting force, roughness, tool life, etc.)
that determine the machining efficiency. For this reason, it is necessary to investigate the parameters that affect each output that
occurs during the process. However, these processes are very costly and the take time. In this context, the process outputs obtained
through machining simulations using the finite element method offer many advantages by estimating the values obtained in physical
studies. In this study, the machinability of S960QL structural steel material was investigated using the finite element method. Milling
operations are performed at three different lateral depths (0.8, 1.2, 1.6 mm), three different axial depths (4, 6, 8 mm), three different
cutting speeds (180, 200, 220 m/min) and three different feed rates (0.08, 0.12, 0.16 mm/tooth). As a result of the analysis, shear
forces, moment and temperature values were examined. As a result of the study, it was determined that the finite element method can
be used for machinability tests in machining according to the evaluated process outputs.

Keywords: Milling, Finite elements, Machinability, Structural steel.
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1. Giris

Imalat sektoriinde teknoloji ile birlikte artan rekabet
giiniimiizde liretimin en iyi sekilde olusturulmasint zorunlu
kilmistir. Ureticiler ve iiriinlerinden istenilen yalnizca uygun
maliyet degil ayn1 zamanda en yiiksek kalite ve kisa siirede
iretimdir. Glinlimiizde gelistirilmis olan modern imalat
yontemleri ile {retilen driinler beklentilerin bir kismini
karsilayabilmektedir. Ancak miisteriler tarafindan istenilen
kriterler tam anlamiyla kargilanamamaktadir. Bu nedenle modern
imalat yontemlerine ek olarak miisterilerin beklentilerinin
karsilanabilmesi  icin  geleneksel imalat  yOntemlerinin
optimizasyonunu yapmak ve teknoloji tabanli islemler
yapilmasini gerektirmektedir. Geleneksel imalat yontemlerinden
talagh imalat yontemleri ise {irlin islenmesinde en yaygin
kullanilan yontemlerdendir. Talaglt imalat yontemleri, frezeleme,
tornalama, delme ve dis agma gibi islemleri kapsamaktadir
(Binali, 2017; Korkmaz vd., 2018).

Talasli imalat yontemlerinin arasinda ise frezeleme yontemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu yontemde kesme
mekanigi diger talagh imalat yontemlerine gore farklidir. Kesme
mekaniginin farkli olmasi, frezeleme yonteminde kesme
isleminin hem ayn1 anda birden fazla yonde gergeklesmesinden
hem de g¢ok agizh kesici takim kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle kesme islemi sirasinda meydana
gelebilecek hatalarin  en aza indirilebilmesi i¢in kesme
parametrelerinin iyilestirilmesi olduk¢a Onemlidir. Frezeleme
islemini olusturan esas parametreler ise kesme hizi, dis basina
ilerleme miktart ve kesme derinligidir. Son yillarda kesme
parametrelerinin  iyilestirilebilmesinin ~ saglanabilmesi igin
fiziksel deneyler yerine sonlu elemanlar yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem ile yapilan iyilestirme igslemlerinde
islem sirasinda meydana gelen kesme kuvveti, moment ve
sicaklik gibi neticeler elde edilebilmektedir. Bu kapsamda
frezeleme iglemiyle alakali yapilan ¢aligmalarda, istenilen ylizey
kalitesine ulagmak maksadiyla is pargast malzemesi ve kesici
takim malzemesi i¢in gerekli olan isleme parametreleri ve
seviyeleri belirlenerek isleme maliyetlerinin minimum seviyede
olmas1 hedeflenmektedir.

Arastirmalar neticesinde literatiirde sonlu elemanlar
yontemi ile gerceklestirilen pek ¢ok c¢alismanin oldugu
goriilmektedir. Bu ¢aligsmalarin bazilari su sekilde 6zetlenmistir;
Ceretti ve arkadaslari, ISO 2017 AlCuMgPb aliiminyum
alasimima gergeklestirdikleri tornalama deneyleri ve sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglari kiyaslamislardir.
Caligmalart sonucunda malzemenin se¢imi, kesici takimlarin
tasarlanmasi ve isleme parametrelerin optimizasyonu igin sonlu
elemanlar yonteminin kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir
(Ceretti vd., 2000). Gao ve arkadaglari, SUS 321 paslanmaz
celiginin delinmesinde kesme parametrelerinin etkilerini sonlu
elemanlar yontemine bagli olarak aragtirmiglardir. Delme
simiilasyonunun neticelerine bagli olarak matkap c¢ap1 ve
ilerleme miktarinin kesme hizina goére moment ve ilerleme
kuvvetinin {izerinde daha etkin parametreler oldugunu
belirlemislerdir. Bunun yani sira, en yiiksek sicaklik degerinin
takim-talag araylizeyinde meydana geldigini ve kesici takim
aginmasinin tahmin edilebilecegini belirmiglerdir (Gao vd.,
2011). Ozel, AISI 4340 malzemesinde degisken geometrilere
sahip PCBN kesici takimlar ile fiziksel deneyler ve tornalama
simiilasyonu islemlerinde talag geometrisi, kesme kuvveti ve
takim asinmalarin1 incelemistir. Calismasi sonucunda kesme
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kuvveti bakimmdan fiziksel deneyler ve SEY simiilasyonu
sonuglarmin birbirlerine benzedigini belirtmistir (Ozel, 2009).
Yang ve Sun, delik delme islemi i¢in bir SEY gelistirmistir.
Caligmalarinda is parcast malzemesi olarak titanyum alasimi
olan Ti6Al4V malzemesini ve kesici takim malzemesi olarak da
kaplanmamus karbiir kullandiklarini belirtmislerdir. Elde ettikleri
sonuglara gore kesme kuvvetinin deneysel degerlerle, sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen degerlerin karsilastiriimasi
sonucunda sonlu elemanlar yonteminin bu iglem i¢in uygun
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica sonlu eleman modelinin,
optimum delme parametrelerini segmek ve kesici takim
tasariminin gelistirilmesi i¢in kullanilabilecegini, uzun ve pahali
fiziksel deney siirecinden kaginilabilecegini belirtmislerdir
(Yang ve Sun, 2009). Kurt ve arkadaslari, AISI HI13
malzemesinin seramik kesici takimlar ile sert tornalanmasi
sirasinda  kesici takim gerilmelerini belirlemek igin sonlu
elemanlar modeli gelistirmiglerdir. Calismalar1 sonucunda
SEY’deki gerilim konsantrasyonu alanlarinin takim aginmasi tipi
hakkinda bilgi verdigini vurgulamislardir (Kurt vd., 2015). Bir
diger calismada, Gok ve arkadaslari, AISI 4140 malzemesinin
fiziksel ve sonlu elemanlar yonteminde delme islemini
gerceklestirmiglerdir. Farkli helis agilarina sahip kesici takimlar
kullanarak ilerleme ve kesme hizlarinin islem sirasinda olusan
kesme kuvvetlerini ve momentleri degerlendirmiglerdir (Gok
vd., 2013). Ozgelik ve Bagci, Al7075-T651 ve AISI 1040
malzemelerine TiAIN kaplamaya sahip helisel matkap kesici
takimlariyla delme islemleri uygulayarak, malzemelerin
iizerinde iglem sirasinda meydana gelen sicakliklar1 deneysel ve
sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemislerdir. ilerleme
miktarindaki artis ile sicaklik degerinin 6nemli diizeyde arttigini
ve Lagrange koduna dayali SEY’e gore yapilan analizlerle kuru
sartlar altinda yapilan fiziksel deney sonuglari arasinda iyi bir
benzerlik oldugunu vurgulamislardir (Ozgelik ve Bagc1, 2006).
Yan ve arkadaglari, AIST H13 takim celiginin sert tornalanmasi
sirasinda gerinim, gerinim orani ve sicakligin akis gerilimi
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Sert tornalamada akis
gerilmelerinin mekanik davraniglarinin belirlenmesinin ¢ok zor
oldugu ve bu problemin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziilmesi
gerektigini iddia etmektedirler. Sonug¢ olarak fiziksel deney
verileri ile sonlu elemanlar verileri kiyaslandiginda SEY
modelinin kullanilabilir oldugunu berlitmislerdir (Yan vd.,
2007). Kormaz ve arkadaslar1, AISI 420 Martenzitik paslanmaz
celiginin delinebilirligini SEY ile analiz etmislerdir. Caligmalar1
sonucunda delme islemi icin gerekli parametrelerin
optimizasyonu i¢in SEY’in kullanilabilir bir ara¢ oldugunu
vurgulamislardir (Korkmaz vd., 2018).

Literatiir ¢aligmasinin degelendirilmesi sonucunda, S960QL
yap1 ¢eliginin frezelenebilirligi tizerine kapsamli bir ¢alismanin
olmadig tespit edilmistir. Bu c¢alismada S960QL yap1 ¢eliginin
sonlu elemanlar yontemi ile frezeleme simiilasyonlarinda, yanal
derinligin, eksenel derinligin, dis bagina ilerleme miktarinin ve
kesme hizi parametrelerinin kesme kuvveti, moment ve sicaklik
iizerindeki  etkileri analiz  edilerek  frezenelenbilirligi
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Yapilan sonlu elemanlar ¢aligmast igin is parg¢asi malzemesi
olarak endiistride kullanilan S960QL yap1 ¢eligi malzemesi
kullanilmistir. Kullanilan malzemenin frezelenebilirligi sonlu
elemanlar yontemine bagli olarak frezeleme simiilasyonlari
degerlendirilmistir. S960QL yap1 celigi malzemesinin kimyasal
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bilesimi ve mekaniksel ozellikleri Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 1. S960QL malzemesinin kimyasal bilegimi (SSAB, 2021).

C Si Mn P S
0,20 | 0,50 | 1,60 | 0,020 | 0,010
Cr Cu Ni Mo B

0,80 | 03 2,0 0,70 | 0,005

Tablo 2. S960QL malzemesinin mekaniksel o6zellikleri (SSAB,
2021).

Minimum Akma dayanimi Rp2 (MPa) 960
Minimum Cekme dayanimi Ry, (MPa) 980-1150
Germe As(min %) 12

S960QL malzemesinin sonlu elemanlar yontemi i¢in gerekli
olan Johnson-Cook (JC) model parametreleri, Cadoni ve Forni
tarafindan tanimlandigi géz 6niine alinmigtir (Tablo 3). Johnson-
Cook malzeme modeli esitligi asagida verilmistir (Korkmaz vd.,
2018).

S'=(A+B(£")"(1+Cln (2) )(1-(T)™) (1)

p
€0

Denklem 1’deki A, B, C, n ve m olan mekanik testlerin
kullanilmasiyla bulunan malzemenin parametreleri sirasi ile oda
sicakligindaki akma gerilmesini, gerinim sertlesmesini, gerinim
hizinin  sabitini, deformasyon sertlesmesinin  {issii  ve
deformasyon hizinin duyarliliginin iisstidiir. Denklemdeki diger
parametreler ise &p, €p, €0, Tr, Tm ve T, sirasi ile esdeger plastik
gerinim, plastik gerinmenin orani, referans gerinimin orani, oda
sicakligl, malzemenin erime sicakligi ve referans sicakligidir.
Belirtilen &5 ve C genelde referans sicakliginda ve/veya altinda
6l¢timii yapilan degerlerdir.

Tablo 3. S960QL malzemesinin JC model parametreleri (Cadoni
ve Forni, 2019).

A (MPa) 1034
B (MPa) 828
n 0,6539
c 0,015045
m (400 °C) 1,028
m (550 °C) 1,277
m (ortalama) 1,154

Frezeleme islemleri sonlu elemanlar programi kullanilarak
yapilmistir. Bu kapsamda frezeleme isleminde kullanilan
S960QL malzemesinin uzunlugu 50 mm, genisligi 50 mm ve
kalinligt 10 mm olarak programa tanimlanmasi yapilmistir.
Kesici takim malzemesi olarak P kalitesinde TiAIN kaplamali iki
agizlh karbiir freze takimi tanimlanmistir. S960QL malzemesi
icin KENNAMETAL firmas1 tarafindan tavsiye edilen EDCT
10T308PDERLD  KC725M  kalitesinde  kesici  takim
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kullanilmigtir.  Kesici takimin sonlu elemanlar programinda
kullanilabilmesi i¢in ii¢ boyutlu taramasi yapilarak CATIA
programinda modellemesi yapilmigtir. Kesici takim 0,8 kose
radyusuna, 3,75 mm kalinliga, 12,05 mm kesme kenari
uzunluguna ve 150 yaklagma acisina sahiptir. Kesici takim ve is
parcast malzemeleri arasinda yiizey iliski Coulomb modeli
kullanilarak yapilmis olup siirtinme katsayist 0,5 olarak
secilmigtir. Simiilasyon iglemlerinde kose frezeleme (cutting
edge) ve aym yonli frezeleme secilmistir. Frezeleme
simiilasyonlarina tanimlanan sonlu elemanlarin model goriiniimi
ve kesici takimin geometrik sekli Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Kesici takim geometrisi ve sonlu elemanlar modeli.

Kesme parametreleri olarak, yanal derinlik, eksenel derinlik,
kesme hizi ve dis basma ilerleme miktar1 secilmistir. Bu
parametreler literatiirde yer alan yapi celikleri icin secilen
parametreler ve. KENNAMETAL firmasi tarafindan onerilen
parametrelerin degerlendirilmesi ile belirlenmistir. Kullanilan
parametreler ve degerleri Tablo 4’te verilmisgtir.

Tablo 4. Calismada kullanilan kesme parametreleri.

Deney Yanal | Eksenel | Kesme | ilerleme

No derinlik | Derinlik Hiz1 miktari

(mm) (mm) (m/dak) | (mm/dis)
1 0,8 4 180 0,08
2 0,8 6 200 0,12
3 0,8 8 220 0,16
4 1,2 4 200 0,16
5 1,2 6 220 0,08
6 1,2 8 180 0,12
7 1,6 4 220 0,12
8 1,6 6 180 0,16
9 1,6 8 200 0,08

Tablo 4’te yer alan kesme parametrelerinin kullanilmasi ile
sonlu elemanlar yontemindeki simiilasyonlar sonucunda islem
sirasinda meydana gelen kesme kuvveti, moment ve sicaklik
degerlerine gore S960QL yapr celiginin frezelenebilirligi
incelenmistir.

3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Calismada, sonlu elemanlar yontemi ile frezeleme islemini
etkileyen esas kesme parametrelerinin (dis basina ilerleme
miktari, kesme derinlikleri ve kesme hizi) islem esnasinda
meydana gelen kesme kuvvetleri (Fy, Fy ve F;), moment (M) ve
kesici takim iizerindeki sicaklik (T) iizerindeki etkileri
incelenmigtir. Sonlu elemanlar ydnteminin analizi sonuglarina
gore degerlendirmeler detayli olarak alt basliklarda verilmistir.
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3.1. Kesme Kuvveti Degerlendirilmesi

Frezeleme simiilasyonlar1 sonucunda meydana gelen kesme
kuvvetleri (Fx, Fy ve Fz) degerleri ilerleme miktari-kesme
hizina, eksenel derinlik-kesme hizina ve yanal derinlik-kesme
hizina bagli olarak degisimleri Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te
verilmistir.

Genel anlamda eksenel derinlik miktar1 ve kesme hizlarina
gore kesme kuvvetlerinde artiy meydana gelmektedir. Ayrica
sabit kesme hizinda eksenel derinligin artmasi ile ilerleme
yoniindeki (Fx) kesme kuvvetinde de artis gozlenmistir. Ayni
sekilde yanal derinlige ve ilerleme miktarina gore inceleme
yapildiginda, artis ile beraber kesme kuvvetlerinde de artis
olugtugu gozlenmistir. Ancak bazi degerlerde sabit kesme
hizinda artan ilerleme miktari, yanal derinlik ya da eksenel
derinlikte  kesme kuvvetinde azalis meydana geldigi
gozlenmektedir. Bu durumun kesici takim ile belirlenen is
parcast malzemesinin kesilmesinde gerekli olan optimum
parametreden kaynaklandig: disiiniilmektedir. Ayrica meydana
gelen artislarin nedeni artan talas kesit alaninin ve bu nedenle
birim zamanda malzemeden kaldirilan talagin miktar1 igin
gerekli olan giiciin artmasina atfedilebilir (Korkmaz vd., 2018;
Kigiiktiirk, 2013). Bu durum ayrica islem sirasinda artan
sicaklik ile is pargasi malzemesinin dayaniminda azalma
olustugu goz oniine alinarak acgiklanabilir.
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Sekil 2. Ilerleme miktart ve kesme hizina baglh kesme kuvveti
degisimleri a) Fxb) Fyc) F,
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flerleme miktar1 ve kesme hizina bagh grafiklerin
incelenmesi sonucunda genel anlamda ilerleme miktarinin
artmast ile kesme kuvvetlerinde diisiis meydana gelmektedir.
Ancak kesme hizlarmma gore degerlendirildiginde kesme
hizlarimin artisiyla ilerleme ve yanal kuvvet degerlerinde kesme
kuvvetinin arttig1 ve bir siire sonra diistiigii goriilmektedir.
Literatiir incelendiginde ilerleme kuvvetinin artmasi kesme
kuvvetini arttirmakta ve kesme hizinin artmasi kesme kuvvetini
azaltmaktadir (Yardimeden ve Turan, 2015; Tekaiit, 2008;
Chinchanikar ve Choudhury, 2013). Ancak genel anlamda bu
ifadeler literatiirde tornalama ve delme i¢in kullanilmaktadir.
Frezeleme kesme mekanigi isleminin farkli olmasi nedeniyle
dalgalanmali sonuglar meydana gelebilmektedir (Binali, 2017).
Sekil 2’ye gore ilerleme yoniinde meydana gelen en yiiksek
kesme kuvveti (1589,93 N) 0,08 mm/dis ilerleme miktart ve 200
m/dak kesme hizinda olusmustur. Ilerleme yoniindeki en diisiik
kuvvet (252,57 N) degeri ise 0,08 mm/dis ilerleme miktarinda ve
180 m/dak kesme hizinda olusmustur. Ilerleme yoniindeki en
diisiik ve en yiiksek kuvvetler arasinda %530°luk bir degisim
olusmustur. Yanal kuvvet degerlerinde ise en yiiksek kuvvet
(1736,83 N) degeri 0,08 mm/dis ilerleme miktar1 ve 200 m/dak
kesme hizinda olusmustur. En diisik kuvvet (216,895 N) degeri
ise 0,16 mm/dis ilerleme miktar1 ve 200 m/dak kesme hizinda
meydana gelmistir. Yanal kesme kuvvetlerinin en diisik ve en
yiiksek degerleri arasinda %701°lik bir degisim meydana
gelmistir.
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Sekil 3. Eksenel derinlik ve kesme hizina bagl kesme kuvveti
degisimleri a) Fxb) Fyc) F,
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Sekil 3’te yer alan eksenel derinlik ve kesme hizina baglh
kesme kuvvetleri grafiginin incelenmesi ile eksenel derinligin
artmasi ile kesme kuvveti artmaktadir. Bu durum derinligin ve
meydana gelen titresimin artmasiyla kesme kuvvetinin artmasina
atfedilebilir. Eksenel derinligin yani kesme derinliginin artmasi
ile kesme kuvvetinde meydana gelen artig literatiir ile uyum
icerisindedir (Giinay vd., 2017). Eksenel derinlige ve kesme
hizina bagli olarak hem ilerleme yoniinde hem de yanal kuvvet
olarak meydana gelen en yiiksek kesme kuvveti degeri 8§ mm
derinlikte ve en diisiik kesme kuvveti degeri ise 4 mm derinlikte
meydana gelmistir. Bu beklenilen bir durum olup sonlu
elemanlar yonteminin dogru bir simiilasyon gergeklestirdigini
gostermektedir.
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Sekil 4. Yanal derinlik ve kesme hizina bagh kesme kuvveti
degisimleri a) Fxb) Fyc) F;

Yanal derinlik ve kesme hizina bagli kesme kuvveti
degisimlerinin  grafiklerinin incelemesi sonucunda yanal
derinligin artmast ile kesme kuvvetlerinde artis meydana
gelmistir. Bu durum ayni eksenel durumda oldugu gibi titresime
baglt olarak kesme kuvvetinde artis meydana gelmesi ile
aciklanabilir. Hem kesme hizimin arttirilmast hem de yanal
derinligin arttirilmasiyla kesme kuvvetlerinde artiy meydana
gelmektedir. Ancak yanal derinligin sabit kesme hizinin
arttirilmast  sonucunda bir siire artig sonrasinda kesme
kuvvetlerinde diisiis meydana gelmektedir. Yanal derinlik ve
kesme hizina bagli olarak olusan en yiiksek kesme kuvveti
degisimi %493 ile 1,6 mm yanal kesme derinliginde kesme
hizinin 180 m/dak’dan 200 m/dak’ya arttirildiginda yanal
kuvvette (Fy) meydana gelmistir. En diisiik degisim ise %9
olarak yine 1,6 mm yanal derinlikte ve kesme hizinin 180
m/dak’dan 220 m/dak’ya artmas1 sonucunda yanal kuvvette (Fy)
meydana gelmistir.
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Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’teki grafiklerin genel olarak
degerlendirilmesi sonucunda meydana gelen Fyx kuvvetleri
252,57-1589,93 N arasinda degismektedir. En diisiik ve en
yiiksek kuvvet arasinda %530°luk bir degisim s6z konusudur. Fy
kuvvetlerinde ise 216,895-1736,83 N arasinda ve %701’lik
degisim meydana gelmistir. F, kuvvetlerinde ise 1,53155-
66,7766 N ve %4260’likk bir degisim meydana gelmistir.
flerleme yoniindeki en diisiik kuvvet (252,57 N) 0,8 mm yanal
derinlik, 4 mm eksenel derinlik 180 m/dak kesme hizi ve 0,08
mm/dis ilerleme miktarinda meydana gelmistir. En yiliksek
kuvvet (1589,93 N) ise 1,6 mm yanal derinlik, 8 mm eksenel
derinlik 200 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dis ilerleme
miktarinda meydana gelmistir. Elde edilen sayisal verilere gore
kesme kuvvetine etki eden en Onemli parametrelerin ilerleme
miktar1 ve yanal derinligin oldugu sonucuna varilmistir.

3.2. Moment Degerlendirilmesi

Yap: c¢eliginin frezelenmesi esnasinda meydana gelen
moment degerlerinin (M) isleme parametrelerine gore degisim
grafikleri Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir. Moment
degerleri incelendiginde genel olarak kesme kuvvetlerinin
artmast ile moment degerlerinde de artis meydana gelmistir.
Ayrica en ¢ok etki eden parametrenin eksenel derinlik oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 5. Ilerleme miktarina ve kesme hizina baglh olarak moment
grafigi.

Sekil 5’e gore degerlendirilme yapildiginda, genel anlamda
ilerleme miktarina bagli olarak moment degerlerinde diisiis
meydana gelmektedir. Literatiirde bulunan sonlu elemanlar
caligmalarina gore ilerleme miktarina bagli olarak talas kesit
alanindaki artis ve bu nedenle talas kaldirmak igin gerekli
kuvvetin artmasi sonucunda moment miktarinda da artis olmasi
beklenmektedir (Korkmaz vd., 2018; Gokge vd., 2017).
Frezeleme simiilasyonlar1 sonucunda en yiiksek ve en diisiikk M,
degerleri arasinda %418’lik bir degisim oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6. Eksenel derinlik ve kesme hizina bagh olarak moment
grafigi.

Moment degisimleri eksenel derinliklere gore
degerlendirildiginde artan derinlik ile birlikte momentin arttig1
gozlenmektedir. Bu beklenilen bir durum olup ¢alismanin
olumlu oldugunu gostermektedir. Meydana gelen en diisiik
moment degeri 180 m/dak kesme hizinda 4 mm eksenel
derinlikte 1,25036 Nm, en yiiksek moment degeri ise 200 m/dak
kesme hizinda 8 mm derinlikte 6,48052 Nm olarak tespit
edilmistir. Parametreler arasinda en yiiksek degisim %126 ile
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200 m/dakk kesme hizinda 6 mm derinlikten 8 mm derinlige
artigta olugsmustur. En disiik degisim ise %19 ile yine 200 m/dak
kesme hizinda 4 mm derinlikten 8 mm derinlige artigta
olusmustur.
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Sekil 7. Yanal derinlik ve kesme hizina bagh olarak moment
grafigi.

Yanal derinligin kesme hizi ile birlikte momente etkisinde en
diisik moment degeri 0,8 mm yanal derinlik ve 180 m/dak
kesme hizinda, en yiiksek deger ise yine 180 m/dak kesme
hizinda ve 1,2 mm yanal derinlikte meydana gelmistir.
Aralarinda %389’luk bir degisim meydana gelmis olup en
yiiksek degisim de bu parametrelerde olmustur. En diisiik
degisim ise %19 olarak 200 m/dak kesme hizinda 0,8 mm’den
1,2 mm yanal derinlige artista meydana gelmistir.

3.3. Sicaklik Degerlendirmesi

Talasli imalat islemlerinde kesici takimin is pargasi
malzemesini kestigi bolgede meydana gelen sicaklik, kesici
takimin  geometrisine, malzemenin  O6zellikleri, kesme

parametrelerine ve isleme kosullarma (sogurtmali ve kuru
isleme) gore degisim gostererek dagilim sergilemektedir. Kesme
sirasinda olusan asir1 sicaklik kesici takimda asinmaya ve
akabinde malzemenin istenilen verimlilikte islenmesine engel
olmaktadir. Bu nedenle kesme parametrelerinin sicakliga olan
etkisi degerlendirilmigtir. Sekil 8’de kesici takim iizerinde
meydana gelen sicaklik dagilimlart (maksimum ve minimum
sicaklik degerlerine gore yapilmistir), Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil
11°de ise kesme parametrelerinin sicaklik olusumu iizerine
etkileri grafiksel olarak verilmistir.

Temperature (°C)
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Sekil 8. Kesici takimda meydana gelen sicaklik dagilimi.
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Sekil 11. Ilerleme miktar: ve kesme hizina bagl olarak sicaklik
degisim grafigi.
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flerleme miktarimin artmasiyla genel anlamda sicaklik
miktarlarinda artis gozlenmektedir. En diisiik sicaklik degeri
0,05 mm/dis ilerleme miktar1 ve 180 m/dak kesme hizinda
olusmustur. En yiiksek sicaklik ise yine 180 m/dak kesme
hizinda ve 0,16 mm/dis ilerleme miktarinda olusmustur. En
yiiksek ve diisiik sicaklik degerleri arasinda %91°lik degisim
tespit edilmigtir. Birbirlerini takip eden kesme parametreleri
arasinda en yiiksek ve en diisiik sicaklik degisim oranlar
strastyla %47 (180 m/dak kesme hizinda 0,08 mm’den 0,12 mm
ilerleme miktarina artista) ve %13 (220 m/dak kesme hizinda
0,12 mm’den 0,16 mm ilerleme miktarina artigta) olarak
belirlenmigtir.

1200

1000 /‘\
500 =
- |80
500 / 200

400 220

Sicaklik (°C)

200
0

4 6 8
Eksenel Derinlik (mm)

Sekil 12. Eksenel derinlik ve kesme hizina bagl olarak sicaklik
degisim grafigi.

En yiiksek sicaklik 180 m/dak kesme hiz1 ve 6 mm eksenel
derinlikte, en diisiik sicaklik ise 180 m/dak kesme hizi ve 4 mm
eksenel derinlikte meydana gelmistir. Parametreler arasindaki en
yiiksek degisim yine 180 m/dak kesme hizinda 4 mm’den 6 mm
eksenel derinlige artigta olugsmustur. En diisiik degisim ise 220
m/dak kesme hizinda 6 mm derinlikten 8 mm derinlige artigta
meydana gelmistir.

Sekil 13’te yer alan yanal derinlik etkisinin incelenmesi
sonucunda meydana gelen sicaklik en yiliksek 180 m/dak kesme
hiz1 1,6 mm yanal derinlikte ve en diisiik sicaklik ise yine 180
m/dak kesme hizinda 0,8 mm yanal derinlikte olugsmustur. Yanal
derinlige gore en yiiksek ve diisiik degisim oranlari ise sirasiyla
%39 (200 m/dakk kesme hizinda 0,8 mm yanal derinlikten 1,2
mm yanal derinlige artigta) ve %11 (200 m/dak kesme hizinda
1,2 mm yanal derinlikte 1,6 mm yanal derinlige artigta) olarak
belirlenmistir.
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Sekil 13. Yanal derinlik ve kesme hizina bagl sicaklik degisim
grafigi.

Grafiklerden de anlasilacag tizere sicaklik lizerinde ilerleme
miktarinin ve yanal derinligin etkisinin en fazla oldugu
gozlenmektedir. Elde edilen sonuglara gore derinlik ve ilerleme
miktarina bagli olarak sicakligin artmasi talas kaldirma sirasinda
birim zamanda artan talas hacmine atfedilebilir. Bunun nedeni
artan talag hacmi ile plastik deformasyon miktarinda ve kesici
takim-is parcasi malzemesi arasindaki siirtinmenin artmasi
olarak disiiniilmektedir. Ayrica elde edilen sonuglar
dogrultusunda frezeleme islemi i¢in sicaklik dagilimlarmin sonlu
elemanlar yontemi ile belirlenebilecegi soylenebilir.
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4. Sonuc¢

Calismada sonlu elemanlar yontemi ile yapt c¢eliginin
frezelenebilirligi kesme kuvvetleri, moment ve sicakliklar
bakimindan incelenmistir. Yapilan simiilasyon c¢alismalari
sonucunda elde edilen bulgular agagida 6zetlenerek verilmistir.

Genel anlamda ilerleme miktarinin ve kesme derinliklerinin
artmastyla kesme kuvvetlerinde, momentlerde ve sicakliklarda
artisin meydana geldigi belirlenmistir.

Kesme hizinin artmasi ile kesme kuvvetlerinde bir siire artig
daha sonra azalis, yani dalgalanmalar meydana gelmistir. Aym
sekilde olusan sicakliklarda da dalgalanmalar olugmustur.

Simiilasyon sonuglarinda ilerleme yoniine gore olusan en
diisiik kesme kuvveti 252,57 N olarak 180 m/dak kesme hizinda,
0,8 mm yanal derinlikte, 4 mm eksenel derinlikte ve 0,08
mm/dis ilerleme miktarinda olusmustur. En diisiik moment
degeri (1,25036 Nm) ve sicaklik degeri (552,193) de kesme
kuvvetinin en diisiik parametrelerinde meydana gelmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile frezeleme isleminde igleme
parametrelerinin  islenebilirlik  ¢iktilarinin  tahmini  igin
kullanilabilir oldugu sonucuna ulagilmustir.

Sonlu elemanlar yonteminde farkli kesici takimlarla bu
parametrelere gore talas olusumu gibi islem ¢iktisinin analizi
yapilabilir.

Farkli sonlu elemanlar programlari kullanilarak meydana
gelen igslem ¢iktilari karsilastirilabilir.
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