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Bu tez calismasinda; broglama yontemi ile digli agma simulasyonlarini ANSYS ve
LS-DYNA yazilimlari (Sonlu Elemanlar Analizi ile) kullanilarak yapiimis, bdylelikle

bros kesici takimlarin tasarlanmasi ve imalati hedeflenmistir.

Broglama; parcalarin i¢ ve dis yuzeylerinden talag kaldirarak sekillendirmede
kullanilan talagh imalatta ucuz, hizli, 6lgu hassasiyeti ve yluzey degerlerini surekli

ayni tutabilen seri Gretim teknolojilerinden bir tanesidir.

Broslama iglemi; isin 6zelligine gore dizayn edilerek yapilmig bros tiglarinin, yatay
veya dikey bros tezgahlarinda malzemenin icerisinden ¢ekilmesi veya itilmesi ile

gerceklesir.



Broslamanin faydalari:

Broslama teknolojisi ile yapilan Uretimlerin, diger Uretim tekniklerine goére

ustunlikler asagidaki gibi siralanabilir;

e isleme zamani oldukga kisadir,

Yuksek yuzey kalitesi saglar,

e ikinci bir operasyona gerek kalmaz,

e Olgi standardi saglar,

e Karmasik profillerin yapilabilmesini saglar,

o Kolay ve ucuz isgilik saglar,

e Diger tekniklere gore yatirrm maliyeti duguktar,

o Kalifiye eleman ihtiyaci gerektirmez.

Broslama teknolojisinin kullanim alanlari ise;

¢ Otomotiv endustrisinde ¢ok sayida digli ve parganin imalatinda,

e Ucak ve uzay endustrisindeki pek ¢ok par¢canin imalatinda,

¢ Silah sanayinde silah pargalarinin Gretiminde,

o Elektrik motoru ve turbin pargalari imalatinda,

o Kremayer diglilerden Kkilit imalatina kadar ¢ok genis bir alanda yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Tezin ana hedefi; henlz Ulkemizde Uretiimeyen ve dinyada birka¢c firmanin
tekelinde bulunan 6zellikteki broslama islemini yapabilecek tezgahin tasarlanmasi
ve prototipinin Uretilmesi igin gerekli Ar-Ge faaliyetini saglamaktir.

Bu tezin c¢iktilari sayesinde otomotiv sanayinde Uretilen traktor, yukleyici,
ekskavator gibi is makinalari ile otomatik sanzimanli otomobillerde kullaniimakta
olan dahili ¢cember diglilerin seri Uretimleri Glkemizde yerli tezgah ve tiglan ile
gerceklesecektir. Ulkemizde Uretimde kullaniimayan bir teknoloji ile daha verimli

sekilde digli Gretim yapan bir sektor olusturulacaktir.



Bu Uretim teknolojisi ile Ulkemizin i¢ ve dis pazarlarda buyuk ihtiyag duyulan disli

Uretiminde s6z sahibi olmasi mimkuin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bros tigi, Brog Tezgahi, Disli, Cember Digli, Dusuk uretim

maliyeti, YUksek Uretim kapasitesi, Standart kalite, Hassas olguler,
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In this thesis study; it aims at broaching cutting tool design and manufacturing,
which simulate of gear cutting with ANSYS and LS-DYNA software (with Finite
Element Analysis) used broaching method.

Broaching, is the serial production technology, which is used for shaping the
pieces by removing shavings from their internal and external surface, this
technology has maximum impact on cost reduction, provides high production rate
and also can keep the surface quality at same level.

In broaching process; broach tools, which are designed according to the properties
of the pieces, is pulled or pushed from inside of the pieces by using vertical or
horizontal broaching machines.

Benefits of the broaching;

The production by using broaching technology has a lot of benefits compared to
the other techniques. Some of them;

e Processing time is very short,

e Provide high surface quality,

e There is no need a second operation,

e Provides measurement accuracy,



e Allows for complex profiles,

e Requires easy and cheap labor,

e The investment cost is very low compared with the other technology,

e Does not require qualified personnel.

Usage area of the broaching technology;

e A large number of the parts and gears production in automotive industry,

e Manufacturing many parts in aircraft and aerospace technology,

e The production of the weapon component in the weapon industry,

e The production of the electric motors and turbine parts,

e From the production of rack gears to the production of the lock, widely using in
manufacturing.

The main aim of this is R&D for the manufacturing of the broaching tools that are
used for the internal gears manufacturing are used for the production of
construction machinery such as tractor, loader, excavator and the cars with
automatic transmission, and in this way meeting the increasing demands of
internal and external market.

In our country, these broaching tools have not been produced yet, in the world,

just a few company produce and they become monopoly.

Keywords: Broach Tool, Broach Machine, Gear, Internal Gear, Low production

cost, High manufacturing capacity, Standard quality, Sensitive tolerances



TESEKKUR

Lisans egditimim sirasinda, mekanik ve mekanik tasarim konularina olan ilgi ve
becerimin farkina varmami saglayan, bu konularda yiksek lisans egitimime
baslamam igin beni cesaretlendiren, tesvik eden ve yardimlarini esirgemeyen,
lisans Ustu egitimim sirasinda, is hayatiyla birlikte egitimimi surdirebilmem
konusunda beni motive eden, tez c¢alismami San-Tez Bursu kapsaminda
yurutmemi saglayarak, bana guvenen ve guven veren, dolayisiyla ¢aligmalarimin
her agsamasinda ylksek bilgi ve tecribeleriyle bana destek olan, degerli katki ve
elestirileriyle bana yol gosteren, sabirla beni her zaman ¢alismaya tesvik eden ve
calismalarimi kolaylastirmak ic¢in her tlrli imkani saglayarak, her zaman manevi
destegdini Uzerimde hissettigim, calismalarim sirasinda benden daha ¢ok yorulan
degerli danismanim, meslek tstadim; Sayin Prof. Dr. Bora YILDIRIM hocama en

icten dileklerimle tesekkurt bir borg bilirim.

Degerli katkilarini bizden esirgemeyerek, savunma jurimi olusturan degerli
hocalarim; Sayin Dog. Dr. Bora MAVIS hocama, Sayin Yrd. Dog. Dr. Can Ulas
DOGRUER hocama, Sayin Yrd. Dog. Dr. Okan GORTAN hocama ve Sayin Yrd.
Dog¢. Dr. Hasan Basri ULAS hocama, tek tek ve en igten dileklerimle tesekkurlerimi

sunarim.

Son ana kadar her dakika, tezimi yazmam igin beni tesvik eden, motivasyonumu
hep yukarida tutan, sicakligini, maddi ve manevi destegini hi¢ esirgemeyen degerli
Gamze ILHAN’ a ve bazi dénemler igerisinde ¢ok sik goériisme imkani bulamasak
da, manevi desteklerini esirgemeyen, beni motive eden, surekli iyi temennilerini

ileten ¢cok degerli dost ve arkadaslarima en samimi duygularimla tesekkuir ederim.

Sadece bu calismamda degil, hayata gozlerimi actigim andan beri, giristigim her
iste, basarilarimda ve hayal kirikliklarimda, her daim beni ayakta tutan, maddi ve
manevi yonden ic¢tenlikleri ve sicakliklariyla destekleyen, Uzerimde ¢cok emekleri
olan deg@erli annem Hatice YALCIN, biricik kardesim Asli YALCIN’ a ve tezimi ithaf
ettigim, bu ithafin heyecani ile tezime konsantre oldugum, merhum babam Riza
YALCIN’ a simdiye kadar olan ve bundan sonra olacak olan her sey i¢in sonsuz

sukranlarimi sunar, tesekkurt bir borg bilirim.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojik yaklagimlar ve ¢ozumler ile kesif ve icatlar ginimuzde hizla
artmakta ve dur durak bilmeksizin ilerlemektedir. Teknolojik gelisimlerin
hizlanmasi, gunluk hayati kolaylastirmakta ve hizli ¢ozumler sunmaktadir. Bu
gelismeler 1s1ginda, hizli ve duguk maliyetli Gretim yontemleri, rekabet ve gelisen
teknolojiye ayak uydurmak igin vazgecilmez hale gelmistir. Ozelikle (ilkemizde ve
dunyada is makinalarinin nitelik ve niceliklerinin artmasi, otomatik sanzimanli
otomobil teknolojisinin endustriye neredeyse tamamen hakim olmasi dislilerin,

Ozellikle gember digli ve sistemlerinin dnemini ortaya koymustur.

Digli intiyacinin ¢ok bUyuk boyutlara ulastigi globallesen dinyamizda; otomotiv
sektoru, is makinalari ve tarim makinalari gibi yuksek miktarlarda disli ihtiyaci olan
sektorlerle rahat galisma olana§i saglayabilmek, ancak; ucuz, kaliteli ve yuksek
Uretim miktarlarina cevap verebilmekle mimkiin olmaktadir. Ulkemizde Uretilen
otomobil, traktor, yikleyici, ekskavator gibi gesitli is makinalarinin yillik Gretim
miktarlari ¢ok hizli artiglar gostermekte ve sayilari yuzbinlerce adedi bulmaktadir.
Her aracta “4x2” ve “4x4” olma durumlarina gore 2 ila 4 adet planet gruba ait
cember digli kullaniimaktadir. Planet digli grubu araclara yuksek tork saglayan bir
sistem oldugundan, burada calisan diglilere gelen buylk yukler disli dmurlerini
negatif yonde etkilemektedir. Cember digliler bu aracglarda en fazla yedek parga

degisimi gerektiren diglilerdir.

Bu makinalarin, gerek fabrikadaki montajinda gerekse piyasada c¢alismakta olanlar
icin yedek parga ihtiyaci géz o6nune alindiginda milyonlari asan ¢ember disli
ihtiyaci ile karsilasiimaktadir. Bu ihtiyaclar yerli Utretimle karsilanamadigindan,
buyuk oranda ithalat yoluyla temin edilmektedir. Bu da her yil Ulkemizden

milyonlarca dolarin ¢ikmasina neden olmaktadir.



\
Tagtyici Kol Giines Disli PlanetDisli  Cember Disli

Sekil 1.1. Basit planet digli mekanizmasinin ana kisimlari

Ulkemizdeki mevcut teknoloji ile bu digliler Fellow digli tezgahlarinda kazima
teknigiyle aciimaktadir. Bu yontemle acilan digliler, broslamaya oranla ¢ok daha
pahall ve daha zahmetli oldugu gibi, ayni zamanda diglilerin lci hassasiyeti ve
ylizey kalitesinin saglanmasi oldukga zordur. Ornegin, Fellow disli tezgahlarinda
bir buguk saatte acilan bir disli, broslama ile iki - ¢ dakika gibi kisa bir slrede

aciimaktadir.

Her makinada kullaniimakta olan ¢gember digli farkli oldugundan, bros tigi ihtiyaci
da bu oranda fazladir ve imalat¢i sayisi arttikga bu sayl daha da artacaktir.
Yurtdisinda broslama islemi icin gerekli olan bros tezgahlar firmalarin isteklerine
gore Uretilmesi talep edildiginde, hem ¢ok uzun temin sureleri hem de ¢ok yuksek

fiyatlar s6z konusu olmaktadir.

Tez calismasi ve beraberinde yurlyen San-Tez (01042.STZ-2011-2 Bros Kesici
Takimlari ve Bros Tezgahi Tasarimi ve Prototip Uretimi) projesi ile bros kesici
takim ve tezgahi dizayni ve digli agma operasyonu analizleri ve simulasyonlari,
sonlu elemanlar metodu temelli programlar ile yapildi ve elde edilen (bros tiglari,
cember ve gunes disliler Uzerinde olusan gerilmeler — gerinimler ve takim igin

gerekli kuvvetler...) veriler prototip Uretimi dncesi proje ortagi firma ile paylasildi.
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2. LITERATUR OZETI

2.1. Genel

Bros tezgahlarinin Uretimini yapmakta olan yabanci firmalar, her gecen gun
makina — elektronik muahendisligi basta olmak Uzere diger muhendislik
disiplinlerinde de gelistirmekte olan teknoloji ve uUrunleri tasarim ve uretimlerinde
kullanmaktadir. Bu sayede; zaman, maliyet ve insan glicl agisindan daha verimli
¢bzumler sunabilmektedirler. Gunimuizde, PLC yazilimlarinin gelismesi,
dokunmatik ekranlarin kullanilmasi ve motor teknolojilerinin ilerlemeleri ile
broslama tezgahlart CNC makinalar haline gelmistir [1]. Ayrica bu firmalar,
broslama tezgahlarinda kullanilabilecek ti§ ebatlarinin ¢esidi arttirarak,
kullanicilarina tek bir makina ile daha genis bir yelpazede Urun Uretimi saglamayi

hedeflemektedirler.

Sekil 2.1. Bros kesici takim ve broslama tezgahi [2]

Yurtdiginda, vyerli Ureticimizin rakiplerinin yaptiklari ¢alismalar ve hedefleri,
piyasada var olus stratejileri, bu konuda yapilacak Ar-Ge galismasinin temellerini
olusturmaktadir. Bu temellerin Gzerine Turkiye’de ihtiya¢ duyulan ve yerli olarak
uretimi bulunmayan dislilerde g6z 6nlne alindiginda buylk ¢ap ve dis sayilarinda
imal edilecek olan brog tiglarini gekecek-itecek kapasitede olan tezgah ihtiyaci net
olarak ortaya ¢gikmaktadir.



Federal Almanya Cumhuriyeti'nde yer alan Stenhoj Hydraulik firmasi yeni tasarim
broslama tezgahi ile yazici kadar sessiz, filtreler sayesinde oldukga temiz ¢alisan
uretim kapasitesini gelistirdigi kopruleme sistemi ile tek bir tigla 2500 pargadan
7500 parcaya cikarmistir. Bu calismada ‘cekme-itme’ olarak adlandirilan bir

yontem kullanmigtir [3].

Her bros tiginin imalati, dis agacagi malzemeye, dis sayisina, dis moduline,
acacag! disin boyuna, kalinligina gore degiskenlik gostermekte olup, ayri tasarim

ve Ar-Ge galismasi gerektirmektedir.

Bros tig1 Uretimi; olduk¢a hassasiyet ve bilgi birikimi isteyen gok operasyonlu bir
imalat turtddr. Bu uretimde, bros tiglarinin kesme agilari, diglerin istikamet ve

profil hassasiyetleri ve kirig olculeri gibi degerler blyik 6nem arz etmektedir.

Broslar operasyon metoduna, operasyon tipine, fonksiyonlarina gore

siniflandiriimaktadir;

a) Operasyon metoduna gore;
e Basma tipi broglar

e Cekme tipi broglar

b) Operasyon tipine gore;

e Dig yUzey broglari

e lIg ylizey broglari

c) Fonksiyonlarina gore;

o Helisel broslar

o Kama agma broslari

e Yuvarlak broglar

o Kare, altigen, koseli broslar
e Evolvent broglar

e Cap kalibre broslari

Bros tiglarin Uretimi icin belirlenen DIN 5480, DIN 5482, DIN 5481, DIN 5462, DIN
5463, DIN 5460, DIN 5471, DIN 5472, SAE 9611 normlari g¢alismalarda yol
gOsterici oldu. Prototipi Uretilen tiglar bu standartlarin belirledigi 6zellikleri

kargilamaktadir.



2.2. Digliler

Disliler; muhtemelen civatalar dan daha eski makina elemanlarindandir. Dislilerin,
glnimuzden binlerce sene evvel Mezopotamya’da sulama tesislerinde
kullanildiklari dagstunulmektedir. Milattan dnce ve daha sonraki zamanlarda da kum
saatleri igin de kullanilmiglardir. Romalilar tarafinda iyice geligtirilen, tahrik pim
profilli diglileri, un degirmenlerinde de kullaniimis ve birgok alana uygulanmislardir.
Romalilar, uretilen diglilerin demirden veya bronzdan yapilmasinin dayanim

suresini arttirdiklarinin farkina varmis ve diglileri bu malzemelerden Gretmislerdir.

Sekil 2.2. Digliler

Buhar makinalarinin icadi ve sanayi devriminin gelismesiyle, disli ¢arklarda da
onemli gelismeler olmustur. Az kayip ile gig iletebilmek igin, reduktorlerin ve digli
mekanizmalarinin, daha verimli imalatlari gereksinimi dogmustur. Dolayisiyla,
metal ve sikloid profilli disliler imal edilmeye baglanmigtir. 18.yy. ortalarinda, ilk kez
diglilerin standartlastirilmasi fikri ortaya ¢ikti. 1840 senesinde Willis tarafindan
yayimlanan ilk digli  standardizasyon katalogunda; daire  caplari
standartlasgtirilirken, dairesel dis agikhgr kavrami yerini, daha avantajli oldugu
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gorulen gapsal adim kavrami gelistirildi. Hemen hemen ayni zamanlarda, evolvent
profiller ortaya c¢ikti. 1874 senesinde Brown ve Sharpe igletmesi tarafindan yirmi
Uc¢ pargadan meydana gelen tim gapsal adim dlgllerinde kullanim saglayan freze

takimi piyasaya suruldi [4].

1856 senesinde Schiele tarafindan ilk yuvarlama metodu ile Uretim yapan takim ve
1899 senesinde de Fellow tipi disli gark agama bigagi gelistirildi. Bu yillarda hentz
dis dibi alt kesimi bilinmemekteydi ve ilk kez 20.yy. baslarinda pratik olarak

kesfedildi ve tUm teorisi daha sonradan tamamlandi.

Sanayii devrimin hizla yukselisi, otomobil sanayinin, 20.yy. baslarinda seri imalata
gegmesi, digli carklarin gelismesinin 6nund acgti. 1908 senesinde Sunderland
isletmesi tarak biciminde digli agma takimini gelistirdi. 1909 senesine gelindiginde,

MAAG firmasi kurucusu Max MAAG, gunumuzdeki dis agma sistemini gelistirdi [5].

Gunumuze gelene kadar disli agma operasyonlari butiininde (bigim, bigak takim
vs.) bircok gelisme oldu. Gunumuizde sadece birka¢ firma buatin iglemleri
yapabilen, elektronik kumanda tertibath, Universal makinalarin imalatini

yapmaktadir.

2.2.1. Digli Cesitleri

Digli ¢cark sistemleri ¢ok buylik moment ve kuvvetleri farkli yonlerde iletebilirler.
Cesitli digli cark sistemleri asagida bulunan resimlerden (Sekil 2.3-4-5-6-7-8)
incelenebilir. Sistemlerde; dis alin giftlerinin hareket yonleri birbirine zittir, ancak

bir tanesi i¢ digli olan ¢iftlerinin hareket yonleri ise aynidir.

Sekil 2.3. Silindirik diz ve helisel digliler



Sekil 2.7. Konik disli



Sekil 2.8. Sonsuz digli

Digli giftlerini eksen kosullarina gore asagidaki bicimde tanimlayabiliriz;

e Eksenleri paralel digliler;

a) Silindir ¢carkli (ici dolu veya bos), dodru, cavus veya helis digliler ile silindirik digli
ciftleri,

b) Duz veya helis digli, i¢ disli ciftleri,

c) Genellikle alin disli reduktorler sistemde tercih edilirler. Cevirme orani ise

yaklasik olarak i < 8 veya 6zel bi¢cimde i,,,, = 10 segilebilir.

Sekil 2.9. Silindirik digli carklar



e Capraz eksenli kesismeyen digliler;

a) Silindirik,

b) Sonsuz vida ve karsilikli digli,

c) Genellikle salyangoz reduktor sistemlerde tercih edilirler. Yaklagik olarak i = 5 —

60 arasinda veya Ozel bigcimlerde i,,,, = 100 secilmesi Onerilir.

Sekil 2.10. Salyangoz digli

e Capraz eksenli kesisen digliler;

a) Konik,

b) Dis disli, helis ve duz digli ya da yay disli (evolvent veya daire profilli).

c) Genellikle konik digli reduktor sistemlerde tercih edilir. Cevirme orani i,,,,= 10

seklinde secilebilmektedir [4].

Sekil 2.11. Konik digli digli



2.2.2. Digli Ana Kanunu

Disli carklarin birlikte calisabilmeleri igin, dis profilleri uyumlu olmalidir. iki dis
profilin karsilikli uyumu, birbiriyle ayni olduklari anlamina gelmez. Ornegin; g6z
karari bir digli profili ¢izip, iki adet imal ederek, bu dislileri birlikte calistirirsak, bazi
kosullarda birbirini ezdiklerini veya bazi kosullarda birbirlerinden ayrildiklarini hatta
¢ok zor donduklerini, ya da hig donmediklerini gbézlemleyebiliriz. Digli ciftlerin,
sistemdeki glcu, bir milden digerine normal bir sekilde iletebilmesi igin, her bir
dislerin agisal hizlarinin (w;ve w,) esit (her durumda) ve de sabit olmahdir [6].

1. Cark

Tahrik eden, geviren

© - 1

v
< N\ A
—\
7

-m""‘-.,_ ¥ - : 2

n S WV=Va 4 g v

i gl ZR —_

Pt < 1 T -

— ¢ \\ T

" - . I -
0, <,

2. Cark
Tahrik edilen, cevnlen

A Noktasi: Temasin baslangici
C Noktasi: Yuvarlanma noktasi

E Noktasi: Temas noktasi

Sekil 2.12. Digli calisma prensibi [6]

Digli ciftlerde dis yanaklarin temas halinde duzenli hareketi yalnizca, hareket
noktasi C noktasinda hareketi olusturan digli yanaginin tegetsel hizi ile hareket
ettirilen digli yanaginin tegetsel hizi esit olmalidir. Bununla birlikte, temas

noktalarindaki gevre hizinin yarigapa orani egit olmalidir.
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Bu kosullar altinda iletim orani;

w1 _Vvi/Ri _ vi Re (2.1)

i = —
wy;  V2/Ry Ry vy

Temas sadece, yuvarlanma noktasi C de mevcut ise, v; = v olur;

i— w1 _ Rz _ dz
w, Ry dy

(2.2)

Eder, temas sadece yuvarlanma noktasi olan C noktasinda degil ise, temas
baslangi¢c noktasi olan A noktasi ile temasin en son noktasi E noktasi arasinda

birgcok bdlgede olusur.

Sekil 2.13’de birlikte ¢alisan ve merkezleri M1 ve M2 noktalarinda olan iki disli cark
icin disli profilleri mevcuttur. il disli ¢ark icin B noktasindaki o anda mevcut olan
tegetsel hiz, M;B dogrusuna dik ve de v, buyuklugiundedir. ikinci disli ¢ark icin B
noktasinin ayni zamandaki hizi da M,B dogrusuna dik ve v, buyukligundedir. B
noktasinda ki iki digli profiline de musterek teget gizerek, ayni nokta Uzerinden
cizilen tegete bir dik ¢izelim. Cizilen dik ¢izgi normal dogru (n-n) olarak adlandirilir
(Sekil 2.13).

1\ 1. Cark

\
W\ Tahrik eden.
geviren

\

\ |2
P 2. Cark

D2 7 vl > Tahrik edilen.
\ cevrilen

Sekil 2.13. Cevre hizlari [4]
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Daha sonra sistemdeki v; ve v, tegetsel hizlari, normal dogru ve yanak teget
dogrultularinda  bilesenlerine ayrilarak, hizlarin normal dogrultusundaki
bilesenlerine v,;,v,; ve teget dogrultusundaki bilesenlerine v, vy; diyelim.
Musterek normal n-n hareket noktasi C noktasindan geciyor ise, diglilerin
normalde ki hizlari v,; ve v,; ayni yonde ve de esittir. Fakat bu durum
saglanamiyor ve de v,;<v,; durumu s6z konusu ise, yanaklar birbirine baski

uygular, v,;1> v, durumundaysa yanaklar birbirlerinden uzaklagirlar.
an = (1)1.I‘n1 (23)

Vhz = W2.I'n2 (2.4)

Bu burunda hizlar esittir;

Vn1 = Vn2 (2.5)

Disgli ana kanunu;

Eger birlikte calisan diglilerin, temas noktasinin B noktasindaki normalleri n-n,
hareket noktasi C noktasindan gegiyor ise, donme hareketi dedismeyen c¢evirme

oraniyla fonksiyon yapar.

Karsilikli iki yanak profil, misterek kavrama dogrusuna haiz ve de dogru disli ana -

kanununun sartlarini sagliyorsa, birlikte ¢alisirlar [6].

2.2.3. Disli Cark Mekanizmalari
Digli gark mekanizmalari; kullanim alani ¢ok genig, hem gug iletimi, hem de

erisilebilen ¢gevre hizlari agindan mekanizmalar i¢cinde 6zel bir yere sahiptir.

Digli cark mekanizmasini meydana getiren her bir elemana, disli ¢ark ya da digli
denir. iki adet digli carktan meydana gelen mekanizmada, kigiik olan disli (yani

dis sayisi az olan) pinyon, buyuk olan disli ise gark olarak adlandirilir [7].
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Bu mekanizmalarin en sik kullanildigi yerler hareket ve glg iletme isleridir ve en
az iki adet digli carktan meydana gelen sistemlerdir. Glcun iletmesi bakimindan,

mekanizmada dondiren ve dondurilen elemanlar vardir.
Gug formalinu inceledigimizde;

sisteme saglanan gu¢ sabit oldugundan dolayr hiz ve moment sistemde
degistirilebilir. Ornek olarak; aragta motorun sagladigi gii¢ sabit oldugu igin hiz
arttirmak gerektiginde moment azalir. Bu durum cesitli dis sayilarinda disliler ile
saglanir. Sekil 2.14’de gorillen disli gark mekanizmasinda, déndiren (pinyon) digli
w, agisal hizi hareket ederken digli ¢arki ise w, agisal hiziyla hareket eder (Sekil
2.14).

Sekil 2.14. Diz ve Helisel alin disli Pinyon ve Cark cifti [7]

Bu mekanizmadaki disli ¢iftin hizlari orani, ¢evrim orani veya hiz orani olarak

tanimlanir ve asagidaki bicimde ifade edilir;

I, = +ol= 42t (2.7)

(O)) np
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Esitlik 2.7’de i, > 1 oldugu zaman, sistem hiz disurtcu yani reduktor, i;, <1
oldugunda ise hiz arttirici olur.
Mekanizma icin verim ifadesi inceleyecek olursak,

__ Alman Giig (2.8)

" Verilen Gii¢

Sitemde; pinyondaki gu¢ P, olarak ve carktaki guc¢ P, olarak ifade edilirse, digli

sistemi icin verim ifadesi,

Py

=g (2.9)

biciminde yazilir. Digli ¢arklar sistemlerinin verimi, n = 0,98 olarak kabul edilerek

kullanilir.

Cark ve pinyon i¢cin ddnme momentlerini ifade edecek olursak;

Py

My, = 9550.% (2.10)
ng

My, = 9550.-2 2.11)
Ny

Esitliklerde; gucln birimi kW ve de n, d/d olarak alindi§i zaman, esitligin sonucu

N.m olacaktir. Esitlik 2.10 ve 2.11’i oranlarsak,

_ (P2 (n2
= () (2
Mgz =112 11 2Mg (2.13)

egitliklerine ulasiriz [7].
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2.3. Digli Gark Uretim Metotlari

Digli carklar (digliler) imalatinda kullanilan malzeme, geometrik buyudklik ve de
kullanim amagclari dogrultusunda farkli bigimlerde Uretilirler. Dislilerin Gretimi;
talassiz imalat yontemi (curufluma, dokim ve pres vs.) ya da talash imalat yontemi
(freze, dik ve silindirik planya vs.) ile iki farkli sekilde yapiimaktadir. Fakat ylksek

kalite digli talepleri, en iyi talagl imalat metodu ile kargilanir [8] [9].

2.3.1. D6kim Metodu
Donusu yavas (v < 2 m/s) olan dislilerde ve ¢ok kaba islerde (el vingleri, tugla
makinalar vs.) kullanilan disli ¢carklarda dokme digliler islenmeden kullanilabilirler.

Paslanmaya dayanikl olmalarindan dolay! agik alanlarda ve de deniz veya deniz

kenari bolgelerde kullanimlarini yayginlagtirir.

Sekil 2.15. D6kim digli savas topu mekanizmasi (19.yy.)
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2.3.2. Modiil Frezeleri ile Disli Uretim Metodu

Karsilikli olarak galisan iki adet digli ¢ark ile dis profillerinin resimleri gizilerek, bu
resimlere gore disk bicimde form frezeleri Uretilip, bu frezeler ile disler agilabilir. Bu
metot ile dig agma operasyonu, universal freze tezgahlari ile yapilir. Bu operasyon
ile bir dis acildiktan sonra, divizor ile ¢ark bir dis adimi kadar ileri gevrilir, daha

sonra ikinci dis acilir. Ginimuzde, divizérden kaynaklanacak hatalara karsi CNC

tezgahlari kullaniimaktadir.

Sekil 2.16. Modul freze disli ile digli acma

2.3.3. Zimbalama (Punch) Metodu

Zimbalama (punch) teknigi, sac malzemelerinden disli Uretim metodudur. Sayac,
kiguk moduler aparatlar ve saat gibi ¢ok kuguk gugleri ileten disli carklarin
imalatinda kullanilir. ince saclardan kesilerek imalati yapilan bu digliler, kesici

aparatlarin hassasiyetine gore olduk¢a hassas imal edilebilmektedir.

2.3.4. Sinterleme Metodu
Sinterleme metoduyla disli cark Uretiminde; 6zel presler kullanilarak istenilen
geometrik dlclideki digli kaliplarinda malzeme preslenerek sinterlenirler. Uretilen

bu disliler bir miktar gézenek bulundurabilirler.

16



2.3.5. Lazer Kesim Metodu
Kalinhgi ¢ok fazla olmayan, ince bir et kalinligina sahip olan disliler (en ¢ok 12
mm) bu metot ile Uretilir. Hassasiyetin ¢ok elzem olmadigi ve dusuk hizh

sistemlerde tercih edilir.

2.3.6. Enjeksiyon (Piliskurtme) Metodu

Enjeksiyon metodu ile digli Gretimi dislk glcler aktaran ve adetli Uretilen aparatlar
icin kullanilir. Bu metotla imal edilen digli ¢arklar; 1sitma islemi ardindan, madeni
kaliplara yuksek basing ile puskurtulurler ve ¢ok kisa surede sogutulurlar. Soguma
esnasinda meydana gelecek blzilme de hesaplanarak, kaliplar buna uygun

boyutta secilmelidir. Plastik digli carklar genellikle bu metot ile Uretilir.

2.3.7. Haddeleme veya Ovalama Metodu

Ovalama yontemi ile gesitli civata ve vida Uretiminden elde edilmis sonuglar, bu
yontem ile disli Uretilmesinin 6nunu acmistir. Haddelemeyle Uretim metodu ilk
olarak, ¢cok sayida uretilen otomobil diglilerinin Uretiminde basglamistir. Metot,

civata Uretim metodunun aynisidir.

2.3.8. Sablona Gére Disli Uretim Metodu

Bu tezgahlar; genel olarak ozellikli konik dislilerin Uretiminde tercih edilir.
Yuvarlanma yontemi ile dis agan tezgahlarin gelismesiyle birlikte, bu metot
onemini buylk Olcide kaybetmistir. Bu metoda goére uretim oldukga basit
oldugundan ve yerel bicimde Universal tezgahlar ile konik digli imali problemleri
yasayan kuclk ve orta buUyuklUkteki Ureticiler tarafindan tercih edilir. Calisma

bigimi, kopya freze metodudur.

2.3.9. Yuvarlama Metodu

Yuvarlama metodu ile disli Uretiminde; uUretilecek digli ve imalat takimi, uyum
icinde calisan digli cark sistemlerinin dislileri gibi birbirinin Uzerinde hareket
etmektedirler. Bu metotta Uretilecek disli taslaginin dis bogluklarini oymaktadir.
Takim yuvarlanma ve kesme gibi 6teleme hareketini icra ederken, digli taslagi da

ayni anda kayma hareketi yapar ve bu sekilde digli gark meydana gelir.
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Diglilerin imalatinda en ¢ok kullanilan yuvarlama yontemleri;

e MAAG sistemi (kremayer seklindeki kesici bigak kullanilarak),
e FELLOW sistemi (disli cark seklindeki kesici bigak kullanilarak),

e Azdirma sistemi (sonsuz vida seklindeki freze kullanilarak).

2.3.9.1. MAAG Sistemi
MAAG tezgahlariyla, helis ve duz (silindirik) dig alin diglileri, digli mil, zincir digliler
ve de benzer profillerin form ve yuvarlama takimiyla Gretimi yapilabilir. EK bir takim

ile de, helis ve diz (silindirik) i¢ disliler ve kremayer diglilerin imalati yapiimaktadir.

A

Sekil 2.17. Modul freze digli ile digli agma [9]
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MAAG tezgéhi ile dis agma operasyonu sematik incelenmesi asagidaki gibidir.

a) Baslangic

b) Geri dénis
c) Tekrar

d) Son ve geri dénls

Sekil 2.18. MAAG Sistemi sematik gosterimi [9]

Kremayer bicimindeki bigcagin iki ylzeyi ayni anda kestiginden, diglerin sag ve sol

profilleri ayni anda acilmaktadir.

Kremayer bigimindeki bicak; yukari yonden asagi yone dogru planya hareketi
yapar ve sonra tekrar yukari yone hareket ettikten, yani keserek dis acgtigi ¢arktan
ayrildiktan sonra, dis acilan cark kendi ekseni etrafinda belirli bir donls yapar ve
kesici bicak eksenine paralel sekilde ilerler. Daha sonra, kesici bigak ikinci bir
kesme iglemi gercgeklestirir. Operasyon sirasindaki ddonme ve ilerleme hareketleri,

tekerlegin kremayer rayin ustlinde yuvarlanma hareketine benzer.

Doénme ve ilerleme hareketleri ne kadar kiglk olurlarsa, acilan disin ylzeyi de bir
o kadar hassas ve kaliteli olacaktir. Kremayer bigimindeki bigagin dis sayisi, sinirh
oldudu icin tezgah araliklarla kesme isine otomatikman ara verir ve dis agilan ¢ark
donus gerceklestirmeden kesici bigak baslangi¢ noktasina geri gelir. Daha sonra

bu operasyon tekrar eder.
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2.3.9.2. FELLOW Sistemi

FELLOW ile MAAG sistemleri arasindaki temel fark, FELLOW sisteminde, MAAG
sisteminin kullanilan kremayer bigimindeki diz kesici bigak yerine, yuvarlak digli
cark biciminde kesici bigaklarin kullaniimasidir.

Z: Kesici takiminin yukari agsagi hareketi
X: Kesici takiminin fleri geri hareketi

C: Kesici aletin yuvarlanma hareketi

D: islenen parcanin yuvarlanma hareketi

Sekil 2.19. FELLOW Sistemi ile galisan makinanin sematik anlatimi [9]

Ana calisma ilkesi, Sekil 2.19 ve Sekil 2.20'de gosterilen FELLOW sistemi
Amerika Birlegik Devletlerin’ de yaygin olarak kullaniimaktadir.

20



-Kesme yonii

geri
hareket

-

-
kesme

Sekil 2.20. FELLOW digli ¢cark Uretim yontemleri ile dUz digli ve helis digli agma

sistemleri [9]

FELLOW siteminde, bigak yukari yonde bos bicimde (kesim yapmadan) ¢ikarken,
hem kendi hem de agilan ¢ark donus yapar ve sonra kesici bigak yine kesme
islemini yaparak asagi yonde hareket eder. FELLOW tezgahinin kesici bigagi, her
zaman farkh digleri keserek agar. Bu durumdan kaynakli olarak, kesici bigaklari,
kremayer bicimindeki bigaklara nazaran daha dayanikhlardir, fakat fiyatlari da ayni

oranda yuksektir.

Sekil 2.21. FELLOW Sistemi kesici bigaklari [9]
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2.3.9.3. Azdirma Metodu

Azdirma c¢akilar kullanilarak digli agma metodu, disli imalat metotlari icerisinde en
¢cok tercih géren metottur. Yuvarlanma metodu kullanilarak dis acan hem MAAG
hem de FELLOW tezgahlari planya hareketi yapar. Bu tezgéhlar; agagi yonde bir
kesme hareketi yaptiktan sonra yukari yonde kesme yapmaksizin (bos) hareket
ederler. Kesme operasyonunun ileri-geri hareketini surekli kesme haline ¢evirmek
icin bicak, sonsuz vida biciminde tasarlanarak, azdirma freze cakisi meydana

getirilmigtir.

Yuvarlanma freze
bicagi

Sekil 2.22. Azdirma Metodu ile dis agma ¢alisma prensibi [9]

Sekil 2.22'de ki gibi, sonsuz vida bigimindeki helisel freze ¢akisi, hem dénmekte

hem de ayni anda yavas bicimde asadi yonde ilerleyerek digleri agmaktadir.

Dis acllan cgarkta, helisel freze gakisinin donlsune uygun bigimde, helisel freze
cakisi ile birlikte doner. Diger tezgah cesitlerinde de oldugu sekilde, ilk olarak kaba
talag alinir, ardindan ikinci kez daha keskin freze c¢akisi ile de ince talaglar alinir.

Boylelikle yuksek hassasiyette ve kaliteli digliler Uretilmis olur.
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2.3.10. Broslama Metodu ile Disli Uretimi

Bros, Universal olmayan, sadece islenecek pargaya gore tasarlanan, malzemelerin
dis ylUzeylerini veya 6nceden acilmis bir deligin i¢ yuzeyini, sekillendirmek igin,
buralardan talas kaldiran, Uzerinde ayni seviyede veya kademe kademe artis
gOsteren birgok kesici agiz, dis veya kenar bulunan bir kesici takimdir.

Broslama, bros ismi verilen kesici aletlerle genellikle dogrusal kesme hareketi
uygulayarak is pargasinin igcinden veya disindan talag kaldirma islemine denir.
Bros tiglari genellikle dogrusal hareket ettirilerek kullanilir. Ancak helis broslarda
ilerleme ile birlikte helis adimina uygun bir donme hareketi de bulunmalidir.
Broslar yani kesici takim bros tezgahina baglanir. Broslar is pargasinin igerisine
daldinlip itilerek veya cekilerek kesme iglemi yaparlar. Broglama ile ¢ok iyi ylzey

kalitesine sahip ve boyutsal kesinlikte pargalar Uretilebilir. Broglar ¢ok agizhi ve

cubuk seklinde olan kesici aletlerdir.

Sekil 2.23. Bros tigi [1]

Tek bir parga igin bros maliyeti yUksektir fakat ¢ok miktarda Gretim igin
ekonomiktir. Broslama diger metal igleme yontemlerine gore daha hassas ve
hizlidir. Broglama ile talag kaldirma bircok alan ve sektorde kullaniimaktadir.
Broslama uygulama alanlari: kama yuvalarinin agilmasi, otomotiv sektord, freze ile
yapilmasi gereken bazi igler, el takimlari imalatin, ugak endustrisi, disliler ve akslar

olarak 6rneklenebilir.
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2.3.10.1. Broglama Teknigi

Broglama teknigi; kesici takim veya is pargasini dogrusal olarak hareket ettirilerek,
degisik kesitli ve cok sayida kesici digli bulunan bir takimla talag kaldirma
teknigidir. Brog (tig) denen kesici takim, gekme veya itme hareketleri yaparak ic,
dig, duzlem veya degisik yuzeylere uygulanir. Bu teknikte is pargasini veya kesici
takimi hareket ettiren, iki farkli tezgah bulunmaktadir. Cesitli makine parcalarinda
bulunan deliklere, duzlem yuzeylere, i¢ ve dig yuzeylere broslama teknigi ile
degisik formlar vermek mumkundur. Pratik ve ekonomik bir dretim teknigi oldugu
icin, kullanma alani ¢ok genistir. Broglama teknigi; seri Uretimde hassas ve duzgun
ylzey kalitesi istenen parcalarin, sekil ve ol¢cti tamhgi istenen profillerin ve 6zdes

parcalarin Uretiminde kullanilan gok verimli bir tekniktir.

Broslama teknigi uygulanacak olan pargalarin, broslama iglemine uygun olmasi
gerekir. Pargalarin broglanacak ylUzeylerinde, kesici takimin yolu Gzerinde gikinti
olmamalidir. i¢ ylzey broslama icin mutlaka baslama deligi olmalidir. Konik
yiizeylerin islenmesi genellikle mimkiin degildir. islenecek pargalarin yiiksek itme
ve c¢ekme kuvvetlerine dayanacak kadar saglam olmasi ve yeteri kadar

desteklenmeleri gerekmektedir [10].
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Sekil 2.24. Yatay bros tezgahlarda piston silindir sistemi [10]
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Broslama tekniginde; is parcasinin igslenme 0Ozelligine gore bazi pargalar
baglanmadan tezgah tablasina konarak, bazi pargalar baglama aparatiyla
baglanarak, bazi parcalar ise konumlama parcalariyla konumlandirilarak islenir.
Uzerinde cok sayida kesici dis bulunan kesici takim, itilerek veya cekilerek islem
yapmaktadir. Broglama takiminin maliyeti yuksek oldugu icin broglama teknigi,
miktari ¢ok fazla olan pargalarin Uretiminde, maliyette ucuzluk, hizli ve kaliteli
Uretim imkanlari saglamaktadir. Ozellikle karisik sekilli parcalarda bros maliyeti
yuksek oldugu icin, islenecek parga sayisinin ¢ok fazla olmasi gerekir. Broglama
teknigi, daha c¢ok duzgun yuzey kalitesi ve sekil tamhgi istenen parcalara
uygulanir. Ayrica bu teknik, Uretim kalitesinin surekli olarak elde edildigi ve parga

uretimi asamasinda, 6zel olarak egitiimis eleman gerektirmeyen bir tekniktir.

Sekil 2.25. Dikey bros tezgahlarinda digli agma operasyonu [11]
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Broslama tekniginde yuksek uretkenlik, Olgu tamligi, duzgun yuzey kalitesi, duguk
uretim maliyeti ve ¢ok degisik igler yapabilme Ustunligu bulunmaktadir. Bros
Olgulerinin hassas olmasi nedeniyle, dar tolerans degerlerinde olgu tamhg! elde
edilir. Dogru tezgah ve uygun bros segcildigi zaman, daha fazla talas kaldirilir.
Kaba ve ince igleme ayni anda yapildidi i¢in, Uretim miktari fazladir. Standart bros
kullanilmasi harig, 6zel bros takimlarinin maliyeti yuksek oldugu halde kesici
takimin omru uzun oldugu igin, parga basina dugen Uretim maliyeti dusuktar.
Baglanma sorunu olmayan kuguk pargalar, dokum, dovme, kaynakli parcalar ve

degisik geregleri islemek mumkuanddar.

Bros tekniginde bros tiglari i¢ veya dis olarak tasnif edilebilir. i¢ broslar, islenecek
parcada acilmis bir delik icinde, dis broslar ise pargcanin disinda istenilen profili

gercgeklestirmek amaciyla kullanilr.,

ic Broglama; parca deliginin i¢ ylizeyinde gergeklestirilir ve delikleri blyiitmek ve
kama kanali agmak amaciyla kullanilir. Broslar parcanin i¢ yuzeyinde gekilir veya
itilir. Di1s Broglama; parcanin dis yuzeyinden talas kaldirma islemidir. Bu islemde

ya parga takim Uzerinden gegcirilir ya da takim parga uzerinden gegirilir.

Broslama teknigi ile c¢esitli kanallar, kama kanallari, diz veya karigik sekilli
yuzeyler, kremayer digliler, i¢ disliler Uretilmektedir. Brogslama teknigi otomotiv
endustrisinde, ucak ve uzay endustrisinde, el takimlari Uretiminde, frezeleme
teknigi ile yapilan parcalarda, beyaz esya sanayiinde, savunma sanayiinde (silah
parcalari Uretiminde), kilit Gretimi ve elektrik motoru Uretiminde kullaniimaktadir.
Ayrica savunma sanayii icinde yer alan silah sanayiinde namlu yivleri bu teknikle

islenmektedir [10].

2.3.10.2. Bros Tezgahlari

Bros tezgahlarinin yapisi genellikle basittir. Cunku bros sabit bir hizda dogrusal bir
sekilde hareket ettirilir. Bros tezgahlar kesici takima kesme hizi, ilerleme, itme-
cekme hareketi veya is parcasina hareket vermeleri bakimindan, diger
tezgahlardan farkhlklar gostertir. Bros tezgahlar; bros takiminin (kesici ug, t19)
veya is parcasinin dogrusal olarak kesme hareketini ve griye donlus hareketini
saglar. Bros tezgahlarinda kesici takim veya is parcasinin hareketi hassas

olmalidir. Helis kanal veya vida broglama yapilacagli zaman, bros dogrusal olarak
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ilerleme yaparken, is pargasinin da helis agisina uygun olarak dondurualmesi
gerekir. Broglama tekniginin ic broslama, dig broslama ikiye ayrildigindan bir
dnceki bolimde bahsetmistik. ic ve dis broslamada; broslarin sikica tutulup
itilmesi, ¢ekilmesi veya parcanin hareket ettiriimesi gerekir. Broglama tekniginde
brosun veya parganin hareketli oldugu iki isleme yéntemi de kullaniimaktadir. Ig
yuzeylerde bros cekilecegi zaman, parga Uzerinde basglama deliginin olmasi

gerekir. Cevresel broslama yapilacagi zaman, pargali broslar kullanilir [10].

Sekil 2.26. Bros takim tezgahi [2]

Broslama tezgahlarinin calisma ve kumanda sistemleri genellikle hidroliktir.
Tezgahlar yari otomatik veya tam otomatik olarak caligirlar. Kesme hizlari 1 — 60
m/dk arasinda degdismektedir. Geriye donus hizlari, ileriye gidis hizlarinin iki katini
bulmaktadir. Boyu uzun olan pargalarin broslama iglemi yatay olan tezgahlarda
yapilir. Cekme broglari, genellikle yatay bros tezgahlarinda kullanilir. Yatay
broslama tezgahlari ¢cok fazla yer kaplarken, disey bros tezgahlari daha az yer
isgal etmektedir. itme, dis yiizey isleme ve form verme broslari, diisey bros
tezgahlarinda kullanilir. islenecek olan parcanin sekline, ézelliklerine ve brosun
cesidine gore yatay veya dusey calisan bros tezgahlarindan, uygun olani tercih
edilmektedir.
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Bros tezgéahlari galisma Ozellikleri bakimindan, genel olarak dort grupta toplanir.

Bunlar asagidaki gibi siralanabilir;

a) Zincir brog tezgahlari (Sekil 2.28),

b) Ddner baslikli bros tezgahlari,

c) Yatay bros tezgahlari (Sekil 2.27 a),

d) Ddusey bros tezgahlari (Sekil 2.27 b,d,e );
i. Asagi-yukari cekmeli bros tezgahlari,

ii. Asagi-yukari itmeli bros tezgahlari.

Sekil 2.27. Calisma 6zellikleri bakimindan bros tezgah cesitleri

Broglama tineli

: Emniyet cihaa
(Kesici @kimlar) | T

Qf _

Sekil 2.28. Zincir bros tezgahi
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Yatay bros tezgahlarinda, hareket tabana paralel, diusey bros tezgéhlarinda
tabana dik durumdadir. Brog tezgahlari tek veya cift basli olabilir. Brosa uygulanan
kuvvetin cekme veya itme kuvveti olmasi bakimindan, tezgahlar bu baglamda da

cekme tipi ve itme tipi tezgahlar olarak ikiye ayrilir [10].

e i
LTt

Sekil 2.29. Yatay broslama tezgahi
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2.3.10.3. Broglanan Malzemeler

Talagh uretim teknikleri ile iglenebilen her malzeme, broslama teknigi ile de

islenebilir. Sertligi 18-32 HRC arasinda olan c¢elik malzemeler, bu teknikle

islenebilir. DOkme demir, piring, bronz, aliminyum ve magnezyum yuksek kesme

hizlari ile islenebilir. Bros tezgahlarinda kesme hizlari, islenecek malzemenin

cesidine ve iglemin Ozelligine gore degismektedir. Yumusak ve sert celikler igin

kesme hizi 3-30 m/dk., dévme demir, bronz, piring ve yumusak malzemeler igin

kesme hizlari 6-60 m/dk. arasinda degisebilmektedir. Tablo 2.1" de sertliklerine

gore cesitli celik malzemeler verilmektedir. Geri donus hizi, bosa gegen zamani

azaltmak icin 2 kat veya daha fazla artirilir. D6kme demir gibi kirilgan malzemeler

islenirken, kuguk parcalar halinde talas ¢ikar. Yumusak celik islenirken talaslar

kivrilarak, brosun dis boslugunda birikir. Cok yumusak malzemeler iglenirken,

talaglar brosun dislerine yapisarak sivanmaya neden olurlar [10].

Tablo 2.1. Bros malzemeler ve kesme hizlari [10]

- Kesme llerleme :

Broslanan Malzeme Serilik Hizi Hiz Takim Malzemesi
HBR m/dk. mm/dis ISO AISI

Dusuk 100-150 11 0,10 S4-S2 | M2-M7

Karbonlu | 150-200 9 0,08 S4-S2 | M2-M7

Otomat Orta 175-225 7,5 0,075 S4-S2 | M2-M7
Celikler | Karbonlu | 325-375 5 0,05 S9-S11 | T15-T42
Disuk 100-150 12 0,15 S4-S2 | M2-M7

Karbonlu | 200-250 11 0,075 S4-S2 | M2-M7

Dusuk 85-125 9 0,10 S4-S3 | M2-M8

Karbonlu | Karbonlu | 225-275 5 0,075 S4-S4 | M2-M9
Celikler Orta 125-275 7,5 0,075 S4-S5 | M2-M7
Karbonlu | 325-375 3 0,05 S9-S11 | T15-T42

Dusuk 125-175 7,5 0,075 S4-S2 | M2-M7

Karbonlu | 325-375 3 0,05 S9-S11 | T15-T42

Alagimli Orta 175-225 6 0,10 S4-S2 | M2-M7
Celikler | Karbonlu | 325-375 3 0,05 S9-S11 | T15-T42
Yiksek | 175-225 6 0,10 S4-S2 | M2-M7

Karbonlu | 325-375 3 0,05 S9-S11 | T15-T42

Ferritik | 135-185 6 0,075 S4-S2 | M2-M7
Paslanmaz| Ostenitik | 225-275 5 0,075 S9-S11 | T15-T42
Celikler Martenzitik 135-175 7,5 0,10 S4-S2 | M2-M7
275-325 5 0,05 S9-S11 | T15-T42
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2.3.10.4. Broslar (Tiglar)

Broglama igleminde kullanilan kesici takimlara bros denir. Broslarda; her dis
kendinden 6nceki disten belirli bir oranda blyuktlr ve o6nundeki talagi keserek
islem yapmaktadir. Broslarda arka arkaya gelen kesici diglerin kademeli
yapillmasinin nedeni, her disin bir miktar talas kaldirmasin saglanmasidir.
Broslamada; bir disin aldigi talas, brosun ilerleme miktari kadardir. Bu talas yukda,
tezgadhin operatori tarafindan degistiriemez. Bunun sonucu olarak, broglarin

kullanim 6mru diger kesici takimlara gore daha fazla olmaktadir.
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Sekil 2.30. Cesitli broslar

Sekil 2.31. San —Tez projesi kapsaminda Uretilen broglar (bros tiglar) [11]
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2.3.10.5. Bros Malzemeler

Broslar genellikle HSS (ylksek hiz ¢eligi) gerecten veya sert metal takma uglu
olarak uretilirler. YUksek kesme hizi gerektigi ve brosun ¢api 150 mm’yi gectigi
zaman, toz metal (TM) HSS broglarin kullaniimasi artmaktadir. Gri dokme demirin
islenmesi igin tungsten karbdr broslar kullanilir. HSS ve HM (sert metal) broglara

ylzey kaplama islemi yapilmasi kesici takimin émrini artirmaktadir [10].

Tablo 2.2. Bros malzemeleri [10]

Bros Malzemesi

HSS Islenen Malzeme

Sertligi 34 HRC dusuk, orta karbonlu gelikler, 32
AISI M2, W. Nr. 1.3343 | HRC alasimli gelikler, aliminyum, piring,
magnezyum, bronz, plastik, kursun ve bakir

Sertligi 35-42 HRC orta karbonlu ¢elik 33-38 HRC

AISI M3-1 alasimli gelik, bronz ve alagimli dokme demir

Dokme demi, aliminyum, dékim, paslanmaz gelik,

AlISI M2-3, W. Nr. 1.3344 ' :
grafit ve yumusak cgelik

Yuksek silisyumlu celik, silisyum bronzu, aliminyum

AlSI M4 d6kim ve dokme demir

Sertligi 35-42 HRC orta karbonlu ¢elik, sicak dovme
AISI M42 W. Nr. 1.3247 | ¢elik, paslanmaz gelik, ¢elik dokim, bronz ve takim
celikleri

Paslanmaz celik, titanyum, bronz, silisyumlu demir

AISI T15, W. Nr. 1.1302 o
ve silisyumlu bronz

Yuksek kesme hizi ile gcalismak ve daha uzun takim
Toz Metal HSS omru elde etmek igcin M2, M3, T15 ve HSS' lerin
yerine kullanilir.

Gri dokme demir ve yuksek kesme hizi ile galismak

Tungsten Karbur icin kullanihr.

Broslarin Ol¢u ve toleranslari degismeden 8 — 10 kez bilenmeleri mimkundir. Bu
durumda bir bros ile yuz binlerce parga Uretilmesi mumkin olmaktadir. Kesici
takim émra, kesme hizi disuk ve her dise gelen talas miktari ¢ok az oldugundan

yuksektir.
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2.3.10.6. Broglarin Tasarimi

Kaldirilacak talasin miktarina gore brosun diglileri kaba, ince ve bitirme digleri
olarak duzenlenir. Bitirme disleri, son 6l¢iyu veren birkag¢ disten olusur. Genellikle
dis bros takimi 6n baglama sapi, 6n kilavuz bolumu, kaba talas diglileri, ince talas
disleri, temizleme ve bitirme disleri, son kilavuz bélumu ve son baglama sapindan
meydana gelmektedir. Broglama isleminin i¢ veya dis broglama olmasi, islenecek
parcanin sekli ve brosun kullanilacagr tezgahin ozellikleri, brosun seklini
belirlemede etkili olmaktadir. Sekil 2.32" de dis brog takiminin hangi bolimlerden

meydana geldigi ve diglerin duzeni gorulmektedir.

Sekil 2.32. Bros tigi tasarimlari

Broslarin tasariminda dikkat edilecek hususlar asagida bildirtiimektedir;

islenecek malzemenin cinsi,

Brosun meydana getirecegi sekil,
Brosun ¢alisma sartlari,

Brosun gcekme veya basma dayanimi,
Brosa gelen kesme kuvveti,

Tezgahin cekmeli veya itmeli olmasi,
Tezgahin broglama stroku,

Broslanacak yuzeyin uzunlugu,

© 0 N o g A~ wDdPRE

is parcanin oélgiileri,
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10. Bros parcalarin olguleri,

11. Yuzey kalitesi,

12. Kaldirilacak talasin miktari,
13. islenecek malzemenin sertligi,

14. Uretilecek parga miktari.

Bitirme disleri|

| lerleme
T T - .
I —— 0 g
L Kaonik | SIHTELE
BCIEl ) vikseklifi

Eesme d’l?]n:mi

— — Titm -'.[l"'-|tl'

'J | | ayni
viikseklikre S:lt
Wﬁ a¢151

\q ——4' Konik

s |I A 151

Sekil 2.33. Bros disleri [10]

Brosun uzerindeki digler, u¢ kismindan son kismina dogru, duzenli bir sekilde
bayumektedir. Birka¢ sira dis ayni yukseklikte yapilarak, ayni yukseklikte dis

gruplari da olusturulabilirdir.

Kaba talas diglerinin ilerleme miktari, ince talag dislerinin ilerleme miktarlarindan
daha fazladir. Bitirme diglerinde ilerleme yoktur ve bitirme O&l¢istnde yapilir.
Bitirme disleri en az 3 veya daha fazla disten olusur. Son birkag dis ayni
yukseklikte yapilarak, istenen dlglyl verecek sekilde bitirme gorevi yapmaktadir.
Ayrica digleri kaba, ince ve bitirme talagi kaldiracak sekilde duzenlenir. Boylece
tek geciste kaba, ince ve bitirme talasi kaldirilarak islem tamamlanir. Cok dizgun

ve yuksek kaliteli bir yuzey elde edilir [10].
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Sekil 2.34. Bros disinin agilar ve talas kiricisi

Birgok kesici takimda oldugu gibi, broglarin dislerinde de bosluk agisi («) talas
acisi (y) ve kama agcisi () bulunur. Bu agilarin toplami 90°’dir. Bros disinin acilari

Sekil 2.34’ de gosterilmektedir. Brosun diglerinde bulunan talas agisi (y), islenecek
olan malzemeye gore 0° - 20° arasinda degismektedir. Talas agisinin, kesme
kuvvetine etkisi buyuktir. Bros disinin talas acisi ve iki dis arasindaki talas
boslugu, islenecek yuzeyin uzunluguna, malzemenin verdigi talagin sekline ve
ilerleme miktarina gore degisir. Bosluk agisi (a), hizli asinmayi 6nlemek igin,
mumkun oldugu kadar kuguk olmalidir. Bosluk agisi genellikle kesme diglerinde 1°
- 3°, bitirme dislerinde 1,5° - 2° arasinda olabilecegi gibi, 0° - 0,5° arasinda bileme

dizlGgu de yapiimaktadir [10].

Workpicoe

Body of beoach

Body of broach traveling at speed V.

Sekil 2.35. Bros diglerin talas kaldirmasi
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Bitirme dislerinde bosluk agisinin 0° olmasi, brogun bileme dmrunu artirir. Diglerin
derinligi adima bagli olarak degisir ve ¢ikan talaslari rahatlikla i¢cinde tutar. Brogun
adimi, islenecek olan parganin boyuna ve malzemesine gore hesap edilir. Sekil
2.34’ de bros dislerin agilari ve dislerin sirt kisimlarinda bulunan talas kiricilari

gOrulmektedir.

Talas kiricilari, brogsun Uzerindeki toplam yuku azaltmak, talaglarin toplanmasini
onlemek ve akigini kolaylastirmak icin yapilir. Talas kiricilari, kaba ve ince dislere
arka arkaya gelmeyecek sekilde veya bir dise acilip diger dise agilmayacak

sekilde yapilir. Bitirme dislerine talas kirici yapilmaz [10].

Tablo 2.3. Bros disinin agilari [10]

Malzemenin cinsi Talas ??ISI ) BO§|Uk(€\)§;ISI (a)
Otomat Celikleri 15-20 2-3
Karbonlu Celikler 10-20 1-2
Takim Celikleri 8-12 1-2
Nitrasyon Celikleri 8-15 1-2
Paslanmaz Celikler 8-12 1-2
Gri dokme celikler 6-8 2-3
Aluminyum Alasimlari 10-15 1-3
Magnezyum Alasimlari 10-15 1-3

Bros dislileri, talas agisinin bulundugu kanaldan bilenir. Bilenmede bros dlgusunin
degismemesi gerekir. Broslarin bilenme Omrunu artirmak amaciyla, bitirme
dislerinin sirt kisimlarina bileme duzIlGgu yapilir. Brog diglerin tepelerinde bulunan
bileme dizliginin genisligi brosun bileme &émrini belirler. i¢c broslama
takimlarinda disler diiz, dig broglama takimlarinda egim agisi (1) olabilir. islenen
yuzeyin Kkalitesini iyilestirmek ve capaklari azaltmak icin, oOzellikle dis ylUzey
broslarina egim agcisi verilir. Dig ylzey broslarinin egim acisi 3° ile 20° arasinda
degismektedir [10].
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Sekil 2.36. Bros dis acilari ve bros takimi

Sekil 3.37 gosterilen parametreler kullanilarak Esitlik 2.14 bagintisinda kullanilarak

digin ilerleme adimi hesaplanabilmektedir.

Tablo 2.4 Bros disinin dlglleri [10]

Broglama Boyu | Adim 1 Dis u\lc,tvu Tglag Dig arka | Talas agisi

L(mm) (mm) genigligi| miktari | yaricapi ry | yarigapi r,
(Ly) | (mm) (mm) (mm)
1.3-2.3 1.12 0.30 0.38 1.12 0.15
2.3-3.8 1.57 0.38 0.58 1.57 0.25
3.8-5.1 3.17 1.17 1.17 3.17 0.58
5.1-6.3 3.96 1.17 1.52 3.96 0.76
6.3-8.9 4.76 1.57 1.78 4.78 0.89
146.0-158.7 22.22. | 6.35 8.33 22.22 5.69
158.7-184.1 23.80 6.73 8.94 23.80 6.22
184.1-209.6 25.40 7.14 9.52 25.40 6.65
209.6-241.3 26.97 7.14 | 10.13 26.97 7.11
241.3-279.4 30.18 7.92 | 11.10 30.18 7.87
279.4-355.6 33.32 8.74 | 12.70 33.32 9.14

Bros diglerinin ilerleme buyukligu 0,01 — 0,6 mm arasinda degismektedir. Sert
malzemelerde ilerleme miktari disuk olmalidir.
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h = 01082

digin ilerleme adimini veren denklemde;

h: ilerleme (mm)

t: Adim (mm)

Sekil 2.37. Bros digi

L,: Dig siratindaki duzlugun genisligi (mm)

L,: Dis derinligi (mm)
L: Broslama boyu (mm)

olarak ifade etmektedir.

(2.14)

Tablo 2.5. Dis bros takiminin ilerleme (h) degerleri [10]

Parca malzemesi

Yukseklik olarak ilerleme, h (mm/dig)

Yana ilerleme, h

Kaba ince (mmy/disi)
Yumusak celikler 0.06-0.15 0.01-0.025 0.08-0.25
Islah gelikleri 0.04-0.1 0.01-0.025 0.08-0.25
Takim celikleri
GG 0.08-0.2 0.02-0.04 0.2-06
Altminyum 0.1-0.2 0.02
alasimlari
Piring, bronz 0.1-0.3 0.02
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Tablo 2.6. i¢ bros takiminin ilerleme (h) degerleri [10]

P Dis basina ilerleme, h (mm/dig) Profil bros
area Yuzey bros takimi Yuvarlak bros takimi takimi
malzemesi ; .
Kaba Ince Kaba Ince

Celik,
Doékme 0.04-0.1 0.01-0.025 | 0.01-0.03 | 0.0025-0.005 | 0.002-0.08
celik
GG ve
demir dis1 | 0.05-0.015 | 0.02-0.04 0.02-0.4 0.01-0.02 0.04-0.1
metaller

Broglama islemi yapilirken, brosun en az 2 — 6 disinin ayni anda is pargasindan
talas almasi gerekir. Ayni anda kesme yapan dis sayisinin fazla olmasi, broslama
isleminin daha verimli olmasini saglamaktadir. ince parcalar islenirken sorun

yasanmamasi igin, birka¢ parga bir araya getirilerek iglenmelidir.

Bros adimi iglenecek malzemeye, broglama boyuna ve kaldirilacak talasin cinsine
gOre hesaplanir. Malzemenin cinsine ve broglama boyuna gore brosun adimini

bulmak igin asagidaki formaller kullanilir.

Yumusak malzemeler i¢cin adim;

t = 1.5xvL (2.15)

Sert malzemeler i¢in adim;

t = 2xVL (2.16)

Boyu kisa bros igin adim;

t = 1.7xVL (2.17)
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Esitliklerde;

t: Adim (mm)

L: islenen yiizeyin uzunlugu (mm)

olarak ifade eder.

Talasin cinsine gore bros adimini bulmak igin asagidaki formal kullanilir;

Kaba talas i¢in adim;

t = 1.7xVL (2.18)

ince talas igin adim;

t = 1.3xvL (2.19)

2.3.10.7. Bros Tasariminda Kullanilan Teknik Hesaplamalar
Broslama igleminde dnemli kavramlardan biri brog ¢cekme zamanidir. Bros ¢cekme

zamani agagidaki sekilde hesaplana bilir;

Le(V+Vy)
St B
VxV;

(2.20)
Esitlikte;

L: Brosun toplam birim zamanda aldigi yol (m)

S;: Brogsun kesme zamani (dk.)

S,: Brosun geri donme zamani (dk.)

S¢: Toplam zaman (dk.)

V: Kesme hizi (m/dk.)

V.. Geri donug hizi (m/dk.)

olarak ifade eder.
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Sekil 2.38. Broglama operasyonu

Broslarda diger hassas bir konu ise talasin dlguleridir. Broslamadan ¢ikan talasin
kalinhgr veya brosun ilerlemesi (h), talagin genisligi brosun dislerinde edim agisi

yoksa (a), egim acisi varsa (b) olarak alinmaktadir.
Brosun disinde egim agisi yoksa;

As=bxa (2.22)

Yukaridaki esitlikte;
As: Broglamadan gikan talasin kesit alani (mm?)
olarak ifade edilir.

Brosun diginin egim agisi varsa egim agisi b asagidaki gibi ifade edilir;

b=_2 (2.22)

cos A
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Boylece kesit alani;

As =bx

(2.23)

a
cos A

olarak ifade edilir.

Sekil 2.39. Bros (ti§), bros tezgahi ve broslama

Broslama isleminde istenen sonucun elde edilmesi icin kesme hizi, islenen
malzeme, brosun geometrisi, elde edilecek ylzeyin kalitesi, bros tezgahi, Uretimin
hizi ve takimin dmra 6nemlidir. Kesme hizini etkileyen nedenlerin ¢ok olmasi,
ideal kesme hizini segmede zorluklara neden olmaktadir. Kesme hizini etkileyen
en onemli faktdor kesme kuvvetidir. Brog takimlarda kesme kuvvetini asagidaki gibi

hesaplayabiliriz;

Zo = (2.24)

Yukaridaki formulde;

Z.: Ayni anda kesme yapan dis sayisi, L: Broglanan boy (mm), t: Brog adimi (mm),

olarak ifade edilir.
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Bu baglamda, eger yuzey brogslama igin brosun disinde egdim acisi yoksa kesme

kuvveti;

F;=hxaxKsxZe (2.25)

Brosun digsinde egim varsa kesme kuvveti;

a
Fs—thszxZe (2.26)

Esitliklerdeki;

F: Kesme kuvveti (N),

a, b: Talas boyu (mm)

h: ilerleme (mm)

K:Ozgul kesme kuvveti (N/mm?)
olarak ifade edilir.

2.3.10.8. Brogslamada Dikkat Edilecek Konular
Broslamada dikkat edilecek hususlar asagidaki gibi siralanabilir;

e Brosla islenecek parcanin boyu, brosun boyuna uygun olmalidir. ince parcalar
brosun kirllmasina neden oldugundan, birka¢ tanesi bir araya getirilerek birlikte
islenir.

e Broslar tezgahlara bros mandreni gibi 6zel tutucularla baglanir.

e Boyu 1000 mm’ den uzun olan ve yatay tezgahta calisan broslarin, bosta kalan
uclari hareketli yatakla beslenir.

e Helisel broglama yapilirken, bros rulmanli doner yatakla desteklenir.

43



2.3.10.9. Brogslamada Kesme Sivilari
Kesme sivisinin yaptigi gérevler asagidaki gibi siralanabilir;

o Kesici takimla gikan talaslar arasinda, yaglama gorevi yapmalk,

e Sicakligi ve agsinmay! azaltarak, talaslarin takima sarmasini 6nlemek,

e Cikan 1s1y1 ortamdan uzaklastirip, dizgun yuzey kalitesi elde etmek,

e Disin boslugunda biriken talaslari uzaklastinp, brosun zarar gormesini

Onleyerek, brosun 6mrund uzatmak.

Tablo 2.7. Broslamada kesme sivilari [10]

Malzemenin cinsi | Sogutma sivisi
Doékme demir Bor yagi - kuru
Piring, bronz Bor yagi
Aliminyum Bor yagi
Celik Kesme yag!

Sekil 2.40. Kesme sivisinin broglama operasyonuna uygulanmasi

2.3.10.10. Brosglarin Cesitleri

Broglar, islenecek olan parcanin sekline gore yapilmaktadir. Her disin kaldiracagi
talasin miktari, brosun adimi, dislerin sekli, brosun malzemesi ve isil iglemi ¢ok
onemlidir. Brogta bir disin kaldirdigi talagin miktari az oldugu icin broslarin boylar

uzun olmaktadir.

Kullanildiklari yerler bakimindan i¢ broslar, dis broglar ve form verme broslari,
kullanma sekilleri bakimindan g¢ekme, itme, helisel ve doner broglar, yapiliglari

bakimindan tek veya pargali, sert metal takma uglu olabilirler.
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ic ylzey broslari, cesitli pargalarin i¢ ylizeylerine bros ¢ekmek veya itmek igin
kullanilan broglardir. Kuvvetin uygulama 6zelligine gore ¢ekme ve itme broslar
olarak ikiye ayrilirlar. Cekme broglari, islenecek boyu uzun ve talas miktari fazla
olan parcalarda kullanilir. itme broslari saglam ve kisa boylu olan broslardir. Talas
miktari az oldugu zaman kullanilir. itme broslarini hidrolik pres tezgahlarda

kullanmak da mUmkinddr.

Dis yuzey igleyen broslar, i¢ yuzey isleyen broglardan daha uzun émdarlli, yapimi
daha kolay ve maliyeti ucuzdur. Dig ylzey isleyen broglar, destekle birlikte

kullanildigi zaman, titresimsiz olarak c¢aligirlar.

Sekil 2.41. Dis yuzey ve i¢ yuzey broglari [11]

Broglar, korlendigi zaman mutlaka bilenmelidir. Korlenen broglarla parca islemede,
harcanan gug sarfiyati ¢ok fazla olmakta, ayrica islenen yuzeylerin kalitesi de
bozuk c¢ikmaktadir. Bileme iglemi, dislerin 6z ylUzlerinden yapilmaktadir. Bileme
saglam ve titresimsiz bir tezgahta yapilmaktadir. i¢ yiizey broslarinin bilenmesi

yaplilirken 6lgunun bozulmamasi daha da onemlidir.
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2.3.10.11. Brogslama Ve Broslama Tekniginin Avantajlari Ve Dezavantajlari
Endustrinin pek ¢ok alaninda rakipsiz olarak kullaniimakta olan, diger yontemlere
oranla zaman, personel ihtiyaci, hammadde kullanimi alanlarinda ytksek verimlilik

saglayan broslamanin avantajlarini agagidaki gibi siralayabiliriz;

e Yuksek yuzey kalitesi saglar,

e islem zamanini kisaltir,

o Ikinci bir operasyona gerek kalmaz,

e Olgl tamhgi sadlar,

e Karmasik profillerin yapilabilmesini saglar,

e Kolay ve ucuz iscilik saglar.

g

dayama Werkstick T
Tisch parngas

parcasi

Taslak Is
parcasi
Werkstiick . = Werkstiick
Werkstuackprofil 3 = /
Profil /
Scives RN
Is

S5
NN

Fune-
wa | =nsswmck

Sekil 2.42. Delige broslama ile dort tarafli kama kanali agma

Talasl imalatin rakipsiz yontemlerinden olan bros ile sekillendirme, broslama
teknigi, yuksek imalat hizi ve ucuz maliyetin yaninda 6lgu hassasiyetinin de surekli

ayni deg@erlerde kalmasini saglar.
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Bros tekniginin Ustunluklerini agagidaki gibi siralayabiliriz;

e Duzgun ve karigik sekilli parcalar islenebilir,

islem tek postada bitirilir,

e Kaba ve bitirme islemi ayni anda yapilir,

e Cesitli i¢c ve dis ylzeyler ayni anda iglenebilir,
e Islenen pargalar 6zdes olur,

e islenen ylizeyin kalitesi yiiksektir,

e islem siresi kisalir,

e Kesme hizli ylksektir.

Gelismis Ulkeler cember digli Uretiminde tamamen bu teknolojiye gec¢mis
olmalarina ragmen, bros tiglarinin astronomik olclde fiyatlari ve bir yih askin
imalat sureleri Ulkemizdeki imalatgilarin bu teknolojiye ge¢melerini engellemistir.
Bununla birlikte brogslama tekniginde gorulen olumsuzluklari agagidaki gibi

siralayabiliriz;

e Buyulk ve karisik sekilli pargalarda brosun maliyeti yuksektir,
e Cok klguk pargalarin islenmesi mimkun degildir,
e islenecek parcalarin operasyon noktasina saglam olarak baglanmasi gerekir,

e Cok fazla talas kaldiramaz.

Ulkemizin blylk oranda ihtiyac duydugu cember digliler, vyerli Gretimle
karsilanamayip ithalat yoluyla yurtdigindan temin edilmektedir. Bu tez beraberinde
yurUtilen San-Tez projesi ile ¢gember diglilerin seri Uretimi igin olmazsa olmaz
konumunda olan broslama tezgahinin ve bros tiglarinin Uretiminin Glkemizde

gerceklestiriimesi ve bu teknolojinin Glkemizde yayginlastiriimasi hedeflenmistir.
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3. TALASLI IMALATTA TALAS KALDIRMA MEKANIGI

3.1. Talagh imalatin Tarihgesi

Talasgl imalatlar, Sanayi Devrimi ile birlikte 18.yy. ve 19. yuzyillarda gelismeye
baglayarak, 20.yy. da gelisme surecini buyuk bir ivme ile devam ettirmistir. 18.yy.
da en ¢ok kullanilan is parcasi agacti. Bu ylzyilda, metal pargalarin igslenmesi ve
isleme operasyonlarinda kullanilacak tezgahlar sinirli olup, neredeyse 19.Yuzyila
kadar metal pargalarin islenme operasyonlari yalnizca demirci ustalar tarafindan,
kol gucu ile yapilmaktaydi. Daha sonralari ise, buhar makinesinin icadi ve elektrik
enerjisi ile Uretilen gucun kullaniimasi, kol gucunun yerini daha ¢ok makinelerinin
almasini saglamigtir. Ortaya ¢lkan yeni gu¢ secenekleri ile birlikte, takim
tezgahlari icatlari meydana gelmis ve de bu konuda &nemli gelismeler
yasanmistir. GuU¢ ve hareketin iletiimesi isinde, kasnak-kayis mekanizmalari ve
miller kullanilmaya baslanmigtir. Ortaya ¢ikan ilk takim tezgahlari, vida ¢ekme
operasyonlari da yapabilen torna, planya ve freze tezgahlaridir. Operasyon
sirasinda, talas derinligi ile stok uzunlugu ayarlanarak, pargcanin tezgah tarafindan
islemesi mimkun olmustur. GiUnumuzde bu operasyonun yerini frezeleme almis
ve operasyon ilkesel olarak broglama ve benzer operasyonlara temel
olusturmustur. Bildigimiz manada, modern talasgh imalatin temelleri 19.yy. i¢lerinde
Amerika ve Avrupa'da gelistiriimistir. 19.yy. baslarinda demir, sonrasinda celikler
uzerinde operasyonlar gelistirilerek takim celikleri Uretilmigtir. Boylece, takim

malzemeleri gelistiriimeye baglanmigtir [12].

Sekil 3.1. Talasli imalat makineleri [12]
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3.2. Malzemelerin Karakteristik Mekanik Ozellikleri
3.2.1. Gerilme ve Gerinim Kavrami

Kati mekaniginde, gerilme (o) (ya da gerilim), birim alana etkiyen kuvvet miktarini
gOstermektedir. Cisim Uzerine etkiyen kuvvetler; kesme gerilmesi, gekme gerilmesi
ve basma (baski) gerilmesi seklinde siralanabilir. Onceleri mekanik —
extensometreler vasitasi ile Ol¢ilen gerilme, sonralari yerini elektrik direncinde
meydana gelen degisime baglh olarak Olcum yapan strain-gauge sistemine
birakmigtir [13].

. F (Kuvvet)
A (Uygulanan Alan)

(3.1)

Cekme Basma Kesme
gerilmesi gerilmesi gerilmesi

Sekil 3.2. Gerilme gesitleri

Gerinim kavrami ise, yuklerin etki ettigi malzemenin, orijinal (Uzerinde herhangi bir
etki yokken) duruma kiyasla, seklinin hangi oranda degistirdigini gosterir. Ozetle
gerinim kavrami, malzemedeki sekil degisimini, matematiksel bi¢imde ortaya
koymamizi sagliyor. Gerinim, Uzerine etkiye kuvvetler ile ayni yéndeyse, normal
gerinim (&), fakat malzeme Uzerine kesme kuvveti etkiyorsa, meydana gelen

gerinim kesme gerinimi (y) olarak ifade edilir.

__ AL (boycauzama)
" L(ilk boy)

(3.2)

y = % = tan 0 (Sekil 3.3) (3.3)
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Sekil 3.3. Normal ve kesme geriniminin olusumu

3.2.2. Elastisite Modulu

Malzemenin kendine etkiyen kuvvet ile elastik sekil dedistirmeye ugramasi;
elastisite modulli (Young Modill) seklinde de ifade edilebilir. Malzemeye ait
elastisite modulu artikga, malzeme daha rijit bir hale gelir. Malzemenin elastisite
modull buyuk oldugu zaman, kendisine etkiyen gerilme ile daha az sekil degisimi
meydana getirirken, elastisite modull kiguldikge ise daha da elastik davranis
gOstermektedir. Elastisite modull; bir malzeme icin karakteristik 6zelliktir
(malzemeden malzemeye degisir) ve Urun tasarimi igin 6nemli parametrelerden bir
tanesidir. Yukleme altindaki malzemeye etkiyen kuvvet ortadan kalkinca, elastik
uzama da ortadan kalkar. Elastik malzemelerde, gerilme ve birim uzama lineer
bicimde degisir. Elastik malzemelerde, gerilme ve gerinim arasindaki bu
iliskiye, Hooke Kanunu denir. Malzemenin elastiklik modulu, gerilme-gerinim iligki

grafiginin lineer kismin egimine esittir [13].
Normal gerilme altindaki malzemenin elastisite moduli (E) (Hooke Kanunu);

E = o (Normal Gerilme) (3.4)

& (Gerinim)

Kayma gerilmesi altinda bulunan malzemenin kayma elastisite modulu (G);

T (Kayma Gerilmesi)

G = (3.5)

Y (Gerinim)
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Sekil 3.4. Elastisite modull

3.2.3. Poisson Orani

Malzemelerin elastik 6zelliklerini ortaya koyan, bir diger parametre ise poisson
oranidir (v). Malzeme hacminde, elastik sekil degisimi sirasinda bir degisiklik
meydan gelir (fakat plastik deformasyonda hacim sabit kalir). Ornek olarak, cekme
dogrultusunda, malzeme boyunda uzama meydana gelirken, bu uzamaya dik
yonde kisalma olusur. Meydana gelen bu degisikliler aradaki oran ise poisson
orani (v), ile ortaya koyulur. Poisson orani (v), malzemelerin karakteristik

Ozelliklerindendir ve her daim pozitiftir [13].

v=—= (3.6)

&z

L

Sekil 3.5. Poisson orani
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3.2.4. Akma, Nihai Ve Kopma (Kirilma) Gerilmeleri Kavramlari ve Diyagrami

Akma gerilmesi, bir malzemenin yukleme altindayken, plastik deformasyona
bagsladidi sinir gerilme deg@eri olarak tanimlanir. Bir is pargasina, akma gerilmesi
sinir degerinin asagisinda, bir yuk uygulandigi zaman, uygulanan yuk ortadan
kalktiginda, is pargasi yeniden eski bigimini alir (elastik davranig), fakat uygulanan

geriime akma degerini asarsa, is pargasinda olusan deformasyonlar kalici olur

(plastik davranis).

4 gergek kopma gerilmesi

nihai
|~ gerilme

0_“ /
(/ Kirlma
aranti siniri gerilmesi

Gy S—
ielastik smlr/
Gy ¢

rakma gerilmesi

elastik akma birim uzama boy:m
bélge peklegsmesi verme
elastik plastik davranig

davranig

Sekil 3.6. Akma, nihai gerilme ve kopma gerilmeleri diyagrami [14]

Nihai gerilmeyi, bir malzemenin boyun vermeden ve kiriimadan dayanabilecegi en
yuksek gerilme degeri olarak ifade edebiliriz. Kirilma gerilmesi ise, bir malzemenin
yukleme altinda, kirildigi geriime degeri seklinde ifade edilebilir. Sekil 3.6'da

malzemenin 6zelliklerine ait gerilme tipleri gorilmektedir [14].
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3.3. Talag Kaldirma Operasyonun Mekanigi

Talas kaldirma operasyonlari, tek veya ¢ok uclu kesici takimlar ile mekanik
parcalarin, nihai hallerini elde edebilmek igin, islenecek pargasindan malzeme
kaldirma operasyonu bigiminde ifade edilebilir. Talag kaldirma mekaniginde, talas
meydana gelme operasyonu ile iglenecek pargcasindan malzeme kaldirilir [15].
Talasin meydana gelmesi icin; kesici takimin malzemesinin, is pargasi
malzemesine kiyasla asinmaya karsi daha direngli ve daha sert secilmesi
gereklidir. Operasyon esnasinda kesici takimin; ilerlemesi ile birlikte, talas derinligi
meydana getirebilmesi igin, takim ve islenen parca arasinda dalmayi saglayacak,
kesici bir u¢ geometrisine de sahip olmaldir. Bununla birlikte, kesici takim,
islenecek parganin malzeme direncini yeteri kadar bir kuvvetle yenebilmesi icin
kesici takim ve islenecek parga arasinda, kesme hizinin veya nispi bir hareketin
meydana gelmesi gereklidir. Bu kosullar var oldugu surece, islenecek pargadan,
kesici takim talas ylzeyi ile talas meydana getirmek icin malzemeden bir kisim
parca kaldirilacaktir [16]. Baska bir sdyleyisle, talas kaldirma operasyonu; belirli bir
boyut, yuzey ve sekil hassasiyeti ve kalitesine haiz bir parga olusturmak igin,
keskin bir takim ve de gug¢ sadlayarak, islenecek parga Uzerinden tabaka
biciminde, malzeme kaldirma operasyonudur. islenen pargadan, kopan tabaka
talas olarak adlandirilir. Fiziksel olarak talas kaldirma operasyonu; elastik ve
plastik sekil degistirme temelli, surtinme ve iIs1 olusumu, talasin kirilmasi ve
bazulmesi, iglenen parca ylzeyinin sertlesmesi, kesici takim ucunun (diglerin ve
agzinin) asinmasi gibi bircok olayin olustudu, olduk¢ca karmasik fiziksel bir

operasyondur.

.- -
4

St
LTI T

Sekil 3.7. Talas olusumu [15]
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3.3.1. Talag Kaldirma Teorileri

Uretim endustrisinde, malzemelerin verimli bigimde islenmesi, yalniz kesilen
malzeme ile ilgili degil, ayni anda farkli kosullar altinda, kesici takima ait malzeme,
kesici takim geometrisi ve operasyonun ne sekilde yapilacagi hakkinda da bilgileri
icermelidir. Son yillarda, pek ¢ok yeni takim tezgahi ve kesici takim malzemeleri
geligtirimekte, ¢ok daha yuksek hizlarinda kesme iglemi yapilmakta ve bu
kosullarda endustrinin temel ihtiyaci olan, Uretim hizlarini artirmaktadir. incelenen
tum bu faktorler dikkate alindigi zaman, takim tezgahlar ile talas kaldirma teorisi

ve bunlarin uygulama alanlari devamli arastirilmaktadir [16].

Talas kaldirma operasyonu analizleri ile alakali detayli arastirmalar, meydana
gelen talasta farkl uzama ve gerilme ile sonuglanan birka¢ tane modelin varligini

ortaya koymaktadir [17].

3.3.1.1. Ernst, Merchant ve Pispaen Yaklasimi

Ernst, Merchant ve Pispaen yaklasimlari talasin; talas kaldiran takimin énundeki
kesici kenardan, iglenen parga yuzeyine kadar uzanan, yaklasik olarak tek dizlem
ile sinirlanan, kayma hareketi neticesinde meydana gelecegini dikkate alir [16].
Yalnizca surekli talas tiplerinde gecgerli olan bu yaklasim, diger tip talaslar icin
denenmemigtir. Merchant, talas kaldirma mekanigi temelinde, hassas bir
geometride, ideal bir talasin meydana gelme kavramini ortaya koymus ve kavram
Sekil 3.8'de gosterilmigtir.

L
|

: k 1
Is pargasi
1m 1

¢ ,

LY

)

Talag | Takim

Talag

0

Is parcasi

Sekil 3.8. Merchant’in ideal talas olusum modeli [16].
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Yaklagsimini detaylica irdeleyecek olursak; takiminin kesme kenarina etki eden
bileske kuvveti “R” ve bileske kuvvetinin kayma duzlemi boyunca ve kayma
duzlemine dik dogrultudaki bilesenleri “F,s” ve “F,”, kesici takim ylzeyi boyunca ve
kesici takima dik dogrultudaki “F,” ve “F;” bilesenleri, bileske kuvvetteki esas
kesme kuvveti “F.” ve ilerleme kuvveti olan “F.” bilesenleri Sekil 3.9da

gOsterilmisgtir.

Talag

Ac

Is parcast
-

Sekil 3.9. Ortogonal kesmede kuvvet diyagrami [16]

Yaklagima baktigimizda, butin takim bileske kuvvetinin, talas-takim ara yuzeyi
boyunca iletildigi ve kesici takim kesme kenari veya yan kesme kenari Uzerine
herhangi bir kuvvetin etki etmedigi, dolayisiyla kazima kuvvetinin O (sifir) oldugu
varsayilir. Ernst ve Merchant teorisinin temelinde, kayma acisi dyle bir degere haiz
olmalidir ki, kesme operasyonunda yapilan is, F. kuvveti ile orantili olacagindan,
¢’ ye bagimli F. kuvveti icin bir ifade elde edebilmek ve minimum F. kuvveti igin

bir ¢ degerini elde etmek mimkun olabilsin. Bu durumdan dolay $ekil 3.9'dan;

Fs =R.cos(db+B—7Y) (3.7)

Fs = 15. A5 = (15.4c) / sin(P) (3.8)

esitlikleri taretilebilir.
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Esitliklerde; 7. is malzemesinin kayma dayanimi (kayma diizlemi lizerinde), Ag:
Kayma dizlemi alani, A.: Deforme olmamis talas kesit alani, y: Normal talas
acgisi, [3: Takim-talag arasinda ortalama slrtinme agisini gostermekte olup

arctan(F,/F,)) ifadesine esittir.

Ts-Ac 1
sin(¢)  cos(¢p+B-y) (3.9)
Bu geometri igin;
F. =R.cos(B—vy) (3.10)
seklinde ifade edilebilir. Esitlik 3.9 ve 3.10 kullanilarak;
_ Ts.Ac __ cos(B-y) (3.11)

€ sin(¢)  cos(dp+B-y)

esitligi ortaya konabilir. Minimum F_. kuvvetinde ¢ degerini bulmak i¢in Johnson &
Cook malzeme modeli akma gerilmesi esitliginin (3.12) ¢’ ye gore diferansiyeli

alinip ve sifira esitlenirse, Esitlik 3.13 taretilir;

F=[A+B@E"|[1+cln (§>][1 _ TR (3.12)

(Esitlik 3.12 de; o malzemenin akma gerilmesi, £ sekil degistirme hizi, E'o referans
sekil degistirme hizi, € esdeger plastik sekil degistirme, A akma gerilmesi, B sekil
degistirme sertlesmesi katsayisi, n sekil degistirme Ussu, C sekil degistirme hizina
badli katsayi, m termal yumusama katsayisi, T sicaklik, Ty oda sicakhdi ve Ty ise
malzemeye ait ergime sicakligidir. Bu denklemdeki sabitler “Split Hopkinson
Pressure Bar” (SHPB) test duzeneginden elde edilmektedir [18].)

T

20+B -y =1 (3.13)
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Merchant; yeni bir teori ortaya koyarak, asagidaki iligkiyi de ortaya gikarmistir.

Ts =Ty + k.o (3.14)
Sekil 3.9°dan;
Fie = E-sin(¢ + B — Vne) (3.15)
S'AC
Fo =0, 4, = ;Tqb (3.16)

bigiminde ifade edilebilir.

Esitlik 3.15 ve 3.16'da kayma duzlemine etki eden normal gerilme ise;

05 = SiAﬂR.sin(qb +L—-v) (3.17)

olarak ifade edilebilir ve esitlik 3.10 ve 3.17 birlegtirilecek olursa, birinci

deformasyon bolgesi igin kayma gerilmesi;

7o =0ag.cot(p+ —v) (3.18)

biciminde elde edilebilir. Esitlik 3.14 ve 3.18'den;

Tso
Ts = 1-k.tan(¢p+B-y) (3.19)

ifadesi turetilebilir. Esitlik 3.19’da; 7, degerinin ¢’deki degisme ile nasil degistigini
acikca gostermektedir. ¢’ye bagli F. kuvveti igin yeni egitlik meydana getirmek igin

Esitlik 3.11’de Esitlik 3.19’daki 7, bagintisi yerine yazilirsa;
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_ Tgo-Ac.cOS(S-Y)
FC ~ sin ¢.cos(p+p-y).[1-k.tan(¢p+L-y) (3.20)

esitligini elde etmis oluruz. Herhangi bir malzeme igin, k ve t,, degeri ve kesme
islemi icinde A, ve y degerleri sabitlerdir. Bundan dolayl da ¢’nin yeni bir esitlik

ifadesinin ortaya konulmasi igin Esitlik 3.20’nin diferansiyeli alinirsa;

20 +B—y=C (3.21)

ifadesi yazilabilir. Esitlik 3.21’de C is malzemesi sabiti olup C = arc. cot k bigiminde
hesaplanabilir. Fakat deneysel olarak yapilan c¢alismalarda, degisik kesme
kosullari icin de alinan herhangi bir malzemede t,, degerinin sabit kaldigi

gOrulmustir. Bu nedenden dolayi da k sabiti de sifira esittir.

Piispanen tarafindan da benimsenmis olan bu model, kayma agisina karsilik,
serbest ylzeye egik olarak tutulan bir iskambil kagidi grubu bigciminde malzemenin
kesilecegini ortaya koymaktadir [16]. Kesici takim, ig parcasina gore hareket
ettiginde, zaman igeresinde bir kartin veya katmanin devreye girmesi ile bunlarin
birbirlerinin Uzerine kaymasina neden olacagindan kaynaklanmaktadir (Sekil

3.10). Bu modelin 6zelliklerini 6zetle asagidaki sekilde siralayabiliriz;

a) Takim yuUzeyi surtinmesi, plastikten deformasyondan ziyade elastik
deformasyon seklinde meydan gelir,

b) Kayma islemi, mikemmel dizlem ylzeyde gercgeklesir,

c) Talas sivanma durumu, ihmal edilir,

d) Kayma agisi, serbest secilmektedir.

Tam bu kosullar ile birlikte bu model igin, kesici takimin ¢ok iyi bilenmis olmasi,
talas derinliginin hep sabit ilerlemesi, islenen parcanin kesici takima gore, hareket
etmesi, surekli bicimde talasin meydana gelmesi ve kesme dizleminin kesici takim
boyunca kesme ve normal gerilmeler igin ayni sekilde, muntazam (uniform) olmasi

gibi durumlarin varsayimlarina dayanir [16].
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Is parcast

Sekil 3.10. Piispanen talas olusum modeli [16]

3.3.1.2. Lee ve Shaffer Yaklagimi
Lee ve Shaffer yaklasiminda; plastisite teori ortogonal kesme iglemi igin
uygulanmigtir. Plastisite teoremi kullanilarak, kesme probleminin incelenmesinde

gerilme altindaki islenecek malzemenin davranislariyla ilgili olarak;

a) Malzemenin; rijit plastik davranig gosterdigi, elastik uzamanin ihmal edildigi,
akma gerilme degeri gecildikten sonra, deformasyonun sabit geriimede meydana
gelecegini ve rijit plastik davranig gosteren malzemenin, gerilme-gerinim egrisinin
duz dogru oldugunu,

b) Malzeme davranisinin, deformasyon miktarindan bagimsiz oldugunu,

c) Deformasyon sirasinda, yukselen sicaklik ve atalet etkilerinin ihmal

edilebilecegi varsayimlarinda bulunulur.

Lee ve Shaffer yaklasiminda, kesme operasyonu sirasinda, ¢ok yiuksek uzamalar
ve de uzama miktarlari meydana geldiginden dolayi, talas kaldirma operasyonu
sirasinda, islenen malzemenin gergek davranislarina ¢ok yaklasiimigtir. Birgok
metal malzemelerde, deformasyon sertlesmesi miktarinin, artan uzama miktari ile
giderek azaldigi bilinmekte ve de ylksek uzama etkisinin de maksimum gerilme ile
iligkili bir bicimde, metal malzemenin akma dayaniminin artmasina neden
olmaktadir. Ayni bigimde, toplam uzama miktarina gére meydana gelen elastik
uzama miktari da ihmal edilebilecek duzeydedir. Bundan dolayi, islenen

malzemenin, gerilme-gerinim egrisi hemen hemen bir dogru olusturur.
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Plastisite teoremi kullanilarak ¢ozulmek istenilen problemde, kayma hatti
bolgesinin olugsmasi gereklidir. Bu bolge; iki adet ortogonal ¢izgi ailesinden
meydana gelir ve maksimum kayma gerilmesi de iki adet ortogonal dogrultuda,
plastik bdlge icinde yer alir. Mevcut yaklasimda; mikemmel plastik bir malzemenin
kayma hatti, Sekil 3.11'de gosterildigi bi¢cimde, paralel duz sekildeki dogru
ailesinden meydana gelen talasta, belirli bir kayma dogrusu bodlgesinin (plastik
bdlgenin) mevcut oldugu éngdrilmektedir [19]. Burada bileske kuvvet “R”, kayma

“ ”

agisl “¢”, normal agi “y”, strtinme agisi “B”, deformasyona ugramamis talasin
kalinhgr “t” olarak ifade edilmektedir. Kayma gerilmesi ve kayma gerilmesinin
maksimum degeri “AC” dogrusu boyunca olusur. Talag kaldirma operasyonunda,
islenen parcanin malzemesinin fiziksel 6zellikleri herhangi bir degisime ugramaz.
Neredeyse tim islenen gevrek malzemeler, mikemmel plastik 6zelliklerinden
daha ziyade, elasto-plastik 6zelliklere haiz oldugundan, mevcut yaklasim igin

sinirli uygulama alani bulunmaktadir.

~ Py e

AN %’f -
N B Takim
r -

Is parcasi B\
4,.

Sekil 3.11. Ortogonal kesme igin Lee ve Shaffer'in kayma hatti alani teorisi [19]

“AC” serbest ylzey olarak secilebilir ve de maksimum kayma gerilmesinin yonleri
daima m/4’de serbest ylzey ile kargilagsacagindan “CAB” agisi m/4’e esit olacaktir.
Takim-talas ara yuzeyine etki eden gerilmelerin, nizami (Uniform) oldugu 6n
gorultp, “BC” sinirnda esas gerilme mevcut sinirt § ve S+ (w/4) acilarinda
kargilanir.
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Maksimum kayma gerilmesi dogrultulari, ana gerilme dogrultularina kiyasla m/4

acida meydan gelir. Bdylece, “BCD” agisl; (m/4) — B’ya esit olur. Sekil 3.11’den;

G+=+ B~ Yne =7 (3.22)

biciminde yazilabilir. Dizenleme yapildiginda da;

G+ B~ Vne =7 (3.23)

esitligi meydana getirilmis olur. Lee ve Shaffer yaklasim ile Esitlik 3.23'de g = n/4

ve y = 0 oldugu zaman, ¢ = 0 olacagindan dolayi uygulanmigtir.

Aciklamasi yapilan teori ve deneysel calismalarin birbirleri ile kiyaslanmasi Sekil
3.12'de gosterilmis ve Sekil 3.12 i¢cin kayma agisina “¢”, karsilik “f — y” degisimi,
Lee & Shaffer, Ernst & Merchant'in ortaya koydugu iligkilerin, diz dogrular
bigiminde oldugu izlenmektedir. $ekil 3.12’den, testi yapilan farkh malzemede, her
iki teorinin de, deneysel sonuglarla olan nicelikli uyumuna tam anlamiyla
ulasilamadigi, fakat teoriler ile deneysel sonuglar, nitelikli olarak
karsilastirildiginda, her iki teori ve deneysel sonuglar da “¢” ve “f — y” arasinda,
dogrusal bir iligkinin mevcut oldugunu gostermektedir. “g — y” ifadesinde meydana
gelen azalma her daim “¢” acisinda artisa neden olmustur. Bundan kayakh olarak,
talas acisi “y” ve takim ylzeyindeki ortalama sirtinme agisi “g” icin meydana
gelen bir azalama, kayma alaninda olusacak azalmaya karsilik, kayma agisini

artiracaktir.
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Sekil 3.12. Farkh teorilerin ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Lee & Shaffer ve Ernst & Merchant'in kayma agisi teorileri ile Sekil 3.12’deki
deneysel sonuglari, gostermistir ki; talas kaldirma operasyonunda en onemli
faktor, takim-talas ara ylzeyindeki surtinmedir. Takim ylzeyinde meydan gelen,
ortalama surtunme katsayisi ile takim-talas surtinme davranislari oldukga 6nem
arz eder. Bundan kaynakli, talas kaldirma operasyonunda; takim-talas ara yuzey

surtinme davraniglari detayl bigimde incelenerek dikkate alinmalidir.

3.3.1.3. Oxley Yaklagimi

Oxley modeli, ¢ok yaygin kullanilan talagl imalat modellenme yaklagimlarindandir.
Oxley yaklagimi; surekli talas olusumu ile sinirhdir. Bu nedenle, bolunmus talas
olusumu meydana getiren malzemelerin akma gerilmelerini ortaya koymakta

kullaniimaz. Oxley; modelledigi yaklasimda, asagidaki kabulleri dikkate alir [15].

o Kesici ug; yeterince keskin olmalidir (cok ¢ok kiguk kesme ovalligi).
e Talas tipi; surekli talas bicimindedir.
o Kesme derinligi; tatmin edici ylzey gerilme sartlari icin 6n ilerleme suresinden
daha fazla olmalidir.
e Takim-talas ara yuzeyi ve kayma duzleminde meydan gelen sicaklik ve
gerilmeler benzer dagihmli ve ortalama degerlere sahip varsayiimalidir.
o Pasif kuvvetler; ihmal edilebilir.
e Takim yuzeyi Uzerinde; yidiimali talas (BUE) olusumu gérinmemelidir.
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Oxley, kayma agcisi iligkisini agiklayan analitik bir ifadeyi, asagidaki bicimde ortaya

koymusudur;
O0=¢+p—v (3.24)
ve
— 1, tc) cos2(¢—y)  sin2(¢-y)
6 = arctan [2 + " ¢ + (1 + t) 2tanp 5 ] (3.25)

biciminde ifade edilmigtir.

3.4. Talag Olusumuna Etki Eden Faktorler

Talas kaldirma iglemi igin kesici takimin sertligi is par¢casi malzemesi sertliginden
daha fazla olmasi gerekmektedir. Kesici takimin; belirli kesme geometrisine sahip
olmasi, uygun kesme parametreleri varliginda is pargasina belirli bir ylk
uygulamalidir. is parcasinin {izerine uygulanacak yiik, ilerlemenin oldugu yénde
malzemeyi deforme etmeye calisir. Is parcasi; belirli bir bélgeye kadar
deformasyona ugradiktan sonra is pargasinin Uzerinden malzeme ayrilacaktir.
Ayrilan malzemeye talas denir. Talas kaldirma operasyonu esnasinda kullanilan
kesme parametreleri, talas olusumunu dogrudan etkiler. Talas kaldirma
operasyonunda en etkin olan U¢ parametrenin (kesme hizi, ilerleme ve talas
derinligi) kesme kuvvetlerine etkisi Sekil 3.13'de gosterilmistir. Grafiklerden
anlasildigi Uzere kesme esnasinda olusan U¢ kuvvetten en buyugu asil kesme
kuvvetidir. Artan kesme hizi ile is malzemesi; birinci deformasyon bdlgesinde daha
hizli bir deformasyona ugrayacaktir. Sekil degistirme hizi artacaktir. Bu durum da
kesme sicakhdinin artmasina neden olacaktir. Artan kesme sicakligi ise
malzemenin daha kolay kesilmesine katkida bulunacagindan, kesme kuvvetleri

nispeten dusmektedir.
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Sekil 3.13. Kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri Gzerindeki etkisi

ilerleme degerinin artmasi ile de birim zamanda kaldirilacak talas miktari artacak
ve kesmeye etki eden her Ug¢ kuvvet de artacaktir. Ayni baglamda artan talas
derinligi, kalkan talasin kesitinin artmasini saglayacaktir. Bu durum yine kesme

kuvvetlerinin artisina sebep olacaktir.

3.5. Ortogonal (Dik) ve Meyilli (Egik) Kesme islemi

Kesme igleminin analizi icin akademik ve endustriyel alanlarda genellikle dik
(ortogonal) ve egik (oblik) iki kesme yontemi kullanilir (Sekil 3.14). Dik (ortogonal)
kesme operasyonu; kesici takimda kesme yapan kenarin pozisyonunun is
parcasina gore dik olarak konumlandigi kesme operasyonudur. Dik kesme
operasyonu; genellikle, iki boyutlu problem davranisi gosterdiginden dolayi kesme
mekanigini meydana getiren esitliklerin yazilmasinda teorik ve deneysel iglerde

yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
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Kesici Ucun ilerleme
(b) Yoniindeki Egimi

Sekil 3.14. Kesme yontemlerinin sematik gosterimi a) Dik (Ortogonal) kesme, b)
Egik (Meyilli) kesme [20].

Dik (ortogonal) kesme operasyonu kullanilarak yapilan c¢alismalarda, kesme
derinligi deneysel calismalarda da numerik analizlerde de kolaylik olmasi
acisindan cogunlukla sabit alinir. Bu kesme operasyonunda talas akisi, kesici
kenarin egimi ile iliskili olarak degisir. Dik (ortogonal) kesme operasyonunda, talas
kaldirma sirasinda olusan kayma duzlemi ve takim Gzerindeki kuvvetler Sekil
3.15’de gorulmektedir [21].

Is Parcas1

Sekil 3.15. Dik (Ortogonal) kesmede kayma dizlemi ve takim tzerindeki kuvvetler
[21].
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3.6. Kayma Duzlemi ve Kayma Agisi

Kayma agisi, plastik deformasyonun meydana geldigi yerdeki alan acgisidir. Hem
kesme esnasinda dinamik olarak hem de durduktan sonra statik olarak kayma
agisinl hesaplamak veya oOlgmek igin birgok metot mevcuttur. Kayma agisini
hesaplayabilmek icin talas oranini hesaplamak gerekir. Deforme olmamis talas
kalinhginin (t), deforme olmus talas kalinhdina (t.) orani talas orani olarak

tanimlanir ve agsagidaki sekilde yazilabilir;

t AB.sin
e =—= ¢

tc  AB.cos(¢p—y) (3.26)

Esitlik 3.26’da AB: Takimin u¢ kismindan is pargasinin serbest ylizeyine kadar
kayma dizlem uzunlugunu, ¢: kayma agisini ve V: talas acisini ifade eder.
Esitlikte (3.26) Olcllen talas kalinlik oraninin fonksiyonu olarak kayma agisi igin

kosinls teoremini agarak ve sadelestirerek yazildiginda ¢ acisi;

tan p = ——1_ (3.27)

1-7c8iny

olarak ifade edilebilir.

Tkinci

" deformasyon

. - bélgesi
Ilerleme Y onii
Birinci S
deformasyon Ugtine

bolgesi deformasyon
Is Pargasy  bolgesi

o] Bosluk agist

Sekil 3.16. Dik (ortogonal) kesme modeli [21].
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Talas kaldirma operasyonu sirasinda takim ve is pargasi arasinda meydana gelen
kayma bolgeleri Sekil 3.16’da gosterilmistir. Kayma dogrultusu boyunca, talas
kaldirma operasyonu yogunlagsmayi gerektirir. Kayma duzlemine yaklagincaya
kadar malzeme deforme olmaz ama kayma duzlemi az miktarda gectiginde
oldukga fazla miktarda basit kayma olusarak $ekil 3.16'da oldugu gibi talas
meydana gelir. Homojen olmayan uzamadan dolayi talag arkasi kabadir. Bu
durumda malzeme kesildigi sirada olusan gerilme yigiimalarindan kaynakli veya

zayIf noktalarin olusundan dolayr meydana gelmektedir.

3.7. Takim-Talas Temas Boyu
Takim-talas temas uzunlugu, talas kalinhdi (deforme olmamig), talas olustugu
bolge, kayma agisi, talasin meydana geldigi bolgenin geometrisi ve metal kesme

islemindeki sUreclerin hepsi birlikte degerlendiriimektedir [22].

Takim-talas arasinda temas uzunlugu, kesme kuvvetlerinin buayuklugunu etkiler.
Kesikli talas ¢ikaran ve iki fazli malzemelerde, talas ve kesici takim arasinda daha
az temas uzunlugu oldugu icin ¢ok dustk kuvvetler olusur. Sinirli bir temas
uzunluguna sahip takimlar icin takim-talag arasindaki temas uzunlugunun

azaltilmasiyla kesme kuvvetlerinde de belirli disugsler saglanabilmektedir [16].

L8]
= 01(x)
= T=K talag
(="
Ly .H"“-q.__ T =!..ID'[I:X]'
- . — » X
Yapisma Bél. | Kayma Bl

\_fl"ilum

Sekil 3.17. Ortogonal kesme sartlarinda takim talas yltizeyinde olusan normal ve

tegetsel gerilmelerin degisimi [23].



Takimin dmrunun belirlenmesi hususunda takim-talag ara yuzeyindeki temasin
kosullari gok 6nemlidir. Bu hususta en 6nemli parametrelerden birisi de takim-talas
temas uzunlugudur. Artig gosteren takim-talag temas uzunlugu, takimin
yuzeyindeki sicaklik dagihimini etkilemekte ve bu nedenle asinma surecini
hizlandirmaktadir [24].

Genel bir goruse gore; talas kalinhgi, kayma ve talas acisinin fonksiyonudur.
Temas uzunlugunun artmasi, pozitif talas agisinin azalmasi ve talas kalinhginin
artmasiyla da meydana gelir [24]. Kesme sivisi, is pargasi, takim ve de operasyon

parametreleri temas boyunu etkileyen 6teki faktorler olarak siralanabilir [25].

3.8. Kesme Kuvvetleri ve Gerilmeler

Talag kaldirma operasyonunda, is pargasindan talasin kaldiriimasi i¢in buyuk glce
ihtiyag duyulur. Ihtiya¢c duyulan bliyik glicten kaynaklanan kesme kuvvetlerini,
dogrudan ve dolayli olarak iki bigimde Olgebiliriz. Dogrudan dinamometre
kullanilarak ve teorik bicimde makine takim davraniglarindan g¢ikarim yaparak
Olgulebilir [26].

3.8.1. Talag Kaldirmada Olugsan Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma operasyonu sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri, kesme
performansini ve birim parca maliyetini direkt etkilemektedir. Bu nedenlerden
dolayl uzun yillardir arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis, bu konuda bir¢ok arastirma
yapllmig ve hala yapilmaktadir. Sert karburlerin kullanilmaya baslanmasi ile
birlikte, takim malzemelerindeki gelismeler hiz kazanmig; kesme hizlari ve yluzey
kalitesi artmaya baslamistir. Bilimsel ilerlemenin isidinda, talas kaldirma
operasyonlari operatorlerin Kigisel tecribesinden, bilimsel bir dizeye evrilmigtir.
islenen parganin, emniyetli, kaliteli, uzun émirli ve ekonomik olmasi igin,
operasyona etki eden kuvvetlerin tamami hassas bigimde belirlenmelidir. Bu

nedenle, kuvvet dlcimlerinin yliksek hassasiyette yapilmasi elzemdir. [27].
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Sekil 3.18. Tornalamada olusan kesme kuvvetleri [28].

Talas kaldirma operasyonunda yari-ortogonal (yari-diz) kesme operasyonunda Ug
dogrultudaki tim kuvvet bilesenleri Olcllebilir. Sekil 3.18’de takimin Gzerindeki
kuvvetler gosteriimektedir. Bu kuvvetler, takim-talas ylzeyine etkisi olan kesme
ucuna dik OZ dogrultusunda kuvvetin bileseni kesme kuvveti (F.) olarak
adlandiriir. Kesme hiz vektérinin yéninde etki eden asil kesme kuvveti olup,
genelde meydana gelen kuvvetlerin en blyugudur ve kesme operasyonu igin
gereken gicin 99%’unu olusturur. ilerleme ydniine paralel OX dogrultusunda

takima etkiyen kuvvetin bileseni ise ilerleme kuvveti (F¢) olup bu kuvvet genellikle

F. kuvvetinin yaklasik 50%’sini olusturmaktadir. Ancak ilerleme miktarlari ve
kesme hizlari karsilastirildi§i zaman, fark ¢cok ylksek oldugu igin gerekli gticin
sadece kuguk bir kismi harcanir. Radyal dogrultuda, takimi is pargasindan
uzaklastirmaya calisan, OY dogrultusunda islem goéren ylzeye dik sekilde etki
eden radyal (pasif) kuvvet (F,) ise kesme operasyonuna etkiyen Gglncu bilesendir.
Bu bilesen; ilerleme kuvvetinin yaklasik 50%’sine denk gelir ve gu¢ gereksinimi
icin katkisi, radyal dogrultudaki hizi ihmal edilebilir oldugu igin ¢ok kuguktur. Bu
bilesen kuvvet ortogonal (diz) kesme igin kuvvetlerin en kug¢udu oldugundan
dolayi, basit talas kaldirmada, kesme kuvvetlerinin analizinde genellikle ihmal
edilir.
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3.8.2. Talag Kaldirmada Gerilme Dagilimi

Normal gerilmeler ve yuksek kayma gerilmeleri, takim-talas ylzeyinde de ilk
kayma bolgesinde de ortaya cikar. Buradaki surtinme bolgesi veya ikinci kayma
bdlgesi mekanik operasyonlar ile kesici takimlarin asinmasinin anlagilmasinda

onemli bir gostergedir.

3.8.2.1. is Pargasinda Gerilme

Talas olusmasi operasyonunda ana mekanizma, ig par¢asinin kayma diuzlemine
yaklasmadan 6nce deformasyon sertlesmesini gerektirmesidir. Yapilan deneysel
calismalar, is pargasinin takimin kesici ucundan belirli bir mesafe uzaklikta, elastik
olarak deforme oldugunu gdstermektedir. Islenecek malzeme takima
yaklastiginda, Sekil 3.19'da gorulecedi sekilde, basma gerilmeleri, is pargasi
malzemesini plastik olarak deforme etmeye baslar. Takim ucu gerisindeki
geriimeler de ¢ekme bigiminde olusacaktir. Takim ucundaki elastik-plastik sinir
mesafesi; is pargasi ozellikleri, kesme parametreleri ve takim dizayn parametreleri
ile iligkilidir. Bilhassa ¢ekme dogrultusundaki sekil degisikligi, sertlesme orani ve
islenen malzemenin peklesme Ussu, islenen malzeme Uzerindeki gerilmelerin
bayUkligunt degistirerek elastik-plastik sinir yer degistirmesine yol acar.
Deformasyon sertlesmesi daha az olan malzemeler ise elastik-plastik sinirlarini,

kesici takim ug¢ noktasindan uzak bir noktada olusturacaklardir.

!
@1 - Tavlanan veya sertlegen |
i1g parcasinda kayma acist |

!

@2 - Defortmasyonla sertlegen |
1§ parcasinin kayma apst |

-
g
Elastik-plastik siun ™~ —

(Tavlantmig pargay  Elastike-plastile st
(Deformasyonla sertlegen parca)

Is pargas:

Basma Gerilmesi ;Jr Celkme Genlmest

Sekil 3.19. is parcasinda gerilmeler [16].
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3.8.2.2. Takim-Talas Ara Yuzeyindeki Gerilme

Takim-talas ara ylzeyinde olusan gerilmelerin (kayma ve normal) dagilimlari,
takimlarin performans ve kesme operasyonlarini kavramada énem tegkil eder.
Talas yuzeyinde olusan gerilmelerin Uniform olmadigi, gunimuze kadar

yapilmis olan deneysel c¢alismalar ile ortaya konmustur.

Talas kopma noktasi

Kesici Ug |x-

Gerilme

777777 77777477777 7777 77777777 7]
st sl B

| P I

c

Takim

Sekil 3.20. Kesme esnasinda takim-talas Gzerindeki gerilme dagilimlari [29]

ik kez bu yaklasim Zorev tarafindan [30] yapilarak, deneysel elde edilen sonuglar
ile uyumlu bir bicimde S$ekil 3.20'de goruldugu gibi, talas ylzeyinde olusan
gerilmelerin lineer (dogrusal) olmadig! izlenmigtir. Takim ucunda olugan normal
gerilmenin maksimum “g,,,,” oldugu dederde ve sonrasinda takim ile talasin
temasinin sona erdigi noktaya kadar olan normal gerime de azalma
gOstermektedir. Yapisma bdlgesine bakildiginda, olusan kayma gerilmesi dnce
sabit ve sonrasinda takim ile talasin ayrildigi noktada parabolik azalma
gOstermektedir. Sabit temas boyu ve kayma dayanimlari igin yapisma
uzunluklarinin artirlmasi s6z konusu oldugunda kesme kuvvetleri de bu duruma
bagli olarak artmaktadir. Bu sebeple, talags yapisma edgiliminin digerlerine goére
daha az oldugu takim malzemesi kullanma veya sogutma sivisi kullaniimasi,
yapisma bolgesi boyunu azaltir, bdylece kesme kuvvetleri azaltiimis olur.
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3.9. Takim-Talag Ara Yuizeyindeki Suirtiinme

Talas kaldirma operasyonu ile islenen metal bir malzemede, kesme kuvvetleri,
takimindan kaynaklanan egim duzleminin kuguk bir alani boyunca olusur ve bu
durum takim-talas ara yuzu olarak adlandiriir. Bu nedenden dolayi, kesme
kuvvetlerinin belirlenmesi, takimlarin asinmasi teorilerinin geligtiriimesi sadece
takim-talas ara yuzinUn tribolojik 6zelliklerinin dikkatlice, iyi bir sekilde analiz

edilmesiyle mimkun olabilir [31].

Merchant analizleri, surekli surtinme katsayisi bulundugu yerlerde, takim-talas
arasinda kayici temasin var oldugunu belirtmistir [32]. Fiziksel durumlarin
bircogunda ve de muhendislik yaklasimlarinda, tribolojik ara ytzdeki strtinmenin
meydana gelen etkileri bugtine kadar Coulomb surtiinme katsayisi denkleminde

Esitlik 3.28'de ki gibi ortaya konulmustur.

F
up == (3.28)

Yukaridaki ifadede, N; ara yuzdeki normal kuvvet ve de F; bu ara yuzdeki
surtunme kuvveti olarak tanimlanir. Takim-talas ara yuzeyindeki gerilmeler hemen
her noktada benzer c¢ikmaktadir ki bundan dolayl, . =N /A.vet.=F /A,

biciminde ifade edilebilir ve bu ifadelerden de;

up = e (3.29)

Oc

denkligi ortaya cikarilir. Esitlik 3.29’a bakildiginda, takim-talas ara ylzunde var
olan surtunme katsayisi sabit ise, tim temasin oldugu boélge uzunlugunda normal
ve kayma gerilmelerinin orani ayni olacaktir. Takim-talas ara yuzinde, nispi
herhangi bir hareketin var olmadigi yerde, genel durum yapisma surtinmesidir.
Yapigma surtunmesini tanimlamak icin, kayma yuklerini, kaymada olugsan
yuklerinin akma gerilmesi olan k.'ye ve meydana gelen normal gerilmeleri ise ig

malzemesi akma gerilmesine o, esitleyecek olursak;

wp = e = 2B _ o577 (3.30)
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ifadesi ortaya ¢ikar. Esitlik 3.30'daki u, suUrtinme katsayisi, sinir degeri olarak
dusdndlmelidir. Bu nedenle, eger us > 0.577 oldugunda, ara ytzde herhangi bir

nispi hareket olmayabilir.

Gecgmis yillarda, surtinme katsayisi ile ilgili, cokga deneysel ¢calismalar ve nimerik
modellemeler ile ilgili calismalar yapilmigtir. Yapilan bu deneysel g¢alismalarda,
surtinme katsayisini, Finnie ve Shaw; uy = 0,88 — 1,85, Armarego ve Brown; uy =
0,8 — 2,0, Kronenberg; us = 0,77 — 1,46, Zorev; ur = 0,6 — 1,8, Usui ve Takeyama;
ur =04 —2,0 olacak sekilde elde etmiglerdir. Talag kaldirma operasyonunun
simulasyonlarinda surtinme katsayisi; Komvopoulos ve Erpenbeck; 0,0-0,5, Lin
ve Lin; 0,001, Endres, DeVor ve Kappor; 0,05, 0,10, 0,25, ve 0,5, Lin, Pan ve Lo;
0,074, Olovsson, Nilson ve Simonsson; 0,1, Stenkowsky ve Moon; 0,2,
Stenkowsky ve Carroll; 0,3 olarak kullanmislardir [62]. Sonlu elemanlar metodu ile
modellemede kullanilan surtinme katsayilari, modellemede kullanilan modelin ara
yuzl icin uygun deger olarak kabul edilmis, sinir degerinin altindadir. FEM ile
modellenmis operasyonlarin sonuglari, model i¢in segilmis surtunme katsayisinin,
o modellemeye 6zel olup olmadidina bakilmaksizin, deneysel, prototip ile Uretilen,

sonuglarla uyumlu oldugu goérualmustar.

Deneysel olarak belirlenen strtiinme katsayisinda meydana gelen problemi ortaya
koymak icin, Merchant tarafindan gelistiriimis olan kuvvet diyagramini tercih
edilmektedir. Cunku Merchant; metal kesme operasyonunda Coulomb kanununu
dikkate almistir. Merchant kuvvet diyagrama gore sirtinme katsayisi pif;

F _ Fr+F.tany

Hf =N~ F=Frtany (3:31)

seklinde ifade edilebilir. Esitlik 3.31°den anlasilacagi sekilde surtinme katsayisi,
surtinme kuvveti ve normal kuvvet (deneysel olarak elde edilmis) kullaniimasiyla
hesaplanabilmektedir. Bu calisma tarihte ilk kez 1927 senesinde Kronenberg
tarafindan bulunmustur [61]. Uziicli ki Merchant, Kronenberg’in kitabinin ilk
basimini gérmezden gelerek, ondan tam 20 sene sonra onun arastirmalarini

iletmistir.
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3.10. Talas Kaldirmada Is1 Olugsumu

Takim-is malzemesi ve takim-talas ara yluzeyinde meydana gelen surtinme ve
talas kaldirma operasyonu esnasinda harcanan enerjiden kaynakli kesici
takimlarin Uzerlerinde gesitli sicak dagiimalari ortaya cikar. Ortaya ¢ikan sicaklik
dagihmlan kesici takimlar Uzerinde asinmalara neden olacaklardir. Son
zamanlarda, kesici takimlarin agsinmasina etki etmesinden dolayi, talas kaldirma
operasyonunda; is malzemesi, talas ve kesici takim arasinda meydana gelen
sicakliklarin belirlenebilmesi i¢cin ¢ok sayida c¢alisma yapilmis ve halen
yapilmaktadir. Talas kaldirma operasyonlarinda, kullanilan gug, kesici takimlarin
uclarina yakin bdlgelerde, ¢ogunlukla i1siya doéndsecektir, olusan isinin blyuk
kismi ¢ikan talaslarla birlikte disariya atilir. Sistemde kalan isinin, bir boélimu
parca icine etki ederken, diger kismi ise kesici takima etki eder ve isinmasina
neden olur. Kesme operasyonlarinda, teknik ve ekonomik problemler, dolayh
olarak ya da dogrudan bu isidan kaynaklanir. Sekil 3.21'de talas kaldirma
operasyonunda takim-talas ve is malzemesinden kaynakli ortaya c¢ikan isi

miktarinin kesici takim, talas ve is malzemesine dagilhimi verilmistir.

is pargasi
=100 l r/
_§_ 80 Takmm
z : R
S 604
z :
E 40 Tala
= 20 |
100 200 300

Kesme Hizi, m/dak

Sekil 3.21. Kesme esnasinda takim-talag Uzerindeki gerilme dagilimlar [29].
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Sekil 3.21’den anlasildigi bicimde, kesme hizinin artigi ile beraber, talasa iletilen
Is1 miktar da artmaktadir. Ancak bu artig, belirli bir sirenin ardindan azalmaktadir.
Kesme hizinin ylkselmesiyle, deformasyon hizinin da artacagindan dolayi kesme

sicakligi buna bagl olarak artacaktir.

Sekil 3.21°de ilgi uyandiran bagka bir konu, dusuk kesme hizlarinda da kesici
takima ve iglenen pargaya iletilen i1sinin bir miktar artmasidir. Nedeni ise; dusuk
kesme hizindan kaynakh talasin kesici takimin ylzeyinden daha yavas bir hizla
uzaklagmasidir. Boylece; talasta olugsan isinin, kesici takima ve islenen pargaya
aktariima imkani artmaktadir. Kesici takim ucu sicakhgi, takimin aginmasi ve de
dayanimi (mukavemeti) i¢cin dnemlidir, gunki meydana gelen sicaklik ile hangi
takimlarin, hangi hiz aralidinda c¢alisacagi belirlenir. Fakat cogunlukla is1, ylksek
kesme hizlarinda, talasla birlikte ortamdan uzaklasir. Operasyonda talas derinligi
azaldiginda, talasin isisini artirir ve bu durum yuksek hizlarda talaslarin renklerinin
degismesi veya kizarmasi olarak gorulebilir. Aktarilan enerji ve talas temas ylzeyi
azaldigindan daha fazla talas sicakligi olusmasina karsin, kesici uca daha az isi
enerjisi yuklenmesi olusur. Kesici ucun sicakhdi, kesme hizi ile c¢ok iligkili
oldugundan, kesme hizinin, takim-talas ara yuzey sicakligi tzerinde etkili oldugu

ve ara yuzeylerde kesici takimin asinma oranini artirdigi bilinmektedir [16].

3.10.1. Kesme Sicakhgi

Talas kaldirma operasyonundaki kesme isleminde isi olusmasi genellikle Ug
bdlimde incelenebilir; kesici takim-islenen parga ara yuzeyi, kesici takim-talas ara
yiizeyi ve birinci kayma bélgesi [33]. Is malzemelerinden talas kaldirma esnasinda
ortaya c¢ikan isinin, kesici takim-talas ara yuzeyinde meydana gelen sicakhgin,
islenen parganin yuzey kalitesi ve kesici takim dmrinde etkisinin oldugu bilinmekte
ve meydana gelen bu sicakhgin, dlgulebilmesi igin kullanilacak metotlar devamli
arastinimaktadir [34]. Islenen parganin operasyonu esansinda olusan isi, takimin
performansini etkileyip, sinirlayan 6nemli faktorlerdendir. Bu durumdan dolayi,
yuksek sicakliklara dayanabilen, kesici takim malzemelerinin arastiriilmasina ve

gelistiriimesine zemin hazirlamistir [35].
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Talas kaldirma operasyonu sirasinda meydan gelen isi1, operasyon cesidine,
operasyon parametrelerine, islenen parcanin malzemesine ve Kkesici takim
geometrisine gore degisiklikler gosterir. Talas kaldirma sirasinda meydana gelen
Isinin 10% — 40% oraninda bir kisminin takima gectigi deneysel calismalarla
gosterilmigtir [36] [37].

Kesici takim—talas ara yuUzeyi sicakhdinin 6lcimu (deneysel olarak) 3 farkl
yontemle yapilabilmektedir; kesici takim ve is parcasinin temasindan meydana
gelen elektromotor kuvvetin (EMK) 6lgimda, 1sil ¢ift (thermocouple) kullanimi ve
kizilotesi-termal kamera kullanimi. Kesici takim—talag ara ylzeyinin sicakliginin en
dogru bicimde Olgulebilmesi igin yiginti talas olusumu istenmeyen bir durumdur
[38] [39]. Bu metotlardan en yaygin kullanilan yéntem ise isil ¢ift (thermocouple,

termokupl) yontemidir.

///= Is1

Is parcasi

Sekil 3.22. Dik kesmede I1sinin meydana gelisi [16].
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Sekil 3.22’de ortogonal (dik) kesme isleminde 1sinin ortaya ¢ikigi gosteriimektedir.
Operasyona alinan malzeme, elastik deformasyona ugradiginda, operasyon igin
gerekli olan sikistirma enerjisi, is malzemesinde depolandigindan, hig i1sI olusmaz.
Fakat islenecek malzeme plastik olarak deformasyona ugradidinda, kullanilan
enerjinin ¢ogunlugu 1siya dondsur. Talag kaldirma operasyonunda, islenen
malzeme c¢ok fazla uzamalara maruz kalr ve elastik deformasyon, toplam
deformasyonun ¢ok kiglk bir kismini olusturur. Bundan dolayi, enerjinin

batunundn istya donustugu varsayilir.

Burada enerjinin 1stya donismesi ana olarak iki plastik deformasyon bolgesinde
meydan gelmektedir (Sekil 3.22). Bu bdlgeler; ilk deformasyon bodlgesi veya kayma
bdlgesi, ikinci deformasyon bdlgesi ve “AB” - “BC” bdlgeleridir. Pek ¢ogu pratik
kosullarda, kesici ucun yaricapi eger ¢ok buyulk ise, yeni is pargasinin yluzeyi ve
kesici takim arasindaki surtinme sebebiyle diger bir Gg¢lncu 1s1 bolgesi, “BD”
meydana gelecektir. Fakat kesici takim asiri agsinmis ise, bu meydan gelen isi

kaynagdi ¢ok kic¢uk olacagindan ihmal edilebilir.
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4. SONLU ELEMANLAR METODU iLE ANALIZ

4.1. Girig

Sonlu Elmanlar Metodu (FEM), karmasik olan problemleri basit alt problemlere
indirgeyerek ele alan ve bu alt problemleri de kendi igerisinde ¢ozerek, pargadan
batine gitme prensibi ile problemlere ¢ézim bulan bir metottur. Ana hatlar ile
sonlu elemanlar metodunda; karmasik geometriler, sonlu elamanlar metodunun
kullandigl elemanlar vasitasi ile basit alt bolgelere ayrilir, ardindan her bir eleman
icin sureklik fonksiyonlari, cebirsel polinomlar ile ifade edilir ve her bir eleman igin
dugum noktalarindaki surekli tanim fonksiyon denklemlerinin baslangi¢ ve sinir
sartlarinin degerlerinin tanimlanmasiyla, istenilen ¢dézum igin izlenen U¢ ana 6ge

bulunmaktadir [27]. Sonlu elemanlar metodu uygulamalarinda genellikle;

a) Sonug¢ aranan modelin (geometrinin) sonlu elemanlar ile ifade edilmesi,
b) interpolasyon fonksiyon denkliklerinin belirlenmesi,

c) Elemanlar igin rijitlik matris sisteminin olusturulmasi,

d) Sistem igin rijitlik matrisinin hesaplanarak olusturulmasi,

e) Cozum aranan sisteme etkisi olan kuvvetlerin tanimlanmasi,

f) Sinir kosullarinin ortaya konulmasi,

g) Sistem denklemlerinin ¢ézUimu,

olarak siralanabilen adimlar izlenir [41].

0,000 5,000 10,000 {mrm) : 'ﬂ
E— T ]
2,500 7,500

z

Sekil 4.1. Bir sonlu eleman paket programinda (ANSYS) modelin digum noktalari

ve elemanlar.
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1950’li yillarda ilk olarak uzay muhendisligi alanlarinda kullanilmaya basglanan
sonlu elemanlar metodu (FEM) daha sonra birgok disipline yayilmigtir. ik olarak
sonlu elemanlar terimi (Finite Element) 1960 yilinda Clough (Moaveni, 2003) isimli
bilim adami tarafindan kullaniimistir. Bu metodu ilk kullananlar arasinda Rolls
Royce, Boeing ve Bell Aerospace firmalari vardir. Sonlu elamanlar metodunun ana
fikrini meydana getiren ilk calisma, 1956 senesinde Turner ve arkadaglari
tarafindan kaleme alinan makaledir. Teknolojik gelismeler i1s1§inda, 1970’li yillarda
iyice olgunlasan metot, ginimuzde makine, elektrik, havacilik, insaat vs. gibi pek
cok degisik muhendislik disiplinleri beraberinde tip alaninda; kalp ve damar; estetik
cerrahi gibi gesitli alanlarda da kullaniimaktadir [42]. 1986 senesinde, Ledley ve
Huang’in calismasiyla sonlu elamanlar metodu kullanilarak gerilme analizi, dis
hekimligi disiplininde kullanmistir. Yapilan calismada, 6nce bir dis modelinin
matematik modeli olugturulmus ve dise farkli yonlerden kuvvetler uygulanarak,
uygulanan kuvvetlerin disi kokli ve onu destekleyen kemik dokusunda olusan
gerilmeler degerlendirilmistir [43]. Sonlu elemanlar metodunun gunumuizdeki
anlamiyla dis hekimligi disiplininde kullaniimasi 1970’li senelerde Farah ve
arkadaslarin galismasi ile baslamis ve neredeyse son yirmi senedir protez ve

implant tedavisinde kullaniimaktadir [44].

Sonlu elemanlar metodunda ¢6zim aranan problemler, c¢ogunlukla kismi
diferansiyel denklemler ile ifade edilebilen fiziksel problemlerdir. Bu konuya 6rnek
verecek olursak; mukavemet problemleri igin aranan ¢6zum, uzayda yer kaplayan
cisimde meydana gelen deplasmanlardir (yer degistirmedir). Bu konunun ¢6zimu
ise deplasmanlar ve gerilmeler arasinda kurulacak kismi diferansiyel denklemin
(ikinci derece) cozlilmesi ile ortaya konulabilir. Fakat oval (egrisel) kenar/ylzey
iceren bir geometriye sahip olan karmasik problemler igin gercek ¢o6zimden
ziyade yaklasik bir ¢6zim elde edilecektir. Yaklasik olarak elde edilecek bu
¢bzumleme yontemlerinde de genel olarak potansiyel enerji yaklagimi
kullaniimaktadir. Bu yaklasim sisteminde; konservatif sistemler iginde yapilan isin,
ilerlenen yoldan bagimsiz, yalnizca yuklemelerle ile ilgili olmasindan dolayi; i¢
kuvvetlerin potansiyel enerjisini; ylzey, kutle ve tekil kuvvetler gibi dis kuvvetlerin
potansiyel enerjisi ile sekil degistirmenin enerjisinin hepsi uygulanan kuvvetlerin
yaptigi is seklinde degerlendirilir [27].
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Sonlu elemanlar metodunda, sonug istenilen alan ¢ok sayida birbirlerine aglar ile
baglanmis sonlu elemanlardan meydana gelmektedir. Problem ¢dzulurken, denge
denklemleri ve sinir kosullari belirlenerek, tim sonlu elemanlarda teoriler ile

¢cozumler yapilir ve yaklasik sonuglar meydana getirilir.

Sonlu elemanlar metodunun, elastik ve surekli ortamlarda galistirilmasi, karmagik
geometrik yapilarin pargalara ayrilmasi, uygun interpolasyon metodunun segilmesi
ve de rijitik matrisinin [K] ve ylk vektorlerinin, elemanlarinin esitliklerinin
birlestiriimesi ile total denge denklemlerinin elde edilmesi, bilinmeyen dugum
yerleri icin ¢6zim metotlarinin kullaniimasi ve sonugclarin ulasiimasi basamaklarini
izler [45].

[K1{Q} = [F] (4.1)

Esitik 4.1de, [K]; global rijitik matrisi, {Q}; deplasman vektorl, [F];

yuk vektoru olarak tanimlanir.

Sonlu elamanlar metodunun kullaniimasinda birka¢ yaklagim vardir. Bunlardan bir
tanesi Eulerian yaklagsimidir. Eulerian yaklasiminda sonlu eleman agi (mesh)
sabittir. Sonlu eleman agi yapisinda zaman igerisinde herhangi bir degisiklik

olmadigindan, tekrar sonlu eleman agi Uretimi gerceklesmemektedir [46].

{”}xrfzj

{ﬂ}x,l,].-r.l,!‘

R BEEY

®

Eulerian
X

Sekil 4.2. Ortogonal kesme isleminin modellenmesindeki Eulerian yaklagimi [46]
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Yaklagimlardan bir digeri ise Lagrangian yaklasimidir. Lagrangian yaklagiminda
sonlu eleman agi malzeme ile birlikte degismektedir. Bu duruma bagl eleman ve

digum noktasi sayisinda degismeler olabilmektedir [46].

{ﬂ}al...r?

Lagrangian

Sekil 4.3. Ortogonal kesme isleminin modellenmesindeki Lagrangian yaklasimi
[46]

Diger bir yaklasim olan Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) yaklasimina
baktigimiz zaman; isminden de fark edilecedi Uzere yukarida bahsedilen iki
yaklasimi birlestirmektedir. Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) yaklasiminda
sonlu eleman aginin is malzemesinden bagimsiz hareket etmesine misaade
edilir. Bu durum da ¢ok fazla sekil degistirmenin ortaya ¢iktigi analizler i¢in gok
fazla 6nem arz eden bir unsurdur. Birgok paket program Arbitrary Lagrangian

Eulerian (ALE) yaklasimini kullanmaktadir [46].

Sonlu elemanlar metodu ile ¢alisan birgok ticari paket program mevcuttur. Var olan
bu paket programlarin en ¢ok tercih edilenlerinden bir tanesi ANSYS programidir.
ANSYS ile ¢6zum aranan model Uzerinde analiz gerceklestiginde, maksimum von-
Mises gerilmeleri, ortay c¢ikan gerilmelerin yogunluk dagilimini, gerilmelerin
meydana geldikleri yerleri ve gerinimlerin grafiksel olarak gosterimini elde etmek

mUmkdndr.
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4.2. Sonlu Elemanlar Metodunda Kullanilan Elemanlar

Sonlu elemanlar metodunda en dodru sonuca ulasmak igin ¢dzim aranan
geometrinin iyi bir sekilde sonlu elemanlara ayrilmasi gerekir. Bu segenek,
problem ile ugrasan mihendisin elindedir. ilk olarak, sirekli ortamin boyutuna,
¢6zum aranan modelin geometrisine uygun olarak sonlu eleman belirlenmelidir.
Secilen sonlu elemanin boyutu bir, iki ya da G¢ boyut olabilir. Segilen sonlu
elemanin sinirlari genellikle dogrusal olarak alinmakla birlikte, ¢esitli problemlerde
egrisel sinirl sonlu elemanlar da kullanilabilmektedir ve kullaniimasi gerekli olabilir
[47].

Sonlu elemanlar metodu ile analiz edilecek surekli ortamin geometrisi, yukleri ve
malzemenin ézellikleri ve de yer degisimleri bir bagimsiz uzay koordinati cinsinden
tanimlanabiliyorsa tek boyutlu sonlu elemanlar tercih edilebilir. Bahsi gegen
koordinat, elemanin ekseni boyunca olgulur. Tek boyutlu bir sonlu eleman Sekil
4.4'de gorullebilir. Sonlu elemani diger bir komsu sonlu elemanlara baglayan (1 ve
2) noktalarina “dis diUgum noktalar1”, diger (3) noktasina “i¢c nokta” denir [48].

Diigiim (3)

e
&

<

Diigiim (1) Diigiim (2)

Sekil 4.4. Tek boyutlu bir sonlu eleman [48]

Kati mekanigine ait pek ¢ok problem, yaklasik, “iki boyutlu sonlu elamanlar” ile
coziilebilmektedir. En basit iki boyutlu elemanlardan biri ticgen elemanidir. iki
boyutlu bir tGg¢gen elemanda Sekil 4.5°da goéruldugu sekilde (1,2,3) noktalar
elemani komsu sonlu elemanlara baglayan, “dis dUgum noktalar1®, (4,5,6) noktalari
“kenar noktalar’”, (7) noktasi “ic nokta” olarak bilinir. Sekil 4.6’da da degisik
sekillerdeki iki boyutlu sonlu elemanlardan; (a) dikdortgen eleman; (b) iki Gg¢genli
dikdértgen eleman; (c) dortgen eleman; (d) doért Gggenli doértgen eleman

gorulmektedir [48].
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(a) (b)

() (d)

Sekil 4.6. iki Boyutlu (a) Dikddrtgen, (b) iki Uggenli Dikddrtgen, (c) Dértgen, (d)
Dért Uggenli Dértgen Sonlu Elemanlar [48]

Eksenel simetrik olan cisimlerde, kesiti U¢ggen veya dortgen olabilen halka sonlu
elemanlar kullanilir. Bu elemanlar igin silindirik koordinatlar (r, z, 8) gecerlidir.
Halka sonlu elemanlarda, degiskenlerin ve Ozelliklerin higbiri 8’ya bagh

olmadigindan bu elemanlar iki boyutlu gibi degerlendirilebilir [48].

Ug boyutlu elemanlardan, (¢ boyutlu kiris eleman, genel amach elemandir ve (i¢
boyutlu islemleri yapma 0Ozelliginedir. Bu eleman tirl ayrica uzay kiris elemani
olarak da adlandirilir. 3D eleman uzayda iki nod ile temsil edilir. Diger Uguncu nod
ise serbestlik derecesini ve 3D elemanin uzayda koordinatlarini tanimlamak igin
kullanilir. 3D elemanin iki ucunu tespit eden iki noda ait 12 serbestlik derecesi
vardir. Her bir nod icin 3 6teleme ve 3 dondlirme serbestlik derecesi vardir [49].
3D eleman; gesitli dogrultudan gelecek kuvvet ve herhangi bir eksenin gevresinde
dénmeye karsi direnglidir. 3D elemani tanimlamak igin nodlara ait koordinatlar,
elastisite modulu (E), kayma modulu (G), kesit alani, kesit atalet momenti, burulma
sabiti (J) ve kiris eksenine dik dogrultuda olan deformasyon faktorleri gereklidir.
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4.3. Sonlu Elemanlar Metodu ile Problem Coziimu

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak problem ¢6ziminde, analiz edilecek
geometrik modelde, en dodru sonuglari almak igin model dogru sonlu elemanlara
ayrilmalidir. Sonlu elemanlara ayirma prosesinde, parganin geometrisine ve
surekli ortamin boyutlarina en ¢ok uyan ag elemani tercih edilmelidir. Sonlu
elemanlar metodu ile analiz de, problemin tirt ve geometrinin sekline goére bir, iki

veya U¢ boyutlu elemanlar kullanilabilir [50].

4.3.1. iki Boyutlu (2D) Modelleme

Problemin geometrisi bir dizlemde tanimlanir ve uygulanan ylklerde ayni dizlem
lizerinde olursa, problem diizlemsel (2 boyutlu/2D) olarak c¢ozilebilir. iki boyutlu
(2D) problemler iki genel durumda incelenebilir; dizlem sekil degistirme ve dizlem
geriime. Duzlem gerilme, geometrinin duzlemdeki boyutlarina oranla ¢ok kuguk
kalinhga sahip olmasi durumunda gecerlidir (Sekil 4.7). Bdoylece, dizlem disi
koordinata bagli olan geriime bilesenlerinin tamami sifirdir. Eger kalinlik
duzlemdeki boyutlardan ¢ok blyuk ise, bu durumda dizlem sekil degistirme hali
mevcuttur. DUzlem sekil degistirmede, duzlem disi dogrultularda, birim sekil

degistirmelerin timu sifirdir.

Duzlem Gerilme Diizlem Binim Sekil Degistirme

Sekil 4.7. iki boyutlu kati geometrisi
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Teoride duzlem gerilme durumunda kalinlik sifira, duzlem sekil degistirme
durumunda ise kalinlik sonsuza gider. Kalinligin sonlu degerde ve neredeyse
duzlemdeki boyutlar ile ayni oldugu durumda, G¢ boyutlu durum séz konusu olur.
Bahsi gegen durum ile birlikte pratikte sadece duzlem yukleri mevcut ise, duzlem
sekil degistirme ve duzlem gerilme yaklagimlari gergcek 3D ¢6zime elveriglidir.
Duzlem sekil degistirme ve duzlem gerilme ¢dzumleri genellikle benzer durum ve

bazi diger durumlarda ayni neticeyi vermektedir [51].

Elastisite teorisi ile ortaya konan ifadeler ile 2D problemler ¢oézulebilir. Bu ifadeler,
birim sekil degistirme, yer degistirme ve gerilme bilesenlerini birbirleri ile
iliskilendirir. Lineer elastisitede muhendislik problemlerinin incelenmesi esas
alinmaktadir. Malzemeler;, homojen ve izotropiktir. Meydana gelen kuglk
deformasyonlara izin verilmistir. Birim sekil degdistrme ve geriime veya
deformasyon arasinda lineer bir iliski mevcuttur. Uygulanan kuvvetler ortadan

kaldirildiginda, deformasyonlar da ortadan kalkar.

2D yapilarda, duzlemde incelenecek noktanin hareketini gosteren iki tane yer
degistirme bileseni vardir. Cisim x ve y koordinat sistemine yerlestirildigi zaman x
yonunde var olacak yer degistirme bileseni u(x,y) ve y ydoninde var olacak yer
degistirme bileseni v(x,y) seklinde ifade edilebilir. Dizlemsel ¢dzim igin birim sekil

degistirme bilesenleri ¢,, ¢, ve y,, olarak ifade edilebilir.

Birim yer degdistirme ve sekil dedistirme bagintilari asagidaki sekilde ifade

edilebilir;

du

Ex = a (4.2)
v

Sy = @ (4.3)
Ju , dv

Yy = a @ (4-4)
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Birim sekil degistirmelere karsilik gelen geriimeler ise oy, o, ve t,, olarak ifade

edilebilir. Dizlem gerilmede ise o,, 7,, Ve 1, sifira egittir. Dizlemdeki geriime

(% 0 Ey
1 0 [=)¢
(1-v) —{ y} (4.5)
0 > Vxy

durumunda;
Oy 1
o, L =_E (v
Y 1-v2
Txy 0

Yukaridaki esitlikte; o, ve o, normal gerilme bilesenlerini, 7,,,; kayma gerilmesini,

E; elastisite modulinu, v; poisson oranini ifade etmektedir.

Dizlem sekil degistirme halinde, birim sekil degistirme bilesenleri ¢, vy, Ve vy,
sifira esittir. Gerilme bilesenleri; o,, 7., ve 1,, sifirdan farkli ve de g, bilinen bir

degerde olabilir. o¢,,¢&, =0 sartinin saglanmasi ile dizlemde mevcut olan

bilesenlerden dogrudan hesaplanabilir.

Oy 1-v % 0 Ex
0. — E (% 1—-v 0 — )&
y (= - y (4.6)
{Txy} (1-v)(1-2v) 0 0 (1—2217) {ny}

4.3.2. Ug Boyutlu (3D) Modelleme

Tek ve iki boyutlu problemlere genel bakis attiktan sonra mihendislik problemlerine
baktigimizda, birgok muhendislik probleminin G¢ boyutlu oldugunu goértyoruz. Fakat
tek ve iki boyutlu olarak yapilan ¢ozumler, yeterli dogrulukta sonuglari Urettigi icin Ug¢
boyuta gore tercih sebebidir. Cozimlerinde olusturulan matrislerin buyuklagunin
arttigi ve hesap yonteminin zorlastigi 3D sonlu elemanlar yaklasimi ile problem
¢ozumunde CAD programlari iginde gelistirilen paket programlar kullanilabilir. Sekil
4.8 de gosterilen elemanlarin ¢dézim algoritmasi ve digum noktalarina bagl
matrislerin hesaplanmasi basit, dikdértgen ve ti¢ggen elemana oranla ¢ok daha zordur.
Fakat U¢ boyutlu elemanlar ile ulasilan sonuglar, iki boyutlu elemanlarla elde edilen

sonuglara nazaran gergcege daha da yakindir.
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Sekil 4.8. Sonlu elemanlar metodunda kullanilan bazi 3D elemanlar

4.4. Sonlu Elemanlar Metodu ile Analizde Malzeme Ozellikleri Tayini

C6zUm aranan geometriye ait sonlu elemanlar sistemde modellendikten sonra,
geometrilere ait malzemenin &zelliklerinin tanimlanmasi gereklidir. Malzeme
Ozelliklerin tanimlamasinda, malzemenin fiziksel niceliklerinin dogru bigcimde tayin
edilmesi gereklidir, aksi halde analiz yanlis sonuglar uretir. Bu calismamizda, talas
kaldirma operasyonu esnasinda plastik sekil degisimine ugramasi muhtemel
geometrilerin elastik ve plastik 6zelliklerinin, secilen malzeme modeli i¢in dogru bir
bicimde tayin edilmesi elzemdir. Asagida, broslama analizinde kullanilacak

malzeme modeli ve bu modele ait 6zellikler detayli olarak verilecektir.

4.4.1. Johnson & Cook Malzeme Modeli

Johnson ve Cook isimli bilim adamlar tarafindan gelistirlen malzeme modeli,
yuksek orandaki plastik deformasyonlari, patlamalari ve de c¢arpismalari
modellemek igin uygun yapidadir. Literatire baktigimizda, izotropik malzemelerin
modellenmesi i¢in en yaygin kullanilan yaklasimlardan bir tanesi Johnson & Cook
malzeme modelidir. Johnson & Cook malzeme modeli iki ve U¢ boyutlu sonlu
eleman tipleri ile uyumludur. Johnson & Cook malzeme modeli iginde; sicakhk
degisimleri, peklesme (hardening) ve gerinim hizinin  etkileri de

modellenebilmektedir [51].
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Broslama operasyonunda kullanilan malzemelerimizin  6zelliklerini, sonlu
elemanlar analizi igerisinde Johnson & Cook malzeme modeli parametrelerini
kullanarak tanimladik. Bu sayede bros ve ¢ember diglide meydana gelen; sekil
degistirme enerjisi, plastik deformasyon miktari ve gerilmeler hesaplanmaktadir.
Johnson & Cook malzeme modeline ait matematiksel ifade Esitlik 4.7°de (daha
once Esitlik 3.12 de belirtilen ifadenin genel hali) gérilmektedir. Johnson & Cook
malzeme modelinin matematiksel ifadesine goére, akma gerilmesi Uzerinde
yuklenen bir malzeme Uzerinde olusan gerilmeler Esitlik 4.7 esas alinarak
hesaplanabilmektedir.

0 = [oq +bef][1+cln(S)] [1-T™) 4.7)

€o

Yukaridaki esitlikte; o, (A); akma gerilmesidir ve ¢gekme deneyinden elde edilen bu
deger gergek gerilme degerine cevrilerek kullanilir. Esitlikte yer alan b (B) ve c (C)

katsayilari ise sirasiyla; peklesme moduli ve gerinim hizi katsayisidir. ¢,; plastik

sekil degistirme miktari ve n peklesme Usteli olarak tanimlanmaktadir. €; gerinim
hizi ve &,; referans gerinim hizi seklinde ifade edilir. Referans gerinim hizinin
altinda olan degerler icin gerinim hizi etkisi hesaba alinmaz [25]. Johnson & Cook
malzeme modelinde, sicaklik etkisini de modelleyebilmek icin m katsayisi

tanimlanir.  Esitlikte; [0, + bey] terimi peklesme durumunu dederlendirerek,

malzemenin elasto-plastik &zelliklerini modeller. Esitlikteki [1+ c in(<)] ifadesi

0

gerinim hizini, [1 — T™] terimi de sicakligin malzemenin mekanik davranigina olan
etkisini modellemektedir. Broslama operasyonuna ait sonlu elemanlar modelinde,
bulunan celik malzemenin 6zellikleri literatirde bulunmaktadir [52] [53]. Bros tig ve
cember dislinin malzemesi celiktir. Buna gore AISI 1006 ve AISI M2 HSS (yuksek
hiz celigi) (DIN 1.3343) celiklerine ait malzeme &zellikleri ve Johnson & Cook

malzeme modeline ait katsayilar Tablo 4.1’de verilmektedir [54].
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Johnson & Cook malzemede modeli yenilme (kirilma-kopma) kriterinin asal
gerilmeleri, gerinim hizini ve sicakhdin yenilmeye olan etkilerini icerdigi model

asagidaki sekilde ifade edilir.

ef =Dy + D,eP3%"|[1 4 DuIné*][1 + DsT"] (4.8)

Esitlik 4.8’ de; D,, D,, D5, D, ve Ds; malzeme parametrelerini, ¢*; asal gerilmelerin

ortalamasinin von-Mises gerilimine oranini (¢* < 1,5), €*; gerilme hizini (birimsiz);

. o T-T
T*; salt erime sicakligini (—=£
Tm—TR

;. Tg; oda sicakhgi, Ty; erime sicakhgi) ifade
etmektedir.

Bu model Esitlik 4.9’da gosterildidi sekilde; lineer olarak kabul edilen hasar birikimli

kriterlere dayanmaktadir.

D=3 (4.9)

Esitlik 4.9'da; Ae; esdeger plastik gerinim artisini, ¢/; esdeger yenilme (kiriima-

kopma) gerilmesi ifade eder. Yenilme D=1,0 oldugu zaman meydana gelir.

Tablo 4.1. Malzemelere ait Johnson & Cook malzeme modeli parametreleri [54]

Malzeme Ozellikleri Malzeme
& -

J&C Parametreleri 1006 Geligi M2 HSS
A(MPa) 350 3250
B(MPa) 275 211

C 0,022 0,05
m 1,0 1,17
n 0,36 0,065
D, 0,05 0,4
D, 3,44 0
Ds -2,12 0
D, 0,002 0
De 0,61 0
Trerr (K) 1811 4680
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4.5. Eksplisit (Explicit) (Agik) Dinamik Analiz Teorisi

Dusme, carpisma ve parga koparma gibi analizlerin sonlu elemanlar metodunda
kullanilan teorisi en genel anlamda, dinamik analiz ve bu konuda yer bulan lineer
olmayan zamana bagimli eksplisit (a¢ik) dinamik analiz teorisine dayanmaktadir.
Bu analiz, hareketin mevcudiyeti ve de zamana bagh deformasyonlarin var olmasi
sebebiyle zamana bagh ve dinamik bir yapi meydana gelecek ve ¢ok kuglk bir
zaman diliminde gergeklesen, ¢ok ylksek hizlardaki dinamik modellemeler igin
gerekli matematiksel yaklagimlari icermektedir. Eksplisit (agik) dinamik teori;
zaman parametresini kullanarak enerji, kitle ve momentum korunumu

denklemlerini ¢gozer.

Lagrange yaklasiminda; ag yapisinin hareketi, malzeme yapisinda kaymalari
olusturur ve bu durum katlenin korunumunu saglar. Esitlik 4.8’de herhangi bir anda
ki yogunlugun, istenilen bdlgenin o anki hacminden ve baslangic aninda Kki

kUtlesinden hesaplanmasi iligkisi gorulmektedir [52].

Vi
P(:lo — % (4.10)

Momentumun korunumunu denklemleri, ivme gerilme tensori (o) ile iligkilendirilir;

o ao-xx ao'xy adxz

pE = by + 5+ E+ (4.11a)
. Bayx aayy 6ayz

py = by, + - 3y +— (4.11b)
. ao—zx adzy aO-ZZ

pZ=b, + 5 T 3y +-, (4.11¢)

Enerji korunumu ifadesini de asagidaki gibi ifade edebiliriz;

é = > (Oxxxx + OyyEyy t 0,5E5, + 204y Exy + 20y,,€,,, + 20,,€,) (4.12)
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Eksplisit (acik) dinamik analizde ¢6zum asagidaki egitlikler kullanilarak

yapilmaktadir. Nodal ivmeler katle ile bolinen kuvvetler taretiimektedir:

¥ =+ by (4.13)

ifadesinde; X;; nodal ivme bilesenlerini (i=1,2,3...), F;; her bir noda etki eden

kuvveti, b;; ivme bilesenlerini, m; noda ait kutleyi ifade etmektedir.

.n+1/2 .n—1/2
X / = X. /

l l

+ X['At™ (4.14a)

xl?1+1 — xln + X.in+1/2Atn+1/2 (4.14b)

4.6. Egdeger (von-Mises) Gerilme

Sonlu Elemanlar Metodu analizi hesaplarinda digum noktasi deplasmanlari
belirlendikten sonra, diger asamada problem igin aranilan sonuglar siralanir.
Ornek olarak, geriime analizi problemi icin normal gerilmeler (0%, 0y, 0;), kayma
gerilmeleri (7, Ty, Tx;), asal gerilmeler (o;,0,,03), esdeger gerilme (veya von-

Mises gerilmesi a,,) ile toplam deformasyon gibi.

3D durumda, birbirine dik, G¢ dizlemede sifir kayma gerilmelerine karsilik, normal
gerilmelerin en blyuk veya en kiguk degerler oldugunda; bu durumdaki normal
gerilmeler, asal gerilmeler olarak da ifade edilir ve kugukten buyuge sirasi ile

(03,04, dy), seklindedir.

Gerilme analizi probleminde, secilen malzemenin uygulanacak yuklemelere (veya
gerilmelere) karsi dayaniklihgiysa, genel olarak malzemede meydana gelebilecek
en buylk sekil degistirme (carpiima) enerjisi teorisine (von-Mises kriteri) gore
denetlenir. Bu durum icin, en genel ifade ile bi¢cim degistirme (carpiima) enerjisi

teorisi asagidaki gibi yazilabilir [56];
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Uy = é [(ax — ay)z + (o, — UZ)Z + (0, —0)2 +6(1%, + 12, + r,%z)] (4.15a)

Uy = ﬁ [(0, — 02)? + (0, — 03)° + (05 — 01)?] (4.15b)
U, < [07/(6G)] (4.16)

orm = \/ Yo [ (00— 0y)" + (0y = 0,)" + (0, = 002 + 6(%y + T3, + 7,)](4.170)

Ooym = \/1/2 [(0; — 02)2 + (0, — 03)* + (03 — 01)?] (4.17b)

Oyy < Oy (4.18)

Yukarida ifade edilen teoriye gore (Esitlik 4.14); basit cekme deneyinden elde
edilen akma gerilmesi noktasindan (oy), daha buylk gerilmelere maruz kalan
malzemede hasar (kirilma/kopma) meydana gelir. Bu nedenle, malzemeden parca
koparmak i¢in malzemeye etkiyen von-Mises gerilmesi, malzemenin akma noktasi

gerilmesinden daha buyuk olmalidir (ay, > oy).

4.7. Hourglass Modlari ve Hourglass Enerji

Sonlu elemanlar metodu kullanarak; eksplisit (ag¢ik) dinamik analizi yapan paket
programlar (ANSYS, LS-DYNA, RADIOSS ve ABAQUS vs.), ¢ok zor statik
problemler ile yiksek enerjili dinamik problemlerin ¢éziminl yaparak simule
etmek konusunda ¢ok basarilidirlar. Bu paket program sistemlerinde; dogru
¢6zUm Uretmenin zor yanlarindan bir tanesi hizli ve de dogru hesaplama yapan
eleman tarind segmektir. Cok ylksek bir sekil degisimi olan ekspilist (acik)
dinamik analizlerin bir ¢ogunlugunda, hizli ve gig¢li olmasindan ve de kayma
kilittenmesine  (shear-locking) duyarli olmamasindan dolay!r indirgenmis
integrasyon eleman gesidi tercih edilir. Neticede, bu elemanlar genel olarak ticari
eksplisit dinamik analiz programlari icin dngorilen elemanlardir. Tam integrasyon
noktali elemanlar, implicit (kapali) ¢dzlculer igin daha ¢ok kullaniimaktadir. CUnku
bu tarz elemanlarda daha az zaman adimlari, daha kuguk eleman deformasyonu

beklenir. Kayma kilittenmesine kargi da daha fazla eleman esitligi mevcuttur.
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Bunlar ile birlikte, elemanlarin integrasyon noktasi sayisinin azalmasi ile hourglass

modlari i¢in daha duyarli olacaklardir [57].

Hourglass modlari, geriime veya gerinim meydana getirmeyen, fiziksel olmayan
fakat ¢6zimin dogrulugunu etkileyebilen, sifir enerji modlaridir. Genel olarak;
gercekci olmayan zorlanma, gerilme, egilme veya temasa yol agcmaktadirlar. Dort
digum noktali kabuk elemanlar ve sekiz dugum noktali ¢ boyutlu (hexahedral)
elemanlar hourglass hatasina karsi duyarlidir. Tetrahedral kati elemanlar ve Gggen
kabuklu elemanlar hourglass hatalarindan etkilenmezler. Sekiz digum noktali kati

bir eleman igin hourglass modlari, Sekil 4.9’ da mavi ile gosterilmektedir.

Sekil 4.9. 8 digum noktali eleman i¢in houglass modlari [57]

Sadece blkulmeye maruz kalan kiguk malzeme pargasini temsil eden teke

indirgenmisg bir eleman dugunelim;

o ([ e

Sekil 4.10. Saf blkilmeye maruz kalmis malzeme icerisindeki eleman

Sekil 4.10’ da soldaki durum elemanin ilk hali, sagdaki durum ise deformasyona
ugradiktan sonraki halini temsil etmektedir. incelendiginde; deformasyona
ugradiktan sonra noktali gizgiler ve bunlarin aralarinda bulunan agi degismemistir.

Bu kosul; elemanin tek integrasyon noktasinda bulunan tim bilesenlerinin sifir
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oldugunu soylemektedir. Eleman bdyle deformasyona ugradiginda gerinim enerjisi
meydana getirmediginden, bu sekildeki deformasyon modu sifir enerji modu olarak
adlandirnilir. Elemanda bu moda karsi ¢ikacak rijitlik yoktur. Ozellikle biiyiik boyutlu
elemanlarin tercih edildigi modellemelerde sifir enerji modu, ag boyunca yayilarak

anlamsiz sonuglara neden olmaktadir.

Bu modlar bazen pargada bir bolgede, deforme edilmis bir 6rgu seklinde, kum
saati gibi ortaya cikabilir. Sekil 4.11°de, solda goérllen pargada hourglass yoktur,
fakat sagdakinde hourglass hatasi agik olarak goérulebilmektedir. Deformasyona
ugramis ag uzerinde, yapilirken hourglass modlarini incelenirken, her zaman
hourglass gorulemeyebilir. Bundan dolayi, hourglass enerjinin kontrol edilmesi
gereklidir. Hourglass enerjinin, sistemin i¢ enerjisinden ylksek olmasi durumu, o

analizde hourglass hatasina dikkat edilmesi gerektigini agikca ifade eder.

Sekil 4.11. Sonlu elemanlar olusturulmus parca Uzerinde hourglass gérinimu [57]
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Hourglass hatalarini gidermek igin;

e Tam integrasyon elemanlar segmek,

e Eleman boyutlarini daha kuguk tercih etmek,

¢ Noktasal kuvvet veya yuzey iligkisini ylzeye dagitmak,

e Hourglass deformasyon modalarina yapay bir rijitlik eklemek (statik veya yari-
statik problem ¢ézimlerinde kullanilan varsayilan yontem),

e Yapay viskozite eklemek, (yuksek hizli darbe ve dinamik problemlerde tercih
edilir).

izlenecek yontemler olarak siralanabilir.

Kontrol algoritmalarinin  yanhg kullanimi, hourglass igin problemlere vyol
acabilmektedir. Kontrol algoritmalari sadece hourglass igin tasarlanmissa da,
dikkat edilmezse sistem enerjisini yapay olarak yok eder. Bundan dolayi, uygun
hourglass kontrol algoritmasi ve katsayisi tercih edilmelidir.  Asiri hourglass
kontroll, cok buyuk rijit bir tepki dogurabilir. Diger bir genel kuralsa, hourglass
kontrol kuvvetlerinden eklenen enerjiyi takip etmek ve toplam sistem i¢
enerjisinin %5’inden daha az oldugundan emin olmaktir. Yapilan bir¢gok analiz, bu
deg@erin asiimasinin, kritik sonuglari etkileyen sistemin i¢ enerjisinin, hourglass

kontrol kuvvetleri marifetiyle yapay olarak, dagittigini ortaya koymustur.

4.8. Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlari ve Dezavantajlari

Bircok endustri dalinda (otomotiv, havacilik, savunma sanayii, imalat sanayii vb.)
yeni bir Urln tasarlarken, Uretimi yapilacak Grinun oncelikle prototipinin Uretilerek
gerekli test ve analizler yapilmasi gerekir. Eger Urlnde, tasarim asamasinda bir
takim degisiklik yapilmasi gerekir ise bu degisikliklerin uygulandigi yeni prototip
uretilerek, gerekli test ve analizler yeniden yapilmasi gerekecektir. Bu durum da
cok yuksek maliyet (malzeme, iscilik vs.) ve ciddi bir zaman kaybini beraberinde
getirecektir. Oysaki bilgisayar destekli tasarim programlari ile tasarladiginiz bir
arinud sonlu eleman metodu ile istediginiz degisiklikleri de dilediginiz kadar
yaparak, defalarca analiz edebilirsiniz. Boylece dogacak ekstra buyuk maliyetler
ve zaman kaybindan kag¢inmis olursunuz. Sonlu elemanlar metodunu kullanan
bilgisayar destekli tasarim programlari ile hem gunlik hayatta kullanilan basit bir

uranu hem de yapisi kompleks, tasarim maliyetlerinin ve harcanan zamanlarin ¢ok
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yuksek oldugu otomotiv, havacilik, savunma sanayii ve imalat sanayii gibi bir ¢gok

sanayii kollarinda rahatlikla kullanilabilmektedir [58]. Bu sebeple, sonlu elemanlar

metodu ile analiz pek ¢ok avantaja sahiptir. Bu avantajlarinin yaninda bir takim

dezavantajlari da vardir. Asagida sonlu elemanlar metodu ile analiz yapiimasinin

avantajlarindan ve dezavantajlarindan s6z edecegim.

Sonlu elemanlar metodu analizlerinin avantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz;

Yaklasimlar (disunce) konusunda esneklik saglar (muhendislik, matematik
gibi),

. Go6zum muhendislik veya matematiksel acgidan ayri ayri irdelenip,

kargilagtirilabilir,

iii. C6zum yonteminin verimliligi irdelenebilir,

Sonuglarin dogruya yakinhgi (hassasiyeti) kontrol edilebilir,

Sonlu elemanlar metodu sadece belirli durumlarda kullanilan bir yontem
degildir. Metotta; ortam geometrisinin dizensiz olmasi veya heterojen olmasi
metodun kullaniimasini engellemez, Ustelik farkli sinir kosullari ile de

problemlerin ¢6zimuad mumkandar [59].

Sonlu elemanlar metodu analizlerin dezavantajlarini ise asagidaki gibi

siralayabiliriz;

Mevcut tim niumerik analiz metotlari gibi, sonlu elemanlar metodu da yuksek
kapasiteli bilgisayar kullanimini zorunlu kilar ki bu durumda c¢ok pahall
bilgisayar kullanilmasi, yuksek bir maliyet ortaya c¢ikarir ayrica sonlu elemanlar

metodu prensibi ile analiz yapan paket programlar bir hayli pahalidir,

. Sonlu elemanlar metodu, analizde kullanilan teori kadar dogrudur. Analiz edilen

malzemenin fiziksel olarak verileri, sonlu eleman verilerinin secimi ve paket
programa segilen verilerinin yuklenmesi sirasinda olusabilecek hatalar sonucu
etkileyecektir,

Dogruya en yakin sonuglar, secilen sonlu elemanlarin daha kiguk eleman
boyutlu olmasi ile mimkindir. Segilen elemanlarin daha kugik olmasi
durumunda, kullanilan bilgisayarin blyUk bir hafizaya ihtiyacini dogurur. Bu
baglamda kullanilan bilgisayar hafizalarinin  sinirli olusu, ¢6zumlerdeki

hassasiyeti azaltmaktadir [40].
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5. ANALIZLER, SIMULASYONLAR VE DEGERLENDIRMELER

Tez calismam ve beraberinde yuriyen San-Tez projesinin (01042.STZ-2011-2
Bros Kesici Takimlari ve Bros Tezgahi Tasarimi ve Prototip Uretimi) temel
hedeflerinden olan, digli ag¢ma similasyonunda karsilasacak durumlari
belirleyebilmek, eksplisit (a¢ik) dinamik teorinin  ANSYS Workbench paket
programi i¢inde g¢alisma prensibini kavramak, Johnson & Cook malzeme modelini
inceleyerek digli agma simulasyonunu bu model ile hatasiz modelleyebilmek igin
disli acma simllasyonunu basamaklara ayirarak, tek tek durumlari incelip

parcadan butune ilerlemek istendi.

Analiz calismalarinda ilk olarak, disli agma simulasyonunda karsilasan
durumlardan olan, hareketli bir malzemenin (plakanin) sabit bir malzemeye
carpmasi (dikdoértgenler prizmasi) sonucu meydana gelebilecek gerilme ve gerinim
dagihmlarn analiz ederek basladi. Bu kurgu; i¢ broglamada, bros tiginin kesici
dislerinin ilerlemesi ile sabit malzemeye (¢cember dislinin ham hali olan ¢ember)

carpmasi veya dig broslamada hareket eden dis acgilacak malzemenin, sabit

brosun dislerine ¢carpmasi sekilde dusunulebilir.

0,000 0,025 0,050 (m) Z/k o
— — ]

0,013 0,038

Sekil 5.1. Sabit bir aliminyum (AISI AL 6061-T6) dikdortgenler prizmasina,

hareketli levhanin gcarpma analizi
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Daha sonra, hareketli bir malzemenin sabit bir malzemeye c¢arparak, sabit
malzemeden parga koparma durumunda meydana gelebilecek gerilme ve gerinim
dagilimlar analiz edildi. Bu analizde, kopan pargalari, gember disli acilirken,
kopan talas pargalari seklinde disinmek mdmkun olabilir. Bu analizler kompleks
olan digli agma simulasyonumun her bir agsamasinda ne gibi durumlarin meydana

gelecegi hakkinda, galismaya temel olusturacaktir.

J
z %
0,000 0,030 0,060 (m) e
C  — —
0,015 0,045

Sekil 5.2. Sabit bir aluminyum (AISI AL 6061-T6) levhaya, hareketli kure

malzemenin ¢arpip malzeme koparma analizi

Broslama simulasyonu igin temel adimlarn kurgulayarak modellemesi yapilan ve
analizlerin sonucunda elde edilen simulasyon verilerini incelendikten sonra, talag
kaldirma operasyonunu tekil bir sistem Uzerinden (bir kesici ug ile sabit parca
yuzeyinden talas kaldirma bigiminde) modelledi. Temel hedef olan simulasyonu
yapilacak broslama operasyonu; talas kaldirarak sekillendirme igleminde
kullanilan, talagh imalatta seri Uretim teknolojilerinden bir tanesidir. Kurgulanan
talas kaldirma simulasyonunda meydana gelen gerilme, gerinim ve deformasyon
analizleri incelenerek, broslama ile talas kaldirma sirasinda meydana gelebilecek

olasi durumlar tek bir yluzeyden basit¢e incelemis oldu.
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Sekil 5.3. Sabit ¢elik bir malzemeden (AISI 1006 STEEL), hareketli kesici bir kama

ile talag kaldirma operasyonu

Talag kaldirma operasyonu simulasyonu ardindan, broglama operasyonunun
simllasyon calismalarinin yapmasi icgin altyapi calismalari (g¢arpisma, parca
koparma ve talas kaldirma) tamamlamis oldu. Literatir arastirmalari neticesinde,
broslama yonteminde en iyi ¢galisan malzeme modelini, Johnson & Cook Malzeme
modelini kullanarak, ANSYS Workbench igerisinde yer alan LS-DAYNA moddiline
gerekli veriler islendi ve diger parametreler de tanimlandiktan sonra analizleri
¢ozdurerek, simulasyonlari yapildi. Yapilan simulasyonlarda, daha énce modelleri
cikarilarak (KISSsoft ile dis analizleri yapilarak), CAD (SolidWorks) programlari ile
uc boyutlu modellenen tiglar kullanildi. Seri Gretime ge¢cmeden 6nce, prototip
uretimi ve kullanimi ¢gok 6nemli bir deneyim kazanimi doguracagindan, prototipin
tasarimi asamasinda yapilan analizler ile mimkuin olan tum sorunlarin elimine
edilmesi hedefledi. Bu dogrultuda, ilk olarak i¢ broslama igin disli agma
simllasyonu c¢alismalar yapildi ve operasyon sirasinda meydana gelen gerilme,
gerinim ve kontak kuvvetleri incelendi. Ardindan dis broslama tid1 ile de digli agma
simulasyonu yapilarak, ilk analizde oldugu gibi gerilme, gerinim ve olusan kontak
kuvvetleri Uretim asamasindan Once incelemis oldu. Boylece San-Tez projesi
kapsaminda dretilecek olan prototip, segilen malzemeler ve tasarlanan tg
modellerinde olugabilecek hatalar analiz sonuglari ile sinanarak, yuksek ek maliyet
ve agirl zaman kaybi meydana gelmeden tasarim asamasinda halledilmis oldu.
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Sekil 5.4. i¢ broglama operasyonunun LS-DYNA ile modellenmesi

Sekil 5.5. Dis broslama operasyonunun LS-DYNA ile modellenmesi

100



5.1. Temas — Garpigsma Analizi ve Similasyonu

Kurgulanan ilk analizde; hareketli ¢elik bir plakanin belirli bir hizla, bir ylizeyinden
sabitlenmis, diger ylzeyinden serbest hareket edebilen (AISI AL 6061-T6) saft ile
carpmasi modellendi.

ilk olarak ANSYS Workbench modiiliinde, Analiz Sistemleri (Analysis Systems)
menusu icinden Ekspilisit (Ac¢ik) Dinamik (Explicit Dynamics) analizi kurgulamak
uzere calistirildi. Ardindan kullanilacak malzemeler, malzeme kutuphanesinden
secilerek analize baglandi.

it

Sekil 5.6. ANSYS Workbench paket programi icinde malzeme segilmesi

Kurgulanan analiz icin ANSYS Workbench modiuili icinde geometriler olusturdu.

@  Exptic Oynamics - Designivodeer a

W Be Lo S fie A Ao AP

3 Goshics

ssstviwe [Pk oo |

O oy Mo Selecbon Mitmeser Degree

Sekil 5.7. ANSYS Workbench paket programi icinde geometrilerin olusturulmasi
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Ardindan, malzeme kutuphanesinden secgilen malzemeleri (AISI AL 6061-T6)
“‘Model” menusu iginden, hareketli levhanin ve meydana gelecek
deformasyonlarini izlemek istedigimiz saftin (AISI AL 6061-T6) malzeme
Ozellikleri tek tek tanimladi. Diger asamada ise iki malzemenin birbiri ile olan
temasi “Connections” menusu igerisinden tanimladi. Sonlu elemanlar analizinin en
Onemli pargalarindan olan ve ¢6zUm istenen geometrilerde sonlu elemanlar
metodu ile elemanlar olusturma islemini, geometrilerin temasinin tanimlanmasinin

ardindan “Mesh” menusu igerisinden, geometriler secerek gercgeklestirdi.

'y

Sekil 5.8. ANSYS Workbench paket programi icerisinde sonlu elemanlar (Mesh)

0,000 0,045 0,090 (m)
L Aaaa—— ESS—
0,022 0,068

olusturulmus yuzeyler

Boylelikle, dedisimlerin godzlemleyecedi sabitlenmis saft Uzerinde 3455 adet
eleman ve 4878 dugum noktasi olan sonlu elemanlar olusturmus oldu. Diger bir
asamada, “Eksplisit Dinamik (Explicit Dynamics)” menusu altindan, analiz
ayarlarini (birim sistemleri, zaman vs.), hareketli parganin hizi, tim geometrilerde
sabit ve serbest olan yuzeyler ve alanlar tanimladi. Ardindan “Cézum (Solution)”

menusu altindan ¢6zUmu istenilen nicelikler tanimlanarak, analiz baglatildi.
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Sekil 5.9. ANSYS Workbench paket programi igerisinde tanimlanmis hiz ve sabit
yuzeylerin gosterimi

Kurgulanan analiz, belirli bir siire (4E-3s) devam etti ve meydana gelen maksimum
esdeger von-Mises gerilmesi olugsumlari ve maksimum esdeger gerinimleri

g6zlemledik. Sabit aliminyum saft Gzerinde meydana gelen gerilme olusumlari

asagidaki gibi meydana gelmisgtir.

A

Sekil 5.10. Aliminyum saft Uzerinde meydana gelen gerilmelerin dagihmi

0,000 0,045 0,090 (m)
L e E—
0,022 0,068
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Analiz sonucunda, aliminyum plakada sabitlenen ylzeyde daha yuksek

gerilmelerin olustugu gozlemlendi. Asagidaki Sekil 5.11'de zamana bagl esdeger

gerilme dagilimini goérebiliriz.

Esdeger Gerilme & Zaman

500
[
£
5 . 400
°F
= < 300 Esdeger
E= (Mak.)
Ewn Gerilme
g 5 [MPa]
T =
g g 100
S >
)8 0
'% 0,00E+00 1,00E-03 2,00E-03 3,00E-03 4,00E-03
wl Zaman [s]

Sekil 5.11. Saftin (AISI AL 6061-T6) Uzerinde meydana gelen maksimum esdeger
gerilmenin (von-Mises) zamana bagh degigimi

Saftin  sabitlenmis  ylzeyindeki geriime 435MPa seviyesine ulastigini
g6zlemleniyor. Bu noktada malzemenin maksimum akma gerilme degeri asilmistir
(AISI AL 6061-T6 24°C Sy = 276 MPA). Sabit plakada olusturulan sonlu elemanlar

simetrik olmadigi igin burkulmanin da meydana geldigi gozlemlenmigtir

Kurgulanan bu analizde, diger bir 6nemli olan parametre ise; malzemede olusan

esdeder gerinim degerleri incelediginde ise asagidaki verilere ulasiyor.
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Esdeger Gerinim & Zaman

2,5
S
£ 2
L
&
—_ 1,5
= —@—Esdeger
% § 1 Gerinim
X £ [m/m]
m el
s 0,5
g
R 0
8 0,00E+00 1,00E-03 2,00E-03 3,00E-03 4,00E-03
Un
wl Zaman [s]

Sekil 5.12. Jaftin (AISI AL 6061-T6) Uzerinde meydana gelen maksimum esdeger

gerinimin zamana bagli degisimi

A

Sekil 5.13. Aluminyum saft Uzerinde meydana gelen esdeger gerinimlerin dagilimi

0,000 0,045 0,090 (m)
L= —aaaa— ES—
0,022 0,068

Sonug olarak kurgulanan bu analizde, modelde meydana gelen maksimum
esdeger gerilme ve maksimum esdegder gerinimlerin nerelerde daha yogun
olusabilecegi ve hangi boyutta sorun yaratabilecedi, Eksplisit Dinamik modelin
ANSYS Workbench modull iginde g¢alisma prensipleri ve verilerin elde edilmesi

ortaya konmus ve kavramig oldu.
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5.2. Parga Koparma Analizi ve Simulasyonu

Broslama simulasyonunu kavramak icin modellenen bu ikinci analiz, ana hedefe
temel olusturacaktir. Analizde; talag kaldirma operasyonun basit bir versiyonu
bigciminde dusunerek, hareketli bir kirenin, sabit bir plakadan parga koparmasi
inceledi. Kurguda, hareketli ¢elik kiire sabit bir hiz ile, kenarlarindan sabitlenmis
aliminyum (AISI AL 6061-T6) plakaya carpip, plakadan parga koparmasi durumu

analiz edildi.

Bir onceki kurguda modellendigi sekilde, analiz ayarlarinda yapilan tim

ayarlamalari bu analiz igin de ayni sirada tek tek uyguladi.

z
0,000 0,030 0,060 () ®
[ — —
0015 0,045 ,

A

Sekil 5.14. Aluminyum (AISI AL 6061-T6) levha ve celik kire malzeme Uzerinde

olusturulmus sonlu elemanlar (Mesh)

Degisimlerin gozlenecedi, sabit aluminyum (AISI AL 6061-T6) plakanin Uzerinde
8061 adet eleman ve 3109 dugum noktasindan olusan sonlu elemanlar
olusturuldu. Kurgulanan bu analiz, belirli bir stire (5E-4s) devam etti ve meydana
gelen maksimum esdeger von-Mises gerilme olusumlari ve maksimum esdeger
gerinimleri gozlemledi. Aluminyum (AISI AL 6061-T6) plaka Uzerinde meydana

gelen gerinimler asagidaki gibidir;
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Sekil 5.15. Aluminyum (AISI AL 6061-T6) plaka Uzerinde meydana gelen esdeger

von-Mises gerilmeler

0,000 0,025 0,050 (m)
I i ]

0,013 0,038

Analiz sonucunda, aliminyum (AISI AL 6061-T6) plakada meydana gelen zamana
bagli maksimum esdeger von-Mises gerilme dagilimi  Sekil 5.16’dan

incelenebilmektedir.

Esdeger Gerilme & Zaman
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Sekil 5.16. Aluminyum plakada meydana gelen (AISI AL 6061-T6) maksimum

esdeger (von-Mises) gerilmenin zamana bagli degigimi
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Elde ettigim veriler degerlendirildiginde; sabitlenmis plakadan (AISI AL 6061-T6)
parcanin koptugu andaki gerilme degeri 310MPa’dir. Bu da malzememizin 24°C
deki gekme direncine denk gelmektedir. Kurgulanan analizde, aliminyum (AISI AL
6061-T6) plakada meydana gelen maksimum esdeger gerinimin zamana bagli

degisimi asagidaki (Sekil 5.17) gibidir.

Esdeger Gerinim & Zaman
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Sekil 5.17. Aluminyum plakada (AISI AL 6061-T6) meydana gelen maksimum

esdeger gerinimin zamana bagl degisimi

Kurgulanan analizde; gerinim degerinin 0,923 m/m ulastigi anda parga kopmasinin
gerceklestigi gorlilmektedir. Bu analiz ile talas kaldirmak i¢in kurgulanan ana
modellemeye temel olusturuldu. Analizleri yapilan modellemeler ile, carpma ve
parca koparma durumlarini ayri ayri incelenerek, talas kaldirma operasyonu ve
broslama operasyonunun temel ¢alisma prensiplerini ve ANSYS paket programi

icinde galisma ilkeleri kavranmis oldu.

Bircok fiziksel durumu icinde barindiran talas kaldirma ve broglama operasyonlari
oncesinde, tek tek analizlerin nasil sonuglar verdidi irdeledi. Ana hedef olan digli
agma simulasyonu analizlerine baslamadan 6nce yapilan bu analizler, kullanilan
modellerin  ANSYS paket programi igerisinde c¢alisma ilkelerinin ve

uygulanmasinin kavranmasi adina 6nemli birer baslangi¢ oldular.
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5.3. Talag Kaldirma Analizi ve Simiilasyonu

Temel hedef olan, similasyonu yapilacak “Broglama Operasyonu” daha éncede
tanimlandigi sekilde; talas kaldirarak sekillendirmede kullanilan, talagh imalatta
seri Uretim teknolojilerinden bir tanesidir. Bu kurguda; talas kaldirma simulasyonu
yapilarak broslama simulasyonuna bir adim daha yaklagsmis olacak. Talas
kaldirma operasyonunu ANSYS Workbench modull igerisinde kurgulanarak,
analizi ve simullasyonu gergeklestirildi. Analiz sonucunda meydana gelen gerilme,

gerinim ve dogrusal deformasyonlar inceledi.

Analizi diger analizlerde de oldugu gibi ANSYS paket programinda kurgulandi.
Talas kalkacak parca igin broslama analizinde de kullanilacak gember disliye ait

celik (AISI 1006 STEEL) secilerek baslandi. Daha sonra kurgulanan analiz igin

CAD programinda olugturulan geometrik model ANSYS Workbench igerisine
aktarildi.

%
0 0,005 0,01 (m) [ ]
— T ]
00025 00075

Sekil 5.18. Talas kaldirma operasyonunun ANSYS Workbench igindeki kurgusu

Talas kaldiracak bigak ve talas kaldirilacak c¢elik arasinda ki baglanti (Body
Interaction) tanimladiktan sonra, geometriler Uzerinde “Mesh” menusiu altinda
sonlu elemanlari olusturuldu. Talas kalkacak malzeme Gzerinde toplam 9580 adet
sonlu eleman ve 7732 digum noktasindan meydana getirildi.
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Sekil 5.19. Sabit plaka ve kesici bigak tizerinde olusturulmus sonlu elemanlar

Sonlu elemanlarin tayininden sonra, hareket edecek kesici bicagin hizi ve talag
kaldirllacak malzememizin pozisyonu (taban yulzeyi sabitligi) ayarlandi, analizi
belirli bir stire (0,75E-3s) devam etti. Analiz ile X — ekseni (bigagin hareket yonu)
boyunca meydana gelen dogrusal deformasyonlar, maksimum esdeger (von-

Mises) gerilme ve maksimum esdeger plastik gerinim degerlerinin zamana bagl

degisimleri irdelendi.

X
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z

Sekil 5.20. Talas kaldirma operasyonu modeli Uzerinde tanimlanan durumlar
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Analiz baslatilip, ¢ozumlere ulastiktan sonra, ilk olarak X — Ekseni boyunca

meydana gelen dogrusal deformasyonun zamana bagl degisimi incelendi.
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Sekil 5.21. Talas kaldirilan pargada (AISI 1006 STEEL) X — Ekseni boyunca

meydana gelen dogrusal deformasyonlar

X — Ekseni boyunca meydana gelen dogrusal deformasyonlarin zamana bagli

degisimini Sekil 5.22’de gértulmektedir.
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Sekil 5.22. Talas kaldirllan pargada (AISI 1006 STEEL) X — Ekseni boyunca

meydana gelen dogrusal deformasyonlarin zamana bagl degisimi
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Kesici bicagin hareket yonlinde (X - Ekseni) meydana gelen deformasyonlarin
zamana bagh olarak lineer bir davranig gosterdigi Sekil 5.22’de gorulmektedir.
Bigagin sabit (20 m/dk) hizla ilerlemesi ve talas kaldirma sirasinda meydana
gelen sicaklik degisimlerinin malzemenin mekanik 6zelliklerine énemli dlglide etki
eden degisikliklere neden olmadigi gbézlemlendi. Teorik olarak kopma anindaki

uzama oraninin (30%) analizde de teorik olarak yakalandigini goruliyor.

ikinci olarak talas kaldirilan malzeme (izerinde olusan, maksimum esdeger
geriimenin (von-Mises) zamana bagh degisimleri inceledi. Meydana gelen
gerilmelere ait bazi kritik noktalar ve maksimum gerilmenin olustugu nokta

belirledi. Bu degerler ve noktalar, saglikli bir operasyonda olusabilecek Kkritik

durumlari ortaya koymaktadir.

7,1353e7
0 Min

Z -z ‘
Ll A W7 1e +
X
Q 0,005 0,01 (m) d
L~ SESaSaSa— ES—
0,0025 0,0075

Z

Sekil 5.23. Talas kaldirilan parga (AISI 1006 STEEL) tzerinde meydana gelen

esdeger gerilmelerin (von-Mises) dagihmi

Analizde meydana gelen maksimum esdeger gerilmelerin (von-Mises) zamana

bagli degisimi Sekil 2.24’de incelenebilmektedir.
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Sekil 5.24. Talas kaldirilan parga (AlSI 1006 STEEL) uzerinde meydana gelen

maksimum esdeger gerilmenin (von-Mises) zamana bagl degisimi

Talag kalkan malzeme (AISI 1006 STEEL) Uzerindeki en yuksek cekme
dayaniminin (330MPa) iki katindan daha fazla bir gerilme olustugu ve talas
kaldirma operasyonu devam ederken olusan gerilme degerinde zamanla kiguk
artma ve azalmalarin meydana geldigi gorilmektedir. Fakat en ylksek gerilme
degerinin (677,95MPa) ilk temas aninda meydana geldigi goruliyor. Bu durum,
talas kaldirma operasyonunda ilk temas aninda yuksek kuvvete ihtiyag duyacagini

gOstermektedir.

Talas olusan malzememiz Uzerinde, son olarak maksimum plastik gerinimlerin
zamana bagh degisimleri incelendi. Meydana gelen gerinimlerin olustugu kritik
noktalari ve maksimum plastik gerinimin olustugu noktayi, bu analizde de
belirlendi. Sekil 5.25'de maksimum plastik gerinimlerin meydan geldigi bazi

noktalar da gorulmektedir.
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Sekil 5.25. Talas kaldirilan parga (AISI 1006 STEEL) tzerinde meydana gelen
esdegder plastik gerinimlerin dagilimi

Kurgulanan talas kaldirma operasyonu analizinde, meydana gelen maksimum

esdeger plastik gerinimin zamana bagl degisimi Sekil 5.26’da gorulmektedir.

Plastik Gerinim & Zaman
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Sekil 5.26. Talas kaldirilan parga (AlSI 1006 STEEL) Uzerinde meydana gelen

maksimum esdeger gerinimin zamana bagh degisimi
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Talas kalkan pargada (AISI 1006 STEEL) meydana gelen; maksimum esdeger
plastik gerinim degerinin; parga ile bigak temasi basladiktan sonra artig gosterdigi,
ardindan belirli bir degere ulastiktan sonra (teorik olarak 20%) sabit (1,62 mm/mm)
devam ettigi goérildld. Analizin bu kisminda, maksimum esdeger plastik
deformasyon degerinin, surekli talas olusumu operasyonlarinda, talas kaldirma
sureci boyunca sabit olacagini tespit edilmis oldu. Bu durum talas kaldirma
operasyonunda, surekli talas olusumunun ylksek hassasiyette ilerleyecegini

ortaya koymaktadir.

Kurgulanarak simulasyonunu yapilan talas kaldirma analizi ve daha oncesinde
yapilan (Bélum 5.1 ve Bolum 5.2) analizler, bros kesici takim ile yapilacak imalatin
(broglama) temel olarak tum stureglerini analizini ortaya koydu. Son yapilan
analizide, kesici bicagi, bros ti§ ile glncelleyerek ve LS-DYNA modullu ve LS-
PrePost paket programini kullanarak daha kapsamli analizler ortaya koymak, tez
calismasinin ve beraberinde devam eden San-Tez projesinin hedeflerine ulasmak

mumkun hale geldi.
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5.4. i¢ Yiizey Broslama ile Gember Disli Agma Analizi ve Simiilasyonu

Bros ve broslama tanimlarini hatirlayarak analize baglamakta fayda olacaktir. Bu
baglamda; “Bros Universal olmayan, sadece islenecek pargaya goére tasarlanan,
malzemelerin disg ylzeylerini veya onceden agciimig bir deligin i¢ yuzeyini
sekillendirmek icin bu alanlardan talas kaldiran, Uzerinde kademe kademe artis
gOsteren bircok kesici agiz, dis veya kenar bulunan bir kesici takimdir.” ve
“Broslama; bros ismi verilen kesici aletlerle genellikle dogrusal kesme hareketi
uygulayarak is parcasinin iginden veya disindan talas kaldirma iglemine denir.”
Bros tiglari genellikle dogrusal hareket ettirilerek kullanilir.

Cember digli agmak icin broglama operasyonunda kullanilacak ilk bros ti§ (AlSI
M2 HSS), San-Tez projesi kapsaminda proje ortagi firma (ANMAK Ankara Makina
Ve Digli Sanayi) ile birlikte yapilan literatur arastirmalari, firmanin tecrubeleri ve
sanayinin ihtiyaclart dogrultusunda CAD (Solidwoks) paket programlari
kullanilarak proje kapsaminda tasarlandi. Tasarlanan bros tig ile acgiimasi
planlanan ¢ember dislinin (AISI 1006 STEEL) ham halini de ayni sekilde yapilan

arastirmalar neticesinde proje kapsaminda belirledi.

X
0,000 0,100 0,200 (m) :z

0,050 0,150

Sekil 5.27. San-Tez Projesi (01042.STZ-2011-2) kapsaminda tasarlanan ilk bros
tig (AISI M2 HSS)
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ic ylizey broslama metodu ile gember disli agma analizinde; ANSYS Workbench
LS-DYNA modulu icerisinde, ilk olarak kullanilacak malzemeleri secerek ise
baslandi. Surekli talas olusturan talas kaldirma operasyonlarinda, yapilan literattr
calismalari sonucunda en iyi g¢alisan malzeme modeli olan Johnson & Cook
malzeme modelinin kullanmasina karar verildi. Cember digli (AlISI 1006 STEEL) ve
bros tig (AISI M2 HSS) i¢in Johnson & Cook malzeme modelinde (Esitlik 3.12, 4.7
& 4.8) yer alan malzeme o6zellikleri (Tablo 4.1) ANSYS Workbench LS-DYNA

modulu icerisinde tek tek isledi.

5 d & @ azEngieering Data x
T Fiter Enpreerig etz [ Evoreering Data Sources

= PR i —

05 | Meting Terperatre () * | Refence Svan Rate (vec)
1

1 4

Sekil 5.28. ANSYS Workbench LS-DYNA moduli igerisine Johnson & Cook

malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi

Johnson & Cook malzeme oOzelliklerinin tanimlanmasinin ardindan, ANSYS
Workbench LS-DYNA modull igerisinden, bros (AISI M2 HSS) ve cember digli
(STELL 1006) arasindaki temasi “Connections” mendsu altinda tanimlandi. Daha
sonra sonlu elemanlar metodunun temel adimi olan; ¢6zim aranan ylUzeylerde
sonlu eleman olusturma isi “Mesh” menulsu altinda gergeklestirildi. Olusturulan
sonlu elemanlar, daha iyi sonuglar elde etmek ve hourglass modalarinin
olusmasini 6nlemek amaciyla boyutlari (sizing) ayarlandi. Elemanlarin boyutlarinin

klguk olmasi analizi hourglass etkiden de korumus olacak (Bolum 4.7).
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Sekil 5.29. Bros ve gcember digli Uzerinde olusturulmus sonlu elemanlar

Broslama analizi i¢in gerekli kosullar olan, brogun tiginin hizi (30m/dk) ve gember
dislinin dis yuzeyinden sabitlenme durumu tanimladi. Analiz ayarlari menutsinden
gerekli ayarlamalar yaptiktan sonra ¢ézimuna istenilen nicelikler tanimladi. Daha

sonra LS-PrePost programinda kontrolleri saglanmak Uzere ¢oziclu dosyasi

(“keyword file” “.k”) kaydedildi.

ANSYS

R18.2

0,000 0,050 0,100(m)
0,025 0,075

Sekil 5.30. Bros (AISI M2 HSS) ve ¢gember dislinin (AISI 1006 STEEL) analiz igin
ANYSY Workbench LS-DYNA modulu iginde tanimlanmis durumlari

ANSYS Workbench LS-DYNA modulinde kaydedilen ¢ézicu dosyasi (“keyword
file” “.k") LS-PrePost programinda agilarak, ¢6zum igin gerekli veriler burada da

tanimlandi veya kontrol edildi.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost L

Keyword Input Form

Keyword Edt  Keyword Search NewiD  Draw Pick Add Accept  Delete | Defaut = Done ENIU]
Edi:| CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE Edt [JUse*Parameter (] Comment (Subsys: 1 broshingk)  Setting
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Nam Cou

B 2 ~ | e TIILE ~
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GroupBy Sort Lst s
n T !

a
Total Card: 1 Smallest10: 1 Largest ID: 1 Total deleted card: 0
Model Check Keyword Del
ExpandAl ColapseAl
: :

Sekil 5.31. LS-PrePost keyword manager igcinde kontak tanimlama

Tablo 4.1'de bulunan, daha dnce ANSYS icinde tanimlana verileri LS-PrePost
icinde kontrol etmek icin “Keyword Manager’” menudsu icinde bulunan “MAT”
mendusune gidildi.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Keyword Manager X
Keyword Edt Keyword Search
Ede:| MAT_JOHNSON_COOK Ede

@Model OAl RefBy
Count
216524
1
1
1
MatDB  RefBy Pick Add Accept  Delete | Defout  Done |
] Comment (Subsys: 1 broshing.k) Setting
*MAT_JOHNSON_COOK_(TITLE) (015) (1)
G E ER DTE Ve RATEOP
2 7896.0000 180e-1! 00 00 00 00 v 00
24 ] ] < [} ™ R EPSO
3 500e+08 2750e+08 0 3600000 00220000 1.0000¢ 1 00 1.0000000
3 BC SPALL pLs o1 03
45200000 |[ 0.0 20 00 ~|[ 00500000 | 3.4400001 |[ -2 1199999 | 0.0020000
4 ps QP EROD EEMIN NUMINT
08100000 | 0.0 0 1.000e-08 | 0.0

x/ Total Card: 1 Smallest ID: 2 Largest ID: 2 Total deleted card: 0

Sekil 5.32. Johnson & Cook malzeme modelinin LS-PrePost iginde tanimlanmasi

Ik olarak ANSYS Workbench LS-DYNA modiilii iginde tanimlanan ve LS-PrePost
uzerinden kontrol edilen verilerin denetimi, “Keyword Manager” menusu i¢inde yer

alan “DEFINE” sekmesi icinde ki “CURE” menusu iginden de yapilabilir.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

- MewlD  Draw RefBy Add || Accept  Delete || Defaukt | Done
Edi:| DEFINE_CURVE

*DEFINE_CURVE_(TITLE) (1

sPaRT 2 0 Delete

COMMENT.

Model Check Keyword Del

ExpandAl ColapseAl

Sekil 5.33. LS-PrePost igerisindeki degiskenlerin denetimi

Tum degiskenler tanimladiktan sonra, meydana gelen ¢ozicu dosyasi (“keyword
file” “k”) ANSYS Mechanical APDL Launcher igcinde (LS-DYNA Solver)
¢Ozdurdldu. Sonlu elemanlar metodu kullanarak yapilan bu analiz; binyesinde 2
tane Intel Xeon 2695 v4 islemci(36C/72T), 128GB DDR4 Ram ve 2 tane Nvidia
GTX 1080GPU barindiran Workstation PC ile gerceklestirildi. Broslama
analizlerinin; karmasik yapisi geregi kullanilan bu sistemde ortalama olarak 7 — 8
gun icerisinde ¢ozume ulasilabildi. Analizler; bireysel hatalar (analiz ayarlari veya
veri hatalari) ve elektrik kesintileri nedeninden dolayl bazen daha uzun zaman
dilimine yayilarak ¢6zim verdi. Alinan sonuglar dogrultusunda; olusan gerilmelerin
(von-Mises), plastik gerinimlerin ve kontak kuvvetlerin zamana bagh degisimleri
incelendi. Bu analizler sonucunda; imalatini yapilacak ¢gember dislilerin Uzerinde
meydana gelen durumlar goézlemlenerek, secgilen malzemelerin, bros tiglarin
modellerinin dogrulugu ve gerekli kuvvet miktarlari hakkinda bilgi sahibi olundu. Bu
bilgiler, San-Tez projesi kapsaminda ANMAK Ankara Makine ve Digli Sanayi

firmasi ile rapor olarak paylasildi ve prototip Uretimi asamasinda kullanildi.

Talas kaldirma analizi sonucunda, Sekil 5.34’'de ¢ember digli (AISI 1006 STEEL)
uzerinde olusan gerilmeler (Pa) verilmigtir. Cember digli Uzerinde en ylksek
gerilmenin, acilan diglerin sivri u¢ noktasinda olustugu, disli govdesine

bakildiginda gerilmelerin daha kuglk oldugu gorilmektedir.
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Cember dislinin Uzerinde dig acilan bdlgelerde olusan gerilmeler, malzemenin

kopma dayaniminin Ustinde oldugundan surekli bir talas olusumu bu kurguda

mumkun olmustur ve analiz basari ile sonuglanmistir.

Effective Stress (v-m)
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Sekil 5.34. Cember digli (AISI 1006 STEEL) Uzerinde meydan gelen etkin von-

Mises gerilmeleri (Pa)

Sekil 5.35’de secilen elemanlar Gzerinde meydana gelen gerilmelerin (von-Mises)

zamanla degisimini ve Sekil 5.36’ da secilen elemanlarin bolgelerini gorebiliriz.
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07 Etkin Gerilme & Zaman
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Sekil 5.35. Cember diglide (AISI 1006 STEEL) secilen elemanlar Gzerinde

meydana gelen etkin gerilmelerin (von-Mises) zamana bagh degisimi

Effective Stre

Sekil 5.36. Cember disli Uzerinde meydana gelen gerilmelerin zamanla degisimin

incelendigi elemanlar
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Digli yuzeyinde segilen elemanlar (Sekil 5.36) Uzerinde meydana gelen
gerilmelerin (kalici gerilmeler) zamana goére degisimi Sekil 5.35 Uzerinden
incelenebilmektedir. ik olarak, bros tigin (AISI M2 HSS), cember disliden (AISI
1006 STEEL) parca koparabilmek icin artan bir gerilme egilimi olusturdugu
gorulmektedir. Cember digli icin kopma gerilmesi gegilip, talas kaldirma iglemi
bagladiktan sonra ise gember digli Uzerinde olugan gerilme belirli bir aralikta ve
malzemenin kopma gerilme degerlerinin Uzerinde seyrettigi gértlmektedir. Baglik
5.3 altinda inceledigimiz talas kaldirma analizinde de elde edildigi grafik (Sekil
5.24) ile kargilastirdigimizda ayni egilimde bir grafik elde ettigimizi goruyoruz. Bu
durum talas kaldirma analizimizin kompleks halde de (bir ¢cok ylizeyden ayni anda
talas kaldirma durumunda) dogru oldugunu gdstermektedir. Eger yapilan analizde
bros hizi daha duslk olsaydi (v, < 30 m/dk) meydana gelen sicaklik sistemden
hemen ayrilamayacak ve malzemelerin mekanik 6zellikleri etkilenerek hem kalici
gerilmeler daha ylUksek olacak hem de bros tig daha hizli aginacaktir. Bu durum
arin kalitesini etkileyeceginden yavas operasyonlar da sisteme sogutma

fonksiyonun eklenmesi drtin kalitesi agisindan énemli olacaktir.

Bros ti§ ilerledikge, parca kaldirdi§i yluzeyde de giderek ylzey hassasiyetinin
arttirdigini; digler her ilerlediginde kopan parga durumuna gore gerilme
degderlerinin artigi ve iki dis arasindaki surede veya operasyon noktasindan kopan
parca miktar azaldikga (istenilen yuzeye go6re puruzsuzluk miktar), gerilme
degerlerinin disltsu ile anlamak mumkin olmustur. Cember dislinin (AISI 1006
STEEL) Uzerinde, Ozellikle sivri uclarda, malzemenin en yiksek c¢ekme

dayaniminin (330MPa) iki katindan daha fazla bir gerilme olustugu gozlenmisgtir.

Bu analiz ile anlagiimistir ki, yapilan bros tigin dizayni, yuksek hasiyette disli
acmak icin dogru bir geometriye sahiptir. Yapilacak i¢ broslama igin, bu dizayna
sadik kalinarak ve AISI M2 HSS kullanilarak imal edilecek bros 19, prototip Gretimi
yapmak igin uygun olacaktir. Operasyon hizinin dismesi s6z konusu olursa,

sogutma sistemi eklenerek, sicaklik etkisi degerlendirilecektir.
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Daha sonra; agilan gember digli (AISI 1006 STEEL) Uzerinden secilen elemanlar
(Sekil 5.39) uUzerinde olugsan plastik gerinimlerin zamana bagh degisimleri
incelendi. Sekil 5.37’da acilan ¢ember disli Uzerinde meydana gelen plastik

gerinimler gérilmektedir.

Effective Plastic Strain
4.000e-01
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0.000e+00

Sekil 5.37. Cember disli (AlISI 1006 STEEL) uzerinde meydana gelen etkin plastik

gerinimler (mm/mm)

Broslama operasyonu esnasinda, agilan ¢gember disli Uzerinde meydana gelen
etkin plastik gerinimlerin zaman bagli degisimini Sekil 5.38’de, gerinim-zaman

incelemesi igin segilen elemanlar ise Sekil 5.39’da gorulmektedir.
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Etkin Plastik Gerinim & Zaman

Element no.
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Sekil 5.38. Cember digli (AISI 1006 STEEL) uzerinde meydana gelen plastik

gerinimlerin zamana baglh degisimi

Sekil 5.39. Cember disli Uzerinde meydana gelen gerinimlerin zamanla degisimin

incelendigi elemanlar
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Cember digli Uzerinde (AISI 1006 STEEL) meydana gelen; etkin plastik gerinim
degerlerinin; segilen elemanlar ile bros temasi basladiktan sonra hizli bir artig
gosterdigi, ardindan her birinin belirli degerlere ulastiktan sonra sabit ilerledigi
g6zlemlendi. Analizin bu kisminda, plastik gerinim degerinin, talas kaldirma sureci
boyunca, talas kaldirma meydana gelene kadar artis gosterdigi ve par¢ca kopmasi
oldugu andan itibaren sabit ilerledigi tespit edilmis oldu. Bu durum surekli talas
olusumunun meydana geldigini ortaya koymaktadir. Baslik 5.3’de de tek bir bigak
ve yuzey ile yaptigimiz analizden ayni sonucu elde etmistik. Boylece; hem basit
hem de karmasgik olan talas kaldirma analizleri birbirlerini dogrulamis oldu. Sonug¢
olarak; talas kaldirma operasyonunda, surekli talas olusumunun ylksek

hassasiyette ilerleyecegi bir kez daha ortaya konuldu.

Bros tigin hareket ettigi X — Yonunde, acilan gember disli ve bros tig1 arasinda
olusan kontak kuvvetleri, bros tidi itip cekecek hidrolik aksamin temini agisindan
baylk onem arz etmektedir. Bu baglamda, kontak kuvvetlerini yenebilecek gugcte
bir hidrolik makine secilmesi gerekmektedir. Proje kapsaminda bros tigi itip-

cekecek makina temin edilerek brog t1§ Uzerine yerlestirilecektir.
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Sekil 5.40. Cember digli (AISI 1006 STEEL) ve bros ti§ arasinda X - Yonunde

olusan kontak kuvvetlerin zamana baglh degisimi
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Sekil 5.40’ da goruldugu gibi, 46,54 kg olan brog tig1 sabit hizla (30 m/dk) hareket
ettirerek dis acilan sistemde, X-Yonundeki kontak kuvvet degeri 582kN degerine
ulasmaktadir. Takim tezgahi gucu, olusabilecek diger sartlarda (1sinma, kdrlenme
vs.) g6z onlne alinarak 582kN dan daha gugclu (piyasadaki mevcut kataloglar
tarandiginda ~60t glice sahip dikey bros tezgahi secimi uygun goérinmektedir)
secilmelidir. Gucun gereksiniminin yuksek olmasinin en dnemli nedenlerinden biri

de, kullandigimiz bros tigimizin agirhgi ve operasyon yuzey alanidir.

Yapilan analizde elde edilen veriler ile daha 6nce yapilan basit talas kaldirma
analizi verileri kiyaslayarak analizin dogrulugu hakkinda bir kaniya varmaya
caligildi. Yapilan i¢ yuzey broslama analizinin dogrulugu, yapilan analiz verileri
icerisinden, Bolum 4.7'de de bahse gectigi bicimde hourglass eneriji ile sistemin i¢
(internal) enerjisi kiyaslanarak da bir kaniya varmam muamkin ve daha dogru
olacaktir. Hourglass enerji ve sistemin i¢ (internal) enerjisi ayni grafik tUzerinden
incelediginde (Sekil 5.41); hourglas enerji, sistemin i¢ enerjisinin 5%’inden ¢ok
daha az oldugundan, sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizin dogru ve

gergege cok yakin oldugu anlasiimistir.

4 Enerji & Zaman
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Sekil 5.41. Cember digli agma analizinde sistem i¢ enerjisinin ve hourglass

enerjinin zamana gore degigimi
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Sekil 5.42 yapilan analizin dogru ve gergede ¢ok yakin oldugunu ortaya koyuyor.
Boylelikle analizden turetilen deger ve onerilerin prototip Uretimi icin gonul rahathgi

ile kullanmak Uzere proje ortagi firmaya iletiimesinde bir sakinca kalmamistir.

Sekil 5.42. imalati yapilan prototip takim tezgahi ile gember disli agma

operasyonu ve agilan gember disli [11]
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5.5. Dis Yiizey Broglama ile Giines Digli Agma Analizi ve Simiilasyonu
Broslama operasyonunda kullanilacak ikinci bros tig (AISI M2 HSS), San-Tez
projesi kapsaminda, projeyi ortagi firma (ANMAK Ankara Makina Ve Digli Sanayi)
ile birlikte, ilk tig modelinde oldugu sekilde, yapilan literatir arastirmalari, firmanin
tecribeleri ve sanayinin ihtiyaglari dogrultusunda CAD (Solidwoks) paket
programlari kullanilarak proje kapsaminda tasarlandi. Tasarlanan bros ti§ ile
acllmasi planlanan glnes diglide (AISI 1006 STEEL) ayni sekilde proje
kapsaminda belirlendi.

Sekil 5.43. San-Tez Projesi (01042.STZ-2011-2) kapsaminda tasarlanan ikinci
bros tig (AISI M2 HSS)
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Daha once yapilan i¢ broglama metodu ile gember disli agma analizinde oldugu
gibi dis yuzey broglama ile gunes disli agma operasyonunda da tum analiz
basamaklari, ilk olarak ANSYS Workbench LS-DYNA modullu igerisinde ve
devaminda LS-PrePost paket programi igerisinde tek tek islenip, kontrol edilerek
baglandi. ik analizde kullanilan malzemeler (AISI M2 HSS & AISI 1006 STEEL),
ikinci analizde de ayni sekilde kullanildi. Dig ylzey broglama islemi de i¢ ylzey
broglama iglemi gibi strekli talag olusumunun gozlendigi bir operasyon oldugu igin,
bu operasyonda da Johnson & Cook malzeme modelini tercih edildi. Gunes digli
(AISI 1006 STEEL) ve bros tig (M2 HSS) icin Johnson & Cook malzeme
modelinde (Esitlik 3.12 ve 4.7) yer alan malzeme Ozellikleri (Tablo 4.1) sisteme

tanimladi.

- LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Sekil 5.44. Johnson & Cook malzeme modelinin LS-PrePost icinde malzemeler

icin tanimlanmasi

Analizde, yuzeyler arasinda ki temas (“Contacts”) tanimladiktan sonra, sonlu
elemanlar metodunun temel adimi olan; ¢6zUm aranan yuzeylerde sonlu eleman
olusturma isini "Mesh” menusunden gergeklestirildi. Olugturulan sonlu elemanlar
daha iyi sonuglar elde etmek igin, boyut (sizing) ayarlamalari yapildi. Daha kiguk

boyutlu eleman kullanmak analizi hourglass etkiden de koruyacaktir.
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Sekil 5.45. Bros ti§ (AISI M2 HSS) ve acllacak gunes digli (AlISI 1006 STEEL)

Uzerinde olusturulmus sonlu elemanlar

Dis yuzey broglama ile gunes disli agma operasyonu analizi igin, operasyonu hizi
(30m/dk) ve parcall disg ylzey broglama tigi igin sabitlenme kosullari tanimlandi.
Analiz ayarlari menusunden gerekli ayarlamalar yaptiktan sonra ¢6zimu elde
edilmek istenen nicelikler tanimlandi. Daha sonra LS-PrePost programinda
kontrolleri saglanmak Uzere ¢ozicu dosyasi (“keyword file” “.k”) kaydedildi. TUm
degiskenleri tanimlayarak, kontrolleri yapilip ve olusturulan ¢ozlucu dosyayi
(“keyword file” “.k”) “ANSYS Mechanical APDL Launcher da LS-DYNA Solver”
icerisinde ¢ozdurduik. Dig yuzey brogslama analizide; karmasik yapisi geregi
ortalama olarak 7 — 8 glin igcerisinde ¢d6zim vermistir. Alinan sonuglar ile meydana
gelen gerilmeler (von-Mises), plastik gerinimler ve kontak kuvvetleri incelendi.
Analiz sonucunda; imalatini yapilacak gunes diglilerin Uzerinde meydana gelen
durumlar incelenerek, secilen malzemelerin ve bros tig modelinin dogrulugu ile
meydana gelen kontak kuvvetler ortaya kondu. Elde edilen sonuglar ve yorumlar
San-Tez projesi kapsaminda ANMAK Ankara Makine ve Disli Sanayi firmasi ile
rapor seklinde paylasarak, uretimi hedeflenen glines disliler ile ilgili Gretim

asamasinda kullanildi.
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Broslama operasyonu sonucunda, Sekil 5.46'da gunes digli (AISI 1006 STEEL)
uzerinde olusan gerilmeler (Pa) gorulmektedir. Gunes digli Uzerinde yuksek
gerilmelerin, dislerin sivri u¢ noktalarinda olustugu, disli gévdelerine bakildiginda
gerilmelerin u¢ kisimlara gore daha dusik oldugu goruldi. Gunes disli Uzerinde
dis acilan bolgelerde olusan gerilmeler, malzemenin kopma dayaniminin Gzerinde

oldugundan surekli bir talas olusumunun bu kurguda mumkudn oldugu goruldu ve

analiz basari ile sonuglandi.

Effective Stress (v-m)
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Sekil 5.46. Glnes disli (AISI 1006 STEEL) tzerinde olusan gerilmeler (von-Mises)
(Pa)

Broslama operasyonu esnasinda, agilan gunes disli Uzerinde olusan gerilmelerin
(von-Mises) zamana bagl degdisimi Sekil 5.47°de, geriime-zaman iligkisi icin

secilen elemanlar ise Sekil 5.48'de gortlmektedir.
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5 Etkin Gerilme & Zaman

Element no.

_A 1099702
_B 1331553
| _C 1633952
D 1667906

_E 15268959

Etkin Gerilme (von-Mises) [Pa] (E+9)

min=0
max=3.3867e+08 Zaman [s]

Sekil 5.47. Gunes digli (AISI 1006 STEEL) Uzerinde meydana gerilmelerin (von-

Mises) zamana bagli degisimi

Sekil 5.48. Glnes digli Uzerinde meydana gelen gerilmelerin zamanla degisimin
incelendigi elemanlar
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Digli yuzeyinde secilen elemanlar Uzerinde meydana gelen gerilmelerin zamana
gore degisimi Sekil 5.47°den incelediginde; ilk olarak bros tigin (AISI M2 HSS),
gunes disli Gzerinden (AISI 1006 STEEL) parca koparabilmek igin artan bir gerilme
egilimi olusturdugu, acilan dislerin Uzerinde, kopma gerilmesi gegcilip talag kaldirma
islemi basladiktan sonra gunes disli Uzerinde olusan gerilmelerin belirli bir aralikta

seyrettigi gorulmektedir.

Brosun kesici dislerinin boyutlarinin geometrik bir oranda buylmesi, agilacak
glnes diglinin her ilerlemesinde gerilme dederlerinin biraz daha artmasina ve iki
dis arasinda gecgen surede veya operasyon noktasindan par¢a koptugu anda
(istenilen yuzeye gore puruzsuzlik miktari artigi) gerilme degerlerin digmesinden,
hassas yuzeye sahip disler actigi anlasiimaktadir. Analiz neticesinde gorulmugtur
ki, glnes disli acilacak ring ilerledikce, parca kalkan ylzeylerinde, istenilen
geometriye ulasiimis ve hassas bir dis agma operasyonu gergeklestiriimistir. Eger
yapilan analizde gunes digli ilerleme hizi daha dusuk olsaydi (vgp, < 30 m/dk)
meydana gelen sicaklik sistemden hemen ayrilamayacak ve malzemelerin
mekanik ozellikleri etkilenerek, hem kalici gerilmeler daha ylksek olacak hem de
bros ti§ daha hizli aginacaktir. Bu durum, trln kalitesini etkileyeceginden yavas
operasyonlar da sisteme sogutma fonksiyonun eklenmesi Urln kalitesi agisindan

onemli olacaktir.

Analiz sonucunda, bros ti§g dizayninin, yuksek hasiyette gunes disli agmak igin
dogru bir geometriye sahip oldugu anlasiimistir. Yapilacak dis yuzey broslama
islemi icin, t1g dizayna sadik kalinarak ve malzeme olarak AISI M2 HSS
kullanilmasi dogru bir tercih olacaktir. Operasyon hizinin azalmasi s6z konusu

olacak olursa, sogutma sistemi eklenerek, sicaklik etkisi de degerlendirilecektir.

Acllan gunes digli (AISI 1006 STEEL), Uzerinde secilen elemanlarda meydana
gelen plastik gerinimlerin zamana bagh degisimleri inceledi. Sekil 5.49'da acilan

gunes disli Uzerinde meydana gelen plastik gerinimler gérulmektedir.
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Effective Plastic Strain
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Sekil 5.49. Gunes disli (AISI 1006 STEEL) tGzerinde olusan plastik gerinimler

Gunes dislide (AISI 1006 STEEL) meydana gelen plastik gerinim degerlerinin;
secilen elemanlar ile bros tigin temasi basladiktan sonra hizli bir artis gosterdigi,
ardindan belirli bir degerlere ulastiktan sonra sabit devam ettigi gorildi. Glnes
disli agma operasyonunda, mevcut brog tig ile surekli talas olusumunun yuksek
hassasiyette ilerledigi tespit edilmis oldu. Sekil 5.50°’de segilen elemanalar
Uzerinde olusan zamana bagh gerinim dagihimlari ve Sekil 5.51’de gerinim zaman

iligkisi gostermek igin secilen elemanlar gorulmektedir.
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" Etkin Plastik Gerinim & Zaman
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Sekil 5.50. Gunes disli (AISI 1006 STEEL) Uzerinde olugan gerinimlerin zamana

bagli degisimi

Sekil 5.51 Glnes digli Uzerinde meydana gelen gerinimlerin zamanla degisimin

incelendigi elemanlar
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Operasyonda, acgilacak 0,46kg agirhgindaki gunes diglinin hareket ettigi X —
Yoénunde, sabit bros ve acgilan gunes disli arasinda meydan gelen kontak
kuvvetleri, agilacak digli malzemesini itecek hidrolik aksamin temini acisindan, ic
yuzey broglama analizinde oldugu gibi buyuk onem arz etmektedir. Bu baglamda,

kontak kuvvetlerini yenebilecek gugte bir hidrolik makine secilmesi gerekmektedir.

o Kuvvet & Zaman
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Sekil 5.52. Gunes disli (AISI 1006 STEEL) ve bros t1§ arasinda X - Yonunde

olusan kontak kuvvetlerin zamana bagli degisimi

Sekil 5.52° de goéruldugu gibi kontak kuvvetlerinin degeri 92kN dederlerine
ulasmaktadir. Takim tezgahi guclu agisindan sonu¢ c¢ember disli agma
operasyonunda ki kuvvetler ile karsilastirildi ve daha ¢ok kuvvet gerektiren
operasyona gore bir secim yapildi. Cember digli agma operasyonunda 582kN gibi
bir kuvvet s6z konusu iken burada olusan temas kuvvetleri ona oranla ¢ok dusuk
kalmaktadir. Bu nedenle kesici takim hidrolik mekanizmasi 582kN Uzeri olarak

(~60t’luk glce sahip dikey bros tezgahi) secilmelidir.
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ic ylzey broslama analizinde oldugu gibi dis ylizey broslama analizinde de
analizin dogrulugu hakkinda, hourglass enerji ile sistemin i¢ (internal) enerjisini
kiyaslayarak bir kaniya varmaya c¢alisildi. Hourglass enerji ve sistemin i¢ (internal)
enerjisi ayni grafik Uzerinden incelediginde (Sekil 5.53); hourglas enerjinin,
sistemin i¢ enerjisinin 5%’inden ¢ok daha az oldugunu goruluyor. Bu durum, sonlu
elemanlar metodu ile yapilan analizlerin dogru ve gergede ¢ok yakin oldugunu

gOstermektedir.

180 Enerji & Zaman

Enerji Tiirleri

140 _A Hourglass Enerji
B Sistem I¢ Enerjisi

80

Enerji [J]

min=0

max=147.69 Zaman [s]

Sekil 5.53. Glines disli agma analizinde sistem i¢ enerjisinin ve hourglass

enerjinin zamana gore degisimi
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Sekil 5.3 incelendiginde, analizin dogru ve gergcege ¢ok yakin oldugunu agikga
goruluyor. Boylelikle analizden turetilen deger ve Onerileri prototip Uretimi igin

gonul rahathgi ile kullanmak mimkuin oldu

Sekil 5.54. imalati yapilan prototip takim tezgahi ile giines disli acma operasyonu

ve gunes digli [11]
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6. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

San-Tez projesi (01042.STZ-2011-2) ile koordine bir sekilde ilerlemis olan, brog
kesici takim tasarlamak igin disli agma simulasyonlarini hedefleyen bu ¢alismada,
fiziksel olarak birgok durumu igeren (elastik ve plastik sekil degistirme temelli,
surtinme, talas kaldirma, talagin kirilmasi ve buzulmesi, iglenen parga yuzeyinin
sertlesmesi vs.) digli agma operasyonunu kurgulamak i¢in oncelikle digli agma
operasyonunda meydana gelecek durumlar (temas, ¢arpma, parga kaldirma, talas
kaldirma) ve analizde kullanilacak malzeme modeli ve matematiksel analiz
metotlari (Explisit (agik) Dinamik Analiz ve Johnson & Cook Malzeme Modeli) tek

tek incelenerek, analizlerde kullanildi.

Calismalara, temas — carpisma analizi ile baglandi (Bélim 5.1), kurgulanan bu
modelin ANSYS Workbench modull icinde galisma prensibinin ortaya konmasi
onemliydi. Kurgu yapilirken bros tigin, hareketi sirasinda agilacak gember digliyle
olacak temasindan — carpmasindan ilham alindi. Malzemede meydana gelen,
gerilme ve gerinimlerin dagihmlari ile maksimum (kritik) noktada olusan gerilme ve

gerinim davraniglarini incelendi (Sekil 5.11 & Sekil 5.12).

Daha sonra, digli agma simulasyonunda talas kaldirma operasyonunun en énemli
adimlarindan bir tanesi olan, malzemeden par¢a koparma analizi kurgulandi
(Baslik 5.2). Analiz kurgulanirken broglama igslemi sirasinda agilacak digliden bros
tigin talas kaldirmasi igleminden ilham alindi. Malzemeden parga kaldirmak igin
gerekli sartlar (malzemenin kopma gerilmesinin asiimasi durumu), analiz
modelinin bu kurguda calisma durumunu ve ANSYS Workbench iginde ¢6zimi
incelendi. Parca kopan malzemede meydana gelen, gerilme ve gerinimler;
maksimum noktada olusan gerinim ve gerilmeler, kopma davranisini incelenerek,

malzemede meydana gelen degisimler degerlendirildi (Sekil 5.16 & Sekil 5.17).
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Yapilan bu iki analiz ile talas kaldirma operasyonu igin temel iki basamak
kurgulamis oldu ve ANSYS icerisinde c¢alisma prensibi kavrandi. Analizleri
gerceklestirirken secilen model ve analiz ayarlar iyice 6grenildi. Kazanimlar
ardindan, bir nevi iki analizimizin birlesimi olan, sadece bir kesici bicak
kullanilarak, bir ylzeyden talas kaldirma operasyonunu kurgulandi (Baslik 5.3).
Kurgulanan talas kaldirma operasyon da hareket eden kesici bigagin, sabit
plakaya ¢arparak, parca kaldirmasi (koparmasini) hedeflemistir. Bu hedef tam da
daha once kurgulanan iki analizin birlegimini olusturmaktadir. Talag kaldirma
operasyonunun ¢Ozumu yapildiginda, broglama iglemi ile disli ag¢ma
operasyonunda da hedeflenen sekilde, surekli talag olusumuna ulasildi. Talas
kaldirilan plakada meydana gelen gerilme — gerinim degerleri, maksimum noktada
olusan gerilime — gerinim degerleri (Sekil 5.24 & Sekil 5.26), dogrusal
deformasyonlari (Sekil 5.22) incelendi. Parca kaldirma esnasinda (surekli talas
olusumu), meydana gelen gerilme dagilimlari davranisi, gerinim dagilimlari

davranigi kavramis oldu.

Talas kaldirma analizi iyice kavradiktan sonra, artik birka¢ ylzeyde ayni anda
talas kaldiran bir sistem olan, broslama analizine ve simulasyonuna gegildi.
Broslama simulasyonunda, yapilan literatlr ¢alismasi sonucu, surekli talas ¢ikaran
sistemlerde, en iyi calisan malzeme modeli olan, Johnson & Cook malzeme
modeli kullanildi. i¢ yiizey broslama metodu ile cember digli agma ve dis yiizey
broglama metodu ile gunes disli agma analizleri yapildiginda (Bélum 5.4 & Bolim
5.5), acilan diglilerde meydana gelen gerilme ve gerinim dagilimlar (Sekil 5.35,
5.38, 5.47 ve Cizelge 5.50), cember disli agma analizinde, bros ti§ ve gunes digli
agma analizimizde agilacak ham gunes disli malzememizin ilerleyisi ile olusan (X-
Yonu) kontak kuvvetlerin (Sekil 5.40 & Sekil 5.52) analizi yapildi. Yapilan
analizlerin sonucunda elde edilen veri ve yorumlar, San-Tez Proje ortadi olan
ANMAK Ankara Makine ve Digli Sanayi firmasina ve San-Tez izleme jurimize
teknik rapor olarak sunuldu. Proje ortagi firmaya sunulan sonuglar dogrultusunda
bros tiglarinin Uretimi yaptirilarak, brog tezgahi saglandi ve yapilan denemelerde,

sorunsuzca diglilerin acildig1 goruldu.
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Tez c¢alismasi neticesinde elde edilen veriler dogrultusunda, en genel

degerlendirmeler ve oneriler agagidaki sekilde siralanabilir;

. Proje baslangicinda yapilan literatir arastirmalari, firmanin tecribesi ve

piyasanin ihtiyaci gbz onunde tutularak dizayni yapilan i¢ yuzey ve dig yluzey
broslarinin, yapilan analizler ve simulasyonlar neticesinde surekli talas
kaldirarak, hassas ve kaliteli ytuzeyler olusturdugu, dis geometrilerinin digli agma
operasyonlari sirasinda herhangi bir soruna neden olmadidi goruldi. Calisma
neticesinde, tasarlanan broslarin Uretilmesinde her hangi bir sorun olmadig,

proje ortagdi firmaya teknik rapor ile iletildi.

. Yapilan literatir arastirmalari ile dizayni yapilan broslarin igin segilen

malzemenin (AISI M2 HSS), herhangi bir deformasyona maruz kalmadan, parga
koparabildigi goruldi. Boylelikle tasarlanan broslarin AISI M2 HSS (DIN 1.3343
HSS) celiginden yapilmasinda herhangi bir sorun olmadigi proje ortad: firmaya
teknik rapor ile iletildi.

Operasyonlarda kullanilacak broglama takim tezgahinin, yapilan analizler ile elde
edilen sonuglar dogrultusunda; her iki broglama operasyonunu da rahatlikla
yapabilecek (582kN~59,35t) gugcte segmesi gerekmektedir. Analiz sonuglarina
bakildiginda prototip icin en az 582kN’dan daha buyuk guce sahip takim
tezgahina ihtiya¢ oldugu gorilmektedir. Literatlr ve piyasa arastirmalari, 60t'luk
guce sahip dikey bros tezgahlarinin piyasada yaygin olarak bulundugunu,
dolayisiyla fiyatlarinin da bu baglamda makul oldugu goésterdi [60]. Broglama
operasyonu icin secilen dikey brog tezgahin gug¢ o6zellikleri teknik rapor ile proje

ortadi firmaya iletildi.

. Operasyon hizi ve talas olugsumuyla sistemden pargalarin uzaklagmasinin

etkileri, malzemelerin mekanik Ozelliklerini etkileyecek derecede sicaklik
olusumunu meydana getirmez. Operasyonun daha yavas hizlarda yapilmasi
gerektigi durumlarda, sicaklik etkisinden korunmak igin kesme sivilari (sogutma
sivilari, yaglari vs) kullanilan bir sistemin tasarima dahil edilmesi gerektigi teknik
rapor ile proje ortagi firmaya iletildi.

Yapilan ¢alisma neticesinde proje ortagi firmaya iletilen teknik raporlar 1s1ginda
bros tiglar Urettirilip, hidrolik dikey bros tezgahi satin alindi ve digli agma
operasyonlari sorunsuzca yapildi.
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A. Projenin Ciktilari

Al. Yazil Uriinler

Proje suresince toplam 3 adet teknik rapor yazilmistir. Teknik rapor ANSYS ve LS-
DYNA vyazilimlart yardimi ile yapilan simulasyonlarin teknik yorumlarini

icermektedir. Prototip dizaynina isik tutmustur.
A2. Proje Sonunda Ortaya Gikan Uriin Hakkinda Bilgiler

Projede hedeflenen bros kesici takimlari ve brog tezgahi tasarimi ve prototip Gretimi
basariyla gerceklestiriimistir. Bu Uretimlerle ilgili yapilmis olan AR-GE c¢alismalari ve
deneyimler ¢ok basarili oldugu gibi Universite ve firma agisindan énemli kazanimlar
elde edilmistir. Projede Uretimi hedeflenen Bros Tezgahi; Hidrolik, Yatay ve Dikey
Sistemli olarak imal edilmis ve sorunsuz sekilde calismaktadir. Bu tezgahlarin
imalati firmanin 6z kaynaklari ile gergeklestiriimis olup, daha da gelistiriimesi icin
calismalar surduralmektedir. Brog Kesici Takimlarin imalatinda ¢ok basarili neticeler
elde edilmis oldugu gibi, prototip Uretimin diginda ¢ok hassas ve 6zellikli bros kesici

takimlarin imalat galismalari surdurtulmektedir.
A3. Firma Tarafindan Saglanan Faydalar

Bros tig1 ve tezgahi Gretimi hakkinda uzmanlasma saglanmis olup yan ihtiyaclar
giderildikten sonra yurtici ve yurtdisi pazarlara acgilabilme konusunda 6nemli adimlar
atilmistir. Projenin bakanlikga belli bir stire durdurulmasi ve butcesinde kesintiye
gidilmesi nedeniyle bazi zorluklar yasanmis olmasina ragmen proje basariyla
gerceklestiriimis ve oldukga iyi netice alinmigtir. Proje firmaya onemli faydalar
saglamistir. Bros Tezgahi ve Bros Kesici Takimlari(tiglari) imalatinda ¢ok 6nemli
deneyimler kazanan firma, ileri teknoloji Grind olan bu Uretimleri kendisi yapar
konuma gelmistir. i¢c ve dis piyasaya disli Gretimi yapan firma bu teknoloji ile daha
seri daha kaliteli ve Uretim maliyeti duguk digli Gretimine kavusacaktir. Bu tretimlerle
ilgili brog kesici takimlarinin imalati devam etmektedir. Firma, piyasanin ihtiyaci
olan her turlu bros (tiglarini) yapar konuma geldigi gibi, bros tezgahlarini da CNC
kontrolli olarak yapacak duruma yaklasmis bulunmaktadir. Bu konudaki AR-GE
calismalari devam etmektedir. Bu Uretimlerin devreye girmesi ile firma satiglarinda

40-50% oraninda bir artis olmasi beklenmektedir.
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A4. Proje Ciktisinin Ticarilegsmesi Hakkinda Bilgiler

Proje ciktilari henuz ticarilesmemistir. Proje ¢iktisina i¢ ve dig piyasada ¢ok ihtiyag
bulunmakta ancak fiyatlarinin ¢ok ylksek olusu nedeni ile her firma sahip
olamamaktadir. Firmamizin amaci ve su anki calismalari Oncelikle kendi
uretimlerinde kullanmak suretiyle her turlu testten gecirildikten sonra piyasaya

sunulmasi yonundedir.
A5. Universite Tarafindan Elde Edilen Kazanimlar

Oncelikle yiksek lisans 6grencisinin yaptigi broslama similasyonu sayesinde
danigman hocamiz ve tez 6grencisi explisit (a¢ik) dinamik programinin kullanimini
ileri duzeyde 6grenmistir. Bu bilgi diger 6grencilere de aktarilacaktir. Tez 6grencisi,
danisman ve firma igbirligi sayesinde bir broglama tezgahi prototipi ortaya
konulmustur. Boyle bir tezgahin dizayni ve ortaya cikarilmasi oldukga zor ve

mesakkatlidir dolayisiyla firmanin tecribelerinden gokga yararlaniimigtir.
A6. Firma Gorusu

Oncelikle Universite ile igbirligi icinde calismanin kazanimlari, kolaylastiric
unsurlart ve akademik destegin dnemi kavranmistir. Ozellikle Amerika’da

uygulanan bu yontemin dogrulugu bizzat tecribe edilmistir.

Teknik olarak yeni bir fikir Gzerinde g¢alismanin birgok kazanimi olmustur. Proje
uzerinde ilerledikge yeni fikirler olusmus olup Urlin tasarimi konusunda uzmanlik

kazaniimigtir.

Sorun ¢ézme yetenegdi gelismistir. Her g¢ikan zorlukta yeni ufuklar agilmis olup
ticari kazan¢ saglayacak yeni ig fikirleri de olugsmustur. Proje asamasinda

tasarlanan dusuncelerin gercege donusmesiyle ayri bir motivasyon olugsmustur.
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Firmamiz; dahili digli agmada en ileri teknoloji olup, tretimi oldukga zor ve hassas
olan projede ciktimizi basariyla gergeklestirmenin kivancini yasamaktadir. Kisitli
bir zaman ve butce ile gerceklestirdigimiz prototip uretimlerden oldukga iyi
neticeler almis olduk. Ancak bunlardan ¢ok daha onemlisi, edinmis oldugumuz
bilgi birikimi ve 6z guvenle ¢ok daha gelismislerini yapacak duruma gelmis
olmamiz ve bu guveni tasimamizdir. Baglangigta kendi tretimimize énemli katkilar
saglayacak olan bu proje ciktilari, seri uretime gegcildiginde bagka imalatgi

firmalara ve Ulke ekonomimize buylk kazanclar saglayacaktir.
A6.1. Ciktilarin Proje Ortagi ihtiyacini Kargilama Durumu

Henuz proje asamasinda tasarlandigi andan itibaren digsa badimliigi azaltma
yolunda énemli adimlar atiimistir. imalat siirelerinde énemli kazanclar saglanmis

ve Uzerinde caligtikga daha da gelistirilecek bir konu oldugu kavranmigtir.

Bu teknoloji, firmamizin ¢ok arzu ettigi fakat fiyatlarinin yuksekligi nedeniyle
uretime sokamadigi yeni Uretim araciydi. Projemiz ile ortaya ¢ikan urtnun; yurtigi
ve yurtdisindaki fabrikalara seri Gretimini yaptigimiz dahili (i¢) dislilerin imalatinda
kullaniimasi hedeflenmektedir. Bu teknolojiye gecilmesi ile firmanin Uretim
kapasitesi oldukga artacagi gibi, Uretim maliyeti dlUsecek ve rekabet sansi
yukselecektir. Firma imalatlarin bu teknolojiye ge¢mek igin Uretimini yaptigi disliye
gbre bros Kkesici tiglarint yapmasi gerekmektedir. Yuksek adetli islerden

baglayarak bu tasarim ve imalatlari devam etmektedir.
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