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OZET
Yiksek Lisans Tezi
LAMA TESTERE iLE AISI 1020 MALZEMESININ KESILMESI ISLEMINDE
TAKIM PERFORMANSININ INCELENMES]

Tuncay YILMAZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Ismail UCUN

Lamal1 testerelerin kesme performansi iyi bir imalat siireci agisindan dnemlidir. Kesme
performansini belirleyen bazi kriterler bulunmaktadir. Bunlar kesme kuvvetleri, gii¢
tiikketimi, enerji tiikketimi ve asinmadir. Bu gibi degerler genellikle deneysel yontemler
ile bulunmaktadir. Kesme isleminin verimli olabilmesi igin kesme performansimnin

bilinmesi gerekir.

Bu calismada, imalat endiistrisinde genisce kullanilan lama testere ile AISI 1020 ¢elik
malzemesinin kesilmesi isleminde takim performansi incelenmistir. Calisma, deneysel
ve teorik olmak tizere iki asamadan olusmaktadir. Deneyler, sogutma sivisi (bor yagi)
ortaminda yapilmis ve farkli kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme hizi) se¢ilmistir.
Kesme deneylerinde, gii¢ tiikketimi, tepkisel kuvvetler ve dis kirilmalar1 belirlenmistir.
Kesme kuvvetleri ii¢ yOnlii dinamometre, gii¢ tiiketimi iSe enerji analizOriiyle
Ol¢iilmiistir. Kesme isleminde olusan dis hasarlar1 ise taramali elektron mikroskobun
(SEM)’ da incelenmistir. Ayrica, DEFORM 2D programi kullanilarak niimerik analiz
gerceklestirilmistir. Son olarak, elde edilen deneysel ve teorik sonuglar birbiriyle

kiyaslanmistir.

2014, x + 80 sayfa

Anahtar Kelimeler: Lama testere, Tepkisel kuvvetler, Dis kirilmasi, Kesme

performansi, Gii¢ tiiketimi.



ABSTRACT
M. Sc Thesis
INVESTIGATION OF TOOL PERFORMANCE IN CUTTING PROCESS OF AISI
1020 MATERIAL BY USING BAND SAW

Tuncay YILMAZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ismail UCUN

Cutting performance of band saws is important to a good manufacturing process. The
performance is determined from some factors such as cutting force, power consumption,
energy consumption and wear. Generally, these values are obtained from experimental

methods. It’s necessary to know cutting performance to obtain efficient cutting process.

In this study, tool performance was investigated in the cutting process of AISI 1020
material by using band saw used widely manufacturing industry. The study consists of
two parts including theoretical and experimental. Cooling liquids (Boron oil) were used
in the experiments and different cutting parameters (cutting speed, feed rate) were
preferred. Power consumption, reaction forces and tooth fractures were determined in
the cutting experiments. The reaction forces and the power consumption were measured
using a dynamometer and energy analyzer, respectively. Tooth fractures in the cutting
process were investigated by means of scanning electron microscopy (SEM). In
addition to, numerical analysis were performed using DEFORM 2D software program.

Finally, theoretical and experimental results were compared.

2014, x + 80 pages

Key Words: Band saw, Reaction forces, Tooth fracture, Cutting performance, Power

consumption.
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1. GIRIS

Imalat endiistrisinde degisik amaclar icin ¢ok farkli kesici takimlar ve yontemler
kullanilmaktadir. Metal isleme endiistrisinde kesme c¢ok Onemli bir yere sahiptir.
Endiistride, malzeme tiiriine, isleme tiirline ve hassasiyetine gore ¢ok farkli takimlar
kullanilmaktadir. Talagli imalattaki gelismeler, kesme ve ilerleme hizlarin1 da giin
gectikge artmasi, Uretimde degisik malzemelerin  kullanilmasi, talash iiretim
tezgahlarinin gelisimi, kesici takimlarin gelisimini de zorunlu kilmaktadir. Yapilacak
operasyona gore uygun tezgah secimini de goz Oniine alirsak, kesici takimlardan istenen
ozellikler uzun Oomiirlii olmasi, istenilen isleme kalitesini ve dlciisiinii saglamasi, parca

bas1 takim maliyetinin azaltilmasi, kolay temin edilebilir olmasidir.

Takmm celikleri, endiistride ilk olarak kullanilan kesici takim malzemeleridir. Takim
celikleri malzemelerin islenmesi ve sekillendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Takim
¢eliklerinin en 6nemli kullanim 6zellikleri sertlik, tokluk ve asmmma dayanimidir. Bu

nedenle imalat endiistrisinde takim ¢eliklerinden kesici takimlar iiretilmektedir.

Testere ile kesme islemi, cesitli malzemeleri kesmek icin {izerlerinde kiigiik disler
bulunan lama, serit ya da dairesel kesici takimlarin kullanildig: bir isleme yontemidir.
Pratikte her imalat firmasi tel, sekillendirilmis cubuklar, kutu profiller, borular,
ekstriizyon f{iriinleri, levhalar, saclar, dokiim ya da dovme parcalar kullanir. Bu
malzemelerin genellikle bir sonraki isleme, presleme ya da montaj islemleri igin gerekli
olan boylarda kesilmeleri gerekir. Her ne kadar farkli kesme yontemleri olsa da, lama,

serit ve dairesel testereler en yaygin bigimde kullanilan yontemlerdir (Dikenoglu 2005).

Lama testereler, daha ¢ok uzun ve yuvarlak mamullerin kesilmesinde kullanilan
ekonomik ve kolay kullanilabilen bir yontemdir. Bir iirliniin imalat asamalar1 goz
oniinde bulunduruldugunda lama testereleme islemi genellikle baslangi¢ kademelerinde
yer alir. Bu kesme yonteminin performansi degerlendirilirken kesme hizi, yapilan
kesimin diizgiinligii ve kalitesi gibi faktorler dikkate alinir. Sayilan bu faktorlerin hepsi
testere disi hasar1 tarafindan kontrol edilirler (Dikenoglu 2005). Literatiirlere
baktigimizda bdyle kapsamli bir ¢alismanin yapilmadig: goriilmektedir. Bu ¢aligma ile

literatiirdeki bu konu {izerindeki 6nemli eksigi kapatmasi diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma



ile optimum kesme parametreleri belirlenerek, daha yiiksek kesme performansi elde

edilecektir. Bu sekilde kesme verimi artirilmasi planlanmastir.

Bu tez calismasinda asagidaki amagclar hedeflenmistir:

1.

Lamali testereler ile kesme isleminde takim {izerine gelen kuvvetler ve giig
tikketimi belirlenmistir.

Lamal1 testereler ile kesme isleminde kesici takimm kesme yapan dislerinde
olusan dis hasarlar1 belirlenmistir.

Lamali testerenin kesme performansi incelenmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile tepkisel kuvvetler, kesme sicakliklar1 ve gerilmeler
belirlenmistir.

Son olarak, yapilan deneysel calismalar ile sonlu elemanlar yonteminden elde

edilen sonuglar kiyaslanmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Ko ve Kim (1999) serit testere ile yapilan kesme isleminde, kesme kuvvetlerinin
tahmini i¢in matematiksel bir model gelistirmistir. Calismada, anlik deforme olmamig
talas kalmhigr ve spesifik kesme basinci kullanilmistir. Spesifik kesme basinci,
frezelemedeki tek kesen agizli takimla kesmeye benzer sekilde elde edilmistir. Tek
agizli kesme, kalinlig1 testeredeki dis adimindan daha kiigiik is pargalar1 kullanilarak
yapilmistir. Deneyde kullanilan diizenek Sekil 2.1’ de gosterilmektedir. U¢ yondeki
kesme kuvvetlerini Olgmek icin tezgdh tablasi iizerine takim dinamometresi
yerlestirilmistir. Dinamometreden gelen kesme kuvveti sinyali bir yiikseltici tarafindan
kuvvetlendirilmis ve A/D donistiriiclisii vasitasiyla bir bilgisayar tarafindan
toplanmistir. Is parcast 8x25 mm boyutlarinda yumusak celikten (AISI 1010) bir
cubuktur. Iki dis aras1 8,3 mm ve bu yiizden 8 mm’ lik kenara paralel kesme yaparak tek
noktali kesme elde edilmistir. Dolayisiyla, dis basma diisen kesme kuvveti elde edilmis
ve buradan spesifik kesme basinci hesaplanmustir. Is parcasi dondiiriilerek 25 mm

kalinlik boyunca da kesme yapilmistir, boylelikle ii¢ dis birden kesme islemine

katilmugtir.
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Sekil 2.1 Deneysel kurulum (Ko ve Kim 1999).

Serit testerelemedeki kesme kuvvetlerini tahmin etmek icin testere dis geometrisi
dikkate almarak mekaniksel bir model gelistirmistir. Mekaniksel model kullanmak icin
spesifik kesme basmci gereklidir. Spesifik kesme basmcimi elde etmek igin tek kesen

agizli kesme metodu kullanilmistir. Tek kesen agizli kesme islemindeki kesme



kuvvetlerini kullanan bir spesifik kesme basimci modeli olusturuldu. Tek kesen agizli ve
cok kesen agizli takimla kesmenin her ikisi i¢in yapilan dogrulama deneylerinden su
sonuca varild1 ki gelistirilen mekaniksel model serit testerelemede kesme kuvvetlerini
¢ok 1iyi bir sekilde tahmin edebilmistir (Ko ve Kim 1999).

Sarwar ve Hales (1984) testere performansini degerlendirmek igin talas kaldirma
oranini esas alan ve tezgah ozelliklerinden bagimsiz, bilimsel bir yontem gelistirdiler.
Yontemde, testerelerin performansmi sayisal olarak ifade etmek igin spesifik kesme
enerjisine dayali bir performans parametresi kullanilmistir. Karmagik talas olusum
mekanizmasint ve dis geometrisinin testere performansi lizerine etkisini daha iyi
anlamak i¢in tek kesen agizli takim simiilasyon testleri yapildi. Hem testere ile kesme
hem de tek kesen agizli takim simiilasyon testlerindeki talas geometrilerinin
incelenmesi sonucunda, testere performansindaki degisimin talas boslugu boyutu ve
geometrisinden kaynaklanabilecegi ortaya ¢ikarildi. Testerelerin biiylik ¢ogunlugu igin

gecerli olan kesme agilar1 Sekil 2.2°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Lama testere disinin kesici kenar geometrisi (Sarwar 1984).

Lama testere disinin kesici kenar yaricapmin son derece biiyiik olmasindan ve ortalama
kesme derinliginin Kkesici kenar yarigapindan kiigiik olmasindan dolay1 testerelemede
talas kaldirilmasi pulluk ile ¢alismaya benzer ve siirekli ya da parcali talaslarin bir
kombinasyonu ile elde edilir. Goriildii ki testerelemenin kesme kosullar1 altinda,
takimin kesici kenar yarigapindaki artig spesifik kesme enerjisinde 6nemli bir artiga

neden oldu ve bu lama testere dislerinin kesme faaliyetlerindeki yetersizligini



gostermektedir. Lama testere dislerinin kesme performansinin mevcut kesici kenar
yaricap kosullar1 altinda nominal talas ag¢isindaki degisimden etkilenmedigi
goziikmektedir. Lama testerelemede talas, kontrollii sartlar altinda olusturuldugundan,
farkli hatveli testereler ve degisen kesim genislikleri igin testere performansindaki
degisim, talas boslugu sekli ve boyutunun neden oldugu bir geometrik faktérden
kaynaklanmaktadir (Sarwar ve Hales 1984).

Testere disi kesici kenarinda olusan mikro kopmalar, Ostenitik paslanmaz geliklerin
yiiksek hiz ¢eligine sahip takimlar ile kesilmesinde esas agsinma kontrol mekanizmasi
olarak tanmimlanir. Chandrasekaran (1984) bu olayir arastirmak igin lama testere
tezgahinda, yiiksek hiz celigi testereler ve Ostenitik paslanmaz celik (AISI 316) is
parcasi kullanarak kesme islemleri yapilmistir. Dis ucunda mikro kopma olusumu,
karakteri, boyutu ve testere iizerindeki dagilimi 1sik optik ve tarama elektron
mikroskobu kullanilarak arastirilmistir. Testere ilerlemesinin, siirenin (strok sayisinin)
ve testereleme hizinin (dakikadaki strok sayisimin) dis ucundaki kii¢lik kopmalar {izerine
etkileri incelenmistir. Gozlemlenen ¢ok sayidaki dis ucu mikro kopmalar1 arasindan bir
tirin lama go6zlemlenenlere benzemekteydi. Bu iki tiiriin 6zelliklerini ortaya
¢ikarabilmek amaciyla sonlu elemanlar teknigi kullanilarak testere disinde gerilme
durumu incelendi. Dis ucundaki kii¢iik kopmalarin siklig1 strok sayisindan, testere
ilerlemesinden ve testere hizindan (strok/dak.) etkilendigi ancak ayni is parcasi sekli

icin testere boyunca dagilim pratik olarak degismeden kaldig1 goriildii.

Chandrasekaran vd. (1987) 6stenitik paslanmaz ¢eligin yiiksek hiz ¢eligi lama testereler
ile kesilmesinde dis ucunda olusan kiigiik kopmalar1 ve bunlar {izerine testere
malzemesinin 1s1l isleminin ve bilesiminin etkilerini incelemistir. Dis ucundaki kiigiik
kopmalara ve deformasyona etki eden 1sil etkiler de genis bir aralikta degisen
testereleme hizlar1 kullanilmigtir. Ayrica kullanilan testere malzemelerinin egme
dayanimi ve sertlik degerleri de dogrudan testere disinden alinan 6zel test numuneleri
ile degerlendirildi. Elde edilen sonuglar dis ucundaki kii¢iikk kopmalara kars1 dayanimi
daha iyi yeni yiiksek hiz ¢eligi malzemeler gelistirmek, uygun testere malzemesi ve 1sil

islemini ve en elverisli testereleme kosullarin1 segmek konularinda faydalidir.



Chandrasekaran (1992) yiiksek hiz geligi uglu bimetal testereler ile su verilmis ve
temperlenmis ¢eligin serit testere ile kesme isleminde dis ucundaki kiiciik kopmalar1
inceledi. Dis ucundaki kiigiik kopmalarin 6lgiilmesi i¢in uygun bir referans testereleme
testi gelistirilmeye calisildi. Testere malzemesi bilesiminin, imalat yOnteminin
(alisilagelmis ve toz metaliirjisi), 1s1l islemin ve testere disi gerilmelerinin dis ucundaki
kiigiik kopmalar iizerine etkisini arastirmak icin testler yapildi. Calisma, 1s1l islemin
serit testerelemede disin dayanimi {izerindeki 6nemini ortaya koymustur. Burada
aligilagelmis ve toz metalurjisi yontemleri ile iretilen yiiksek hiz celigi tipleri benzer
sertlik veya karbiir iceriklerine bakilmaksizin 1si1l isleme kars1 farkli duyarhlik
gosterdiler. Yapilan arastirma gosterdi ki; kesme isleminde gozlenen dis ucundaki
kiiciik kopma tiirleri lama testerelemedekilere niteliksel olarak benzemektedir. Malzeme
ister aligilagelmis yOntemlerle ister toz metaliirjisi ile iretilmis olsun, dis ucundaki
kiiciikk kopmalarin farkli tiirlerine karsi dayanim, toplam birincil karbiir igeriginden
farkli sekillerde etkilenmektedir. Kesin olarak sdylenebilir ki, kiigiik karbiirlerin igerik
olarak artis1 dis ucu kiiclik kopmalarina karsi dayanimim arttirilmasina genel olarak

fayda saglamaktadir.

Ahmad vd. (1988) serit testerelemenin mekanik bir analizini yaparak serit testere
hizinin, ilerlemenin ve is pargasi seklinin kesme islemi tizerine etkilerini inceledi.
Calismasinda degisken hatve kombinasyonlu testercler kullandi. Degisken hatveli
testerelerin kullanilmasi titresimi ve giirliltiiyli azaltir, daha diizgiin yiizeylerin elde
edilmesini saglar ve takim Omriinii uzatir. Onceki testereleme ile ilgili ¢alismalar
gostermistir ki dis basma elde edilen ortalama kesme derinligi ve birim kalinlikta dis
basma olusturulan ortalama baski kuvveti arasinda lineer bir iliski mevcuttur. Bu
calismada, isleme parametrelerinin kesme sabiti {izerine yaptiklar1 etkiler de
incelenmistir. Birim kalinlikta dis basina baski ve kesme kuvvetlerinin her ikisinin artan
kesme hiz1 ile azaldigi goriilmiistiir. Baski kuvvetindeki azalma kesme derinliginde
azalmaya neden olacaktir. Baski kuvveti ve kesme derinligindeki azalmalarin orani,
kesme sabiti degerinin degismesine neden olurlar (Sekil 2.3a). Serit kesme hizindaki
artisa bagl kesme sabitindeki azalma, dis basina kesme derinligindeki azalmanin, dis
basma baski kuvvet bilesenindeki azalmadan daha onemli oldugunu gosterir (Sekil

2.3b). Bu, test esnasinda testeredeki asinma artigindan kaynaklanabilmektedir. Artan



kesme hizi, daha once de ifade edildigi gibi kuvvetleri azaltir fakat kesme oraninda
(birim zamanda testerelenen kesit alan) 6nemli bir gelismeye katkida bulunmaz (Sekil
2.3c). Bunun nedeni, dis basina elde edilen kesme derinliginin, birim kalinlikta dis
basina uygulanan baski kuvvetiyle orantili olmasidir. Serit hizinin ve testerenin birim

uzunluktaki dis sayisinin artis1 yiizey puriizliligiini azaltir (Sekil 2.3d).
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Sekil 2.3 Hizin etkisi (Ahmad vd. 1988).

Bu c¢alismada, literatiir yeniden incelenmesi ve konuyla ilgili deneysel g¢alismalarin
yapilmasi sonucunda bazi sonuglar elde edilmistir; Serit testere tezgahlar1 tarafindan
olusturulan baski kuvvetleri, lama testerclemeden farkli olarak is pargasi genisligi
boyunca sabit kalmaktadir. Artan hiz kesme kuvvetlerini, baski kuvvetlerini, kesme
sabitlerini, dis basina kesme derinligini azaltir ve yiizey kalitesini iyilestirir fakat kesme
oranlarina hicbir énemli katkida bulunmaz. ilerleme ayarlarindaki artislar her iki
mekanik kuvveti arttirarak, kesme oranlarma onemli bir katkida bulunurlar. Buna karsin
ilerleme, kesme sabiti lizerine az miktarda Olgiilebilir bir etki yapmaktadir. Serit
testereleme tezgdhinda basingli ilerleme sistemi bulundugundan lama testerelemenin
tersine is parcast seklinin kesme performansi iizerine ¢cok az Olgiilebilir etkisi vardir

(Ahmad vd. 1988).



Andersson (2001) farkl: testere disi mikro geometrilerinin sonlu elemanlar yontemi ile
gerilme analizini yapmistir. Calismasinda farkli kesici kenar yiikii ve mikro geometrisi
icin gerilme dagiliminm belirlenmesini amaglamustir. Analizi testere disi ucunu temsil
eden ii¢ boyutlu bir sonlu eleman modeli iizerinde gerceklestirmistir. U¢ boyutlu model,
dis genisligi boyunca yeterli bir hassasiyet ile yiik dagilimmin modellenmesini ve
gerilme dagiliminin  incelenmesini mimkiin  kilar. Sonlu eleman yOntemi
hesaplamalarinda, serit testerelemede tekil kesme kuvvetlerine ait deneysel 6lgiimlerde
elde edilen degerleri kullanmistir. Calismada, testere disi iizerinde yapilan sonlu
elemanlar analizi gosterdi ki, en yiiksek asal gerilme degeri, kesici kenar yarigapinin
artis1 ile azalmakta ve deforme olmamus talas kalinligmin artis1 ile orantili olarak

artmaktadir.

GOk ve arkadasi (2010) tornalama islemlerinde optimum talas ve bosluk agisini
belirlemek i¢in kesme analizlerini niimerik olarak incelemislerdir. Calismalarinda talas
ve bosluk acilar1 0°, 5° ve 10° olarak degismektedir. s pargasi malzemesi olarak AISI
1020 c¢elik, kesici takim olarak da karbiir u¢ kullanmislardir. Kesme analizleri sonucu

en uygun talas ve bosluk agismin 10° oldugunu tespit etmislerdir.

Attanasio vd. (2008) metal kesme operasyonlarinda takim asinmasini 3 boyutlu olarak
tahmin etmeye c¢alismislardir. Kaplanmamis WC takimla AISI 1045 c¢eligin
tornalanmasindan elde edilen deneysel verilerle 3 boyutlu SEM sonuglarini

karsilagtirmiglar ve iyi bir uyum oldugu sonucuna varmiglardir.

Yung-Chang vd. (2004) dik kesme islemiyle pahli (100pum-15°, 200um-25°) ve radiislii
(10-50-100 pm) olmak tizere iki farkli mikro geometriye sahip kesici takimi AIST 1020
celigi tlizerinde deneyerek kesme kuvvetlerine etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglar pah genisligi, pah acis1 ve radiis artikca kesme ve ilerleme kuvvetlerinin

artigini gostermistir.

Fang ve Wu (2005) radiislii (58um) ve pahli (220um) kesici kenar mikro geometrilerine
sahip takimlarin g¢esitli aliminyum alasimlarinin (7075-T6, 6061-T6, 2024-T351)

islenmesi esnasinda kesme ve ilerleme kuvvetine olan etkisini incelemislerdir. Pahli



kesici kenarmn radiisli kesici kenara gore daha biiyiik kesme ve ilerleme kuvveti
olusturdugu ve ilerleme miktar1 artikgca kesme ve ilerleme kuvvetlerinin de artigi

sonucuna varmiglardir.

Choudhury vd. (2005) pahli (100-140-200-280-400um,45°) kesici kenarli mikro
geometriye sahip takimlarin, ASSAB 760 (HV 221) ¢elik malzemenin islenmesinde,
kesme kuvvetine etkisini incelemislerdir. Pah genisligi artik¢a kesme kuvvetinin artigini

gozlemlemislerdir.

Santosh vd. (2007) farkli Olgiilerde radislii (15-26-57-72um) kesici kenar mikro
geometrisine sahip takimlarm dokme demir malzemenin dik kesme yontemiyle
islenmesi esnasinda, kesme kuvvetlerine olan etkisini incelemiglerdir. Bulunan
sonuglara gore, kesici kenara verilen radiis miktar1 artikca kesme kuvvetlerinin de artigi

belirtilmigtir.



3. GENEL BIiLGILER

3.1. Lama Testereler

Lama testercleme, olduk¢a kisa, diiz ve tlizerinde disler bulunan bir kesici takimin, el
demir testeresinde oldugu gibi is parcasi ilizerinde geriye ve 6ne dogru g¢ekilmesi ile
olusan gel-git hareketi ile tanimlanir. Diger testereleme yontemlerinden, kesici takimin
ileri geri harekenin siirekli olmayan bir kesme yapmasindan dolay: farklilik gosterir.
Giliniimiizde modern agir is tezgahlar1 degisik tiir ve boyuttaki malzemelerin ekonomik
ve verimli bir sekilde testerelenmesini saglamaktadirlar. Bu tezgéhlar yaygin bir sekilde

iiretim kapasitelerinin az oldugu kiiciik atdlyelerde kullanilirlar (Dikenoglu 2005).

3.1.1 Avantajlar

Lama testere ile kesme isleminin en 6nemli avantaji olduk¢a diisiik bir sermaye yatirimi
gerektirmesidir. Tek basina tezgdh maliyeti diisiiktiir. Bununla birlikte parga iticiler,

otomatik kontroller ve diger aksesuarlar ve ilaveler maliyeti arttirabilir.

Lama testere ile kesme yapan tezgahlarinin kurulumu ve kullanimi kolaydir. Tecriibesiz
ya da az tecriibeli bir is¢i tezgahta gorevlendirilebilir ve bir operatér ¢ogu kez iki ya da
daha ¢ok makineyi kontrol edebilir. Takim maliyetleri diisiiktiir ve genelde kullanilan
ince lamalar asindiklarinda bilenmeleri yerine atilmalarini miimkiin kilacak kadar
ucuzdurlar. Bakim maliyetleri de diisiiktiir ¢linkii tezgahlarin tasarimi ve calismasi

basittir.

Cok yonlii olma, lama testerelenin diger onemli bir Gstiinligiidiir. Tezgahlar pratik
olarak tiim malzemeleri, kapasiteleri i¢indeki genis bir aralikta parca biiyiikliiklerini ve
herhangi bir kesme uzunlugunu igeren tiim kesme gereksinimlerini kullanabilirler.
Lama ile kesmede, kalin kesitli biiyiik parcalart kesmede oOzellikle kesilecek
malzemelerin islenmesinin biraz zor oldugu durumlarda ¢ogu kez serit testere ile

kesmeden daha kullanigh ve ekonomiktir (Dikenoglu 2005).
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Lama testerelemede isleme hassasiyeti ve kalitesi, testerelenen malzemeye bagl olarak
degisir. Lama testerelerin biikiilmeye veya egilmeye olan egilimleri minimumdur. Lama
testere tezgahlar1 sert malzemelerde oldukga iyi kesimler saglarken, cogu kez dayanikli
dovme parcalar, sertlestirilmis takim celikleri ve benzer malzemeleri kesme i¢in tercih

edilirler.

3.1.2 Sinirlamalar

Lama testereleme tezgahlarinin baslica dezavantaji serit ve dairesel testereleme
tezgahlarindan daha yavas ¢calismalaridir. Kesme hareketi stirekli degildir ve her bir gel-
git hareketinin sadece yarisi iiretkendir. Kesmenin olmadigi doniis stroku esnasinda

gecen siire modern tezgahlarda kisaltilmistir.

Lama ile kesme isleminde gel-git hareketi, testere desteklerinin kesme bdlgesine yakin
kullanimin1 engeller. Bu, testerenin egilmesine ve bazi hatalara neden olabilir. Bu
sebeple lamalar, serit testercleme tezgahlarinda kullanilan seritlerden daha kalin
yapilirlar, Bu ylizden daha fazla gii¢ gerekir ve daha fazla talas olusur. Lama
testerelemede kesim genisligi dairesel testerelemedekinden daha azdir. Yaygm olarak
kullanilan lamalarda genislik 2,34-4,65 mm arasinda degisir. Lama testereleme aslinda
bir kaba islemdir ve kesilen yiizeylerde en azindan 0,05 mm son islem igin pay

brrakilmalidir.

Lama ile kesme isleminde asmma esit degildir, ¢linkii lamay1 tutan kollar lamanin
uclarmin kullannmin1 engellediginden yalnizca lamanin bir béliimii kesme islemi i¢in
kullanilir. Ayrica, her bir strok sonunda lama hareketinin durdurulmasi ve yOniiniin
degistirilmesi zorunlulugu kesme hizinin degismesine neden olur ve bu nedenle

verimlilik azalir (Dikenoglu 2005).

3.1.3 Lama Testereler ve Cesitleri

Asagida metal kesmek icin kullanilan lama testereler ile ilgili cesitli tanimlar yer

almaktadir.
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Lama Testere: Enine kesiti dikdortgen olan, iki basinda baglama deligi veya baglama

pimi bulunan, uzunlamasina bir veya iki kenar1 boyunca dis agilmis testeredir.

Bir Agizli Lama Testere: Yalniz bir kenarma dis ag¢ilmis testeredir.

Iki Agizli Lama Testere: Karsilikl: iki kenarma da dis acilmus testeredir.

Sertlestirilmis [ama Testere: Lama uglarindan delik merkezlerine kadar olan

mesafelerin uglardan itibaren iki kati kadar olan kisimlar1 disinda her tarafi

sertlestirilmis testeredir.

Esnek Lama Testere: Disli kenar1 sertlestirilmis diger kisimlar1 sertlestirilmemis

testeredir.

Diisiik Alasimli Esnek Lama Testere: Testerenin 6zelliklerini gelistirmek {izere yeterli

alasim elemanlar1 ilave edilmis yiiksek karbonlu ¢elikten yapilmis lama testeredir.

iki Metalli (Bimetal) Lama Testere: Agiz kismi sertlestirilmis yiiksek hiz celigi, diger

kisimlar1 yay ¢eligi olan testeredir.

Dagilmaz Lama Testere: Calisma esnasinda kirilmayan, kirildiginda ikiden fazla

parcaya ayrilmayan lama testeredir.

Minyatiir Testere: Yalniz bir kenarma dis agilmis, uzunlugu 146 mm olan esnek

testeredir.

3.1.3.1 Smiflandirma

Lama testereler malzeme ve 1s1l islem durumuna, kullanilis tarzina, agiz ve baglama

durumuna gore ¢esitli sekillerde smniflandirilirlar. Bunlar asagida siralanmastir.

* Lama testereler, malzeme ve 1s1l islem durumuna gore;
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* Yiiksek hiz celigi sertlestirilmis
* Yiiksek hiz celigi esnek
* Diisiik alagimli esnek
* Tki metalli (bimetal)
* Dagilmaz
* Minyatiir testere
* Kullanilis tarzina gore;
* El testereleri,
* Makine testereleri
* Ag1z durumuna gore;
* Bir agizli
* iki agi1zl
* Baglama durumuna gore;
* Delikli

* Pimli

Lama testereler ¢esitli malzemelerden, degisik boyut, hatve ve farkli dis geometrileri ile
iiretilirler. Belirli bir uygulama ig¢in en iyi testereyi segmek testerelenecek kesit alan ve
malzeme sertligi, kesme hizi, testere dayanimi, dis geometrisi ve gerginlik gibi bir¢cok
faktore baglhdir. Pratikte tiim testereler, testerenin hemen hemen tiim uzunlugu boyunca
yayllmis dislerden olusan yalnizca bir kesme kenarina sahiptirler. Pim deligi veya
delikleri, testereyi tezgah kolu veya testere ¢ercevesine pimler vasitasiyla sabitlemek

amact ile lamanin her bir ucuna yakin yerlestirilmislerdir (Dikenoglu 2005).

Genellikle, ayar somunlar1 ile yapilan tezgdh {izerinde lamanmn dogru bir sekilde
gerdirilme iglemi, lamanin egilmesini veya sapmasini ve biiyiik kesme kuvvetleri altinda
burkulmadan kaynaklanan muhtemel bir hasar1 en aza indirmek i¢in kritik Oneme
sahiptir. Uygulanan gerilmenin miktar1 Oncelikle lama malzemesine, uzunluguna,
kalinhigma ve genigligine (tezgah ister itme, ister ¢ekme strokunda kesme yapsin) ve

elde edilen testereleme sonuglarina baglidir. Bazi tezgahlarin gerilmeyi otomatik olarak
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algilayan ve gosteren sistemleri vardir. Ayrica, testereye baglandiginda gerilmeyi
kadranli bir gosterge lizerinde goOsteren gerilme Olgen cihazlar da mevcuttur. Asiri

gerdirme lamanin erken kirilmasina neden olabilir.

Lamalar biliyliik kesme kuvvetleri altinda (is pargasinda belirli bir uzaklikta) elastik
deformasyona maruz kalirlar. Bir miktar egilmeye miisaade edilebilir; bununla birlikte
asir1 egilme goriiliirse lama gerginligi arttirilmali veya daha dayanikli bir lama
kullanilmalidir. Bu problem pim delikleri kesme kenarma daha yakm olan lamalarin
kullanilmas1 ile en aza indirilebilir. Bu tasarim ile gerdirilmis lama, kesme islemi
yapilmadiginda is par¢asindan belirli bir uzaklikta ¢ok az biikiilir ve testereleme
esnasinda dogrultulur, boylelikle sapma en aza indirilir. Bazi tezgahlar lamalara ilave
destek saglamak i¢in destek ¢ubuklarinin kullanilmasina imkéan tanirlar. Bir agizli lama

testerenin kisimlar1 Sekil 3.1° de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Bir agizli lama testerenin kisimlar1 (TS 153).

3.1.3.2 Lama Malzemeleri

Lama testereler i¢in genellikle ii¢ tlir malzeme kullanilir. Her {i¢ tiirde de dis uglar1
minimum 62HRC sertlige sahiptir. Sertlestirilmis takim celiginden iiretilmis lamalar

imalat uygulamalarinda nadiren kullanilir, fakat bazen yumusak metallerin kesilmesinde

kullanilirlar.
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Sadece dis bolgesi sertlestirilmis yiiksek hiz celiginden imal edilmis lamalar bir¢ok
farkl1 malzemenin testerelenmesinde yaygin olarak kullanilirlar. lyi kesme 6zelliklerine
sahiptirler, fakat gerilme altinda kirilirlarsa, paramparca hale gelerek kirilma egilimleri

oldugundan bir giivenlik riski olusturabilirler.

Alasmmli ¢elikten (yay c¢eligi) bir govdeye kaynatilmis yiiksek hiz celigi kesme
kenarindan olusan kompozit veya bimetal lamalar giderek yaygin hale gelmektedir. Bu
tasarim govde malzemesinin en yiiksek esneklik ve yorulma direncinde se¢ilmesine
imkan tanwr. Bu lamalar daha yiliksek hizlarda ve daha fazla ilerleme degerlerinde
giivenli bir sekilde calisilmasina olanak tanirlar. Diger malzemelerden iiretilen lamalar
gibi bunlar da en az 62HRC’ye sertlestirilmis kesme kenarlarina sahiptirler, fakat

govdenin sertligi cogu kez en fazla S2HRC’dir (Dikenoglu 2005).

Cizelge 3.1 Testere Imalinde Kullanilan Celik Malzeme (TS153/4).

Testere Tipi Malzeme TS NO
El testeresi a)Diigiik alasiml celik” 2) 3703 3703,
2288
b)Yiiksek iz celigi

¢)Yiiksek hiz celigi + Yay Celigi"

Makine a)Yiiksek hiz celif 3703 3703, 2288

Testeresi 3921

b)Yiiksek hiz ¢eligi + Yay Celigi”

c)Alasimh Takim Celigi

Lama testere imalatinda dikkat edilmesi gereken birka¢c Onemli husus asagida

siralanmustir.
* Yiiksek hiz ¢eliginden yapilan lama testerelerin pim deliginin bulundugu boélgenin dig1

sertlestirilmis ve temperlenmis olmalidir.

* Yiiksek hiz celigi esnek lama testereler, lama disli kenar boyunca dis yliksekliginin iki
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kat1 kadar liniform olarak sertlestirilmis ve temperlenmis olmalidir.

* iki metalli lama testereler, disli kenar tamamen sertlestirilmeli ve temperlenmeli fakat
lamanin yay 6zelligi korunmalidir.

* Dagilmaz lama testereler, kirilmaya karst direngli olmali ancak kirildiginda ikiden
fazla parcaya ayrilmamalidir.

* Lama testerelerin yiizeyleri diizgiin ve piirlizsiiz olmali, lizerinde ¢apak, yara, catlak,
katmer, karincalanma, paslanma vb. kusurlar bulunmamalidir.

* Lama testerelerin ylizeyleri diizgiin ve piiriizsiiz olmali, lizerinde ¢apak, yara, ¢atlak,
katmer, karincalanma, paslanma vb. kusurlar bulunmamalidir.

* 25 mm boyda dis sayis1 18-24 olan lama testerelerin disleri caprazlanmali veya
dalgalandirilmali, 25 mm boyda dis sayist 24’den ¢ok olan lama testereler sadece

dalgalandirilmali, 18’den az olanlar ise sadece ¢aprazlanmalidir (Dikenoglu 2005).

3.1.3.3 Lama Boyutlan

Lamanin boyutu oncelikle dayanim gereksinimlerine baglidir. Lamanm uzunlugu,
testerelenen par¢anin maksimum genisliginden daha kisa olmamak kosulu ile miimkiin
oldugunca kisa olmalidir. Lama testere tezgahlari i¢in lamalar genellikle 305-1346 mm
nominal uzunluk araliginda, £1,6 mm genel tolerans ile bulunurlar. Uzun, genis
lamalarin pargali tipleri vardir ve hasara ugrayan boliimler segilerek bilenebilir veya

degistirilebilir (Dikenoglu 2005).

Lama genislikleri, genellikle hafif igler i¢in 16 mm’ den agir islerde 117,5 mm’ ye
+0,8mm tolerans ile degisir. Kalinliklar, genellikle hafif isler icin 0,8 mm’ den agir
islerde 3,81 mm’ ye +£0,08 mm tolerans ile degisir. Lamalar, uygulanan ilerleme
basinglarma dayanacak ve esnemeyi minimuma indirmek igin gerekli rijitligi
saglayacak, yeterli kalmhiga sahip olmalidirlar. Daha kisa, kaln lamalar diizgiin
kesimler saglarlar, saat bagma ve lama basina daha fazla kesme yaparlar ve lama kirilma

riskini azaltirlar (Dikenoglu 2005).
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3.1.3.4 Dis Hatvesi

Hatve, testeredeki ardisik iki dis arasi mesafe, oncelikle kesilecek olan malzemenin
sertligine ve is parcasinin kesit alanina baglidir. Testereleme esnasindaki tiim zaman
periyodu boyunca en az iki veya ii¢ dis is parc¢asini kavramis halde bulunmalidir. Bir ing
uzunlukta daha az sayida dis bulunan ve daha biiyiik talas bosluklu lamalar genellikle
yumusak malzemeler ve i¢i dolu ¢ubuklar i¢in daha uygundur. Ortalama testereleme
kosullar1 i¢in, 25-127 mm ¢apli cubuklar i¢in ingteki dis sayis1 alti, 127-203 mm ¢aph
cubuklar i¢in ingteki dis sayis1 dort ve 203 mm’ den daha biiyiik ¢apli ¢ubuklar i¢in
ingteki dis sayis1 ii¢ olan lamalar yaygm bir sekilde kullanilir. Ingteki dis sayis1 10-18
olan lamalar genellikle 25 mm’ den daha kiigiik capli ¢ubuklar i¢in kullanmilir. Tirk
standarlarina gore metal kesme i¢in bir agizli, delikli lama testere Sekil 3.2 de

gosterilmistir (TS 153).

Lama testere tezgahinda kullanilan lamalarin ingteki dis sayis1 2,5 ile 18 arasinda
degisir fakat 4, 6, 10 ve 14 en yaygin bicimde kullanilanlardir. Baz1 tezgah {ireticileri,
genis bir malzeme ¢esidi ve par¢a boyutunun ayni hatveli lama ile kesilebilecegini
clinkii tezgah kontrollerinin degiskenleri dengeledigini iddia etmektedirler. Tirk

standartlarina gore lama testere boyutlar1 Cizelge 3.2 de gosterilmistir (TS 153).

Sekil 3.2 Tiirk Standartlarina gére metal kesme i¢in bir agizli, delikli lama testere (Makine
Testereleri) boyutlar1 (TS 153).
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Cizelge 3.2 Tiirk Standartlar1 TS 153/4’e gore lama testere boyutlart.

Lama |Anma |Anma |23 AT Toplam | Delik
Boyu Genigligi | Kahinhg | Adim s ;" - Uzunluk | Cap
) (@ (b) ® [ «@
1.8 14 4036
3002 |25 1.25 o] 330 8.2
.8 |14
25 1.25
350+ 2 2.5 110 1389 82:0%
= s 2.5 |10
; G a0 |6
25 |10
32 1.60 4.0 6 4036
400% 2 430 82%
38 200 2.0 |6
: ’ 6.3 |4
32 eo (22110
450+ 2 To—te 485 10.2 04
38 2.00 T3
38 2.00 4.0 6 043
5252 =2 523 T Te 560 10.2%
45 2.25 a0 |,
600+ 2 a0 16 635 12549
50 2.5 £33
750 2" (63 2.5 63 |4 805 12.59%

3.1.3.5 Dis Geometrisi

Testere lamalar1 i¢in en yaygin bigimde kullanilan dis geometrisi Sekil 3.3 (a)
goriiniisiindeki normal veya standart diiz dis tasarimidir. Bu tasarim, 0°talas agisi, diiz
56° kama agis1 ve talas i¢cin tam yuvarlak bir talas bosluguna sahiptir. Kaba hatveli
lamalarda bazen kullanilan diger bir geometri Sekil 3.3 (b) goriiniisiindeki gibi, pozitif
talas agisina (alttan kesim, genellikle 10° ), bosluk agismna (¢ogu kez 15° ) ve daha
yuvarlak bir dis sirtina sahiptir ( Drozda ve Wick 1983).

Sekil 3.3 Diiz dis geometrisi (a), Alttan kesim (b), (Drozda ve Wick 1983).
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3.1.3.6 Caprazlama

Caprazlama, kesme boslugu olusturmak ve testerenin ig parcasi i¢inde sikigmasini
onlemek i¢in dislerin lama ekseninden yanlara dogru ¢ikint1 olusturmasidir. Toplam
caprazlama, zit olarak caprazlanan iki disin dis kdseleri arasindaki toplam mesafedir.

Toplam gaprazlama, kesme genisligini tayin eder. Ug tip ¢aprazlama vardr:

* Ardisik ¢aprazlama; disler sirayla saga ve sola dogru egilirler (Sekil 3.4, a).

* Aralikli ardisik ¢aprazlama; her iiglincii dis diiz kalmak kosulu ile sonra gelen iki dis
sirayla saga ve sola dogru egilirler (Sekil 3.4, b).

* Dalgalandirma; disler grup halinde (iki veya daha cok) sirayla saga ve sola dogru

egilirler. Bu tip caprazlama lama testereleme icin tavsiye edilmez ve nadiren yalnizca

kiiciik hatveli (ingteki dis sayisi 24 ya da 32 olan) lamalar i¢in kullanilir (Sekil 3.4, c).

PO —

(o) (b) (c)

Sekil 3.4 (a) Ardisik caprazlama, (b) Aralikli ardisik ¢aprazlama, (c) Dalgalandirma (Drozda ve
Wick 1983).

19



Toplam caprazh
geruslik

Sagd yon ¢apraz:

Sol yan capraz:

Lama kalmlgG:

Sekil 3.5 Caprazlamaya ait kesit goriiniis (TS 153).

3.2 Serit Testereleme

Serit testerelemede {izerinde kiigiik disler bulunan sonsuz uzunlukta bir serit, iki veya
daha ¢ok makara tizerinde (biri tahriklidir digerleri bosta ¢alisir) tek yonde hareket eder.
Yalnizca bir boliimii acikta ve goriiniir durumdaki serit, diizgiin bir sekilde dagilmas,
kiiciik, tekil dis yiikleri ile siirekli ve diizenli bir kesme islemi olusturur. Serit testere ile
kesme isleminde tezgahlarinin bir¢ok c¢ok degisik tipleri vardr. Sekil 3.6’ da serit

testere makinesi gosterilmistir.

Serit testere ile kesme islemi siirekli olmasi, tek yonlii kesmesi, seride kilavuzluk
edilmesi ve gerdirilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle diger testereleme yontemlerinden
farklilik gosterir ve bu ona lama ve dairesel testereleme ile yapilmasi miimkiin olmayan
bir yolu (izi) takip etme yetenegini kazandirir. Serit testere veya serit, kilavuzluk
edildigi herhangi bir iz boyunca hareket edebilir ve yarigap veya ¢evre kesme yapabilir.
Serit digleri makaslama etkisi ile keserler ve tam, diizgiin talag alma egilimindedirler
(Dikenoglu 2005).
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Sekil 3.6 Serit testere makinesi

3.2.1 Avantajlan

Cok yonliiliik serit testere ile kesmenin en 6nemli avantajlarindan biridir. Islem,
tizerinde disler bulunan testere seritlerinin kullanimi ile smirlandirilmanustir; En az

dokuz tane serit isleme yontemi mevcuttur. Bu yontemler asagida siralanmaistir.

1. Geleneksel kesme, oOncelikle kesme, aymrma ve cevresel kesme islemleri icin

kullanilir.

2. Siirtiinme ile kesme, sertlestirilmis demir esasli metallerin, demir dis1 metallerin ve

metal dis1 malzemelerin yliksek hizla kesilmesinde kullanilir.

3. Elmas-serit ile kesme, camin, karbiiriin, yari iletken ve grafitli malzemelerin,

seramiklerin ve kuvarsin kesilmesinde kullanilir.

4. Elektro-bant (elektriksel bosalma) ile kesme, genellikle aliiminyum, bakir, paslanmaz
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celik ve titanyum ile diger kirilgan ve gozenekli yapilarda kullanilir.
5. Serit egeleme, degisik malzemelerin i¢ yiizeylerinden ¢ok ince talag kaldirmak igin

kullanilir.

6. Serit parlatma, evvelce testere ile kesilmis ve/veya egelenmis yilizeylerden ¢apak

almak ve parlatmak i¢in uygulanir.

7. Dalgali-agizli ve bigak-agizli serit testere ile kesme, oncelikle yirtilip yipranabilen
yumusak ve lifli malzemeleri kesmek i¢in veya disli seritler ile kesildiginde kotii ylizey

kalitesinin olustugu durumlarda kullanilir.

8. Spiral-agizli serit testere ile kesme, ince metal, plastik ve ahsap parcalar i¢indeki

karigik desenlerin tim yonlii (360° ) kesilmesi i¢in kullanilir.

9. Asidrict tel serit testere ile kesme, oncelikle CNC tezgahlarda islenmesi zor
malzemelerin tiim yonli kesilmesi ve bununla birlikte kaliplarin, kamlarin ve diger

karmasik sekilli pargalarin son islemleri i¢in kullanilir.

Serit testere ile ¢evre isleme diger yontemlerinin Gtesinde birkag Onemli avantaja
sahiptir. Bunlar, seklin elde edilmesi i¢in yapilan kesme isleminin hizli olmasi, giivenli
ve kolay c¢alisma, ham madde tasarrufu ve oldukca disik maliyetlidir. Tim bu
avantajlar serit testere makinesinin tezgahinin kesitlerdeki istenmeyen malzemeyi talas
olarak israf etmeden ¢ikarmasindan kaynaklanir ve boylece liretimin verimliligi artar.
Bir kesitin cevresini testerelemek i¢in, bu ¢evrenin tamamini talag kaldirarak yok
etmekten daha az siire gereklidir ve bazen kesimden arta kalan malzeme baska tiriinler

imal etmek i¢in kullanilabilmektedir.

Daha az talas olusturma yetenegi yontemi {i¢ temel kesme yontemi i¢cinde malzeme ve
enerji bakimmdan en verimlisi haline getirir. Serit ile kesme islemi, lama ve dairesel
kesme islemi daha kiigiik kesim genisligi olusturur ve boylece enerji gereksinimi ve

talas bicimdeki malzeme kaybi1 azalir. (Dikenoglu 2005).
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3.2.2 Sinirlamalar

Serit testerelemenin kullanimma iliskin birka¢ smirlama vardir. islemin ¢ok yonliiliigii
farkli malzemeler ve parga boyutlarinin kullanildig:1 farkli uygulamalar i¢in uygundur.
Bimetalik seritler ile donatilmis tezgahlar sertligi 49HRC’ye kadar olan malzemeleri

kesmek i¢in kullanilir. Asindirici agizli seritler ile daha sert malzemeler kesilebilir.

Kullanilan seridin rijitligi testere kilavuzlarmin arasindaki mesafe arttik¢a azalir, fakat
kesme oranlar1 orantili olarak azalmaz. Alagimli gelikte 1320 mm’ ye kadar, kesme
geniglikleri 51 mm veya daha genis bir desteklenmemis serit ile 1575 mm’ ye kadar
kesme genislikleri ile kesilebilmektedir.

Genis parcalar kesildiginde kesme oranlarini etkileyen faktorler hatve, genislik, kalinlik
ve serit gerginligi; talas acis1 ve dislerin keskinligi; testerelenen malzeme sertligi ve
serit hizidir. Dar kesme genislikleri testerelendiginde dis yapisit en yiiksek kesme
oranlari ile ilgili olarak smirlayici etkendir. Eger en yiiksek kesme oraninin dis u¢larmin
kopacagi degerin hemen altinda oldugu tahmin edilirse, bu oran artan kesme genislikleri
icin seridin kesici kenar1 ¢ekmeden basmaya maruz kalincaya kadar siirdiiriilebilir. Bu
durumda smirlayic1 faktor seridin kiris dayanimi haline gelir ve kesimi diizgiin bir
sekilde siirdiirmek igin ilerleme kuvveti azaltilmalidir. Uygun ilerleme kuvveti testere
kilavuzlar1 arasindaki mesafe ile ters orantilidir (mesafe iki katina ¢ikarsa, kesme orani
yartya diiser). Yaymlanmis kesme oran tablolar1 bu tiir hesaplamalar1 igermeyebilir

¢linkii bunlar nadiren her ¢ap i¢in en yiiksek kesme oranlarmi gosterir.

Bircok serit testere imalatcis1 tarafindan Ornek olarak gosterilen tipik testereleme
hassasiyeti her inglik kesim basma + 0,05 mm’ dir. Bu tolerans oldukga standarttir
ancak farkli uygulamalara ait birgok degisken bulundugundan daha yakin toleranslar
cogu zaman elde edilebilmektedir. Yaygin olarak olusturulan yiizey pirizliligi 11,4-
12,7 um ° dir fakat daha diizglin yiizeyler daha yavas ilerleme, daha kiigiik hatveli
seritler, daha yiiksek serit hizlar1 veya bu degiskenlerin bir bilesimi ile elde edilebilir
(Dikenoglu 2005).
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3.2.3 Uygulamalar

Serit testere ile kesme ¢ogu zaman metal veya ahsap kesimi ile iliskilendirilse de, bu
islem asbestten zirkonyuma kadar ¢ok farkli malzemeleri kesmek i¢in kullanilmaktadir.
Her ne kadar serit testereleme egeleme, parlatma ve daha Once bahsedilen ¢esitli
uygulamalar i¢in kullanilsa da en ¢ok kullanilan uygulamasi testereyle kesmedir.
Baslica serit testere ile kesme uygulamalar1 kesme ve ¢evresel kesmedir. Pratik olarak

tiim testereleme uygulamalar1 bunlardan bir ya da daha fazlasmi igerir (Sekil 3.7).

Imalattaki kesme islemleri 6zel olarak bu amag icin tasarlanmis yar1 ya da tam otomatik
tezgahlarda gerceklestirilir. Cevre kesme neredeyse tamamen, ¢ogunda egilebilen
tablalar bulunan, dikey serit testere tezgahlarinda yapilir. Egilebilen tabla hem diiz
kesme hem de agili cevre kesme isleminin yapilmasma imkan tanir. Bu ii¢ boyutlu sekil

verme karmagik pargalarin hizli bir sekilde tiretilmesini saglar (Sekil 3.7).

U Boyutlu Kesme

Sekil 3.7 Birgok degisik uygulama igin kullanilan baslica serit testereleme (Drozda ve Wick
1983).
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3.2.4 Serit Testereler ve Diger Takimlar

Belirli bir uygulama i¢in dogru serit tipinin se¢imi kritik bir 6neme sahiptir. Serit

seciminde goz Oniinde bulundurulmas: gereken faktorler asagida siralanmustir.

1. Dis formunu ve kullanilacak seridin bilesimini belirleyen, kesilecek malzemenin tiirii

ve sertligidir.
2. Gerekli dis hatvesini belirleyen, kesilecek parca boyutu ve kesitindeki degismelerdir.

3. Gerekli kesme tipi (diiz, cevresel veya her ikisi). Kiiclik yaricaplarin kesilmesi

ihtiyact serit genisligini siirlayacaktir.

4. Kullanilacak tezgah tiiri ve durumu ve imalat gereksinimleri.

5. Kesme s1visinin kullanilip kullanilmayacagi géz oniinde bulundurulmalidir.

3.2.4.1 Klasik Testereleme

Serit testere (metal kesmek icin), iki ucu birlestirilmis ¢elik seritten yapilmis, bir kenar1
disli testeredir. Belirli uygulamalar i¢in farkli dis geometrisi ve sertligine sahip disli
seritler, klasik serit testereleme yontemleri icin kullanilirlar. Serit testereler igin genel

olarak kabul edilen terimler Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gosterilmektedir (TS
6851).

\R’!Itruni ddzlemi
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Sekil 3.8 Serit testereler ile ilgili olarak kullanilan terimler (TS 6851).
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Sekil 3.9 Bir serit testerede genislik, govde, adim ve birim uzunluktaki dis sayis1 (TS 6851).

Talag Boslugu

_ Dig Sirta

Talag Yozeyi _______/ Dis Dibi Kavisi

Kesici Kenar

Derinlik

- Kama Agi1s1

Sekil 3.10 Bir serit testerede talas yiizeyi, kesici kenar, dis dibi kavisi, dis sirt1, talas boslugu,

derinlik ve kama agilar1 (TS 6851).

3.2.4.2 Dis Geometrileri

Dis geometrisi olarak {i¢ ana tip bulunur ve bunlar standart (normal), seyrek ve kanca

dis seklinde siniflandirilirlar. Standart dis bigimi sifir derece talas acisina ve diizgiin

yarigapl tam yuvarlatilmis bir talas bosluguna sahiptir. Standart disli seritler en fazla

¢ok yonliiliige sahip olanlardir ve karmasik ¢evre isleme ve diiz kesim iglemleri igin

tavsiye edilirler. Diizglin yiizeyler elde etmek, ince parcalar1 kesmek ve kiiglik

yaricaplar1 islemek i¢in de yaygin olarak kullanilirlar. Bu dis bi¢imindeki testereler,

dalgalandirildig: gibi ardisik veya aralikli ardigik olarak caprazlanirlar.
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Seyrek dis, standart dis ile ayni bi¢ime sahiptir ancak farkli olarak, daha fazla talasg
kaldirabilmek i¢in birer dis ¢ikartilarak talas boslugu arttirilmistir. Seyrek dis demir dis1
metallerin, plastiklerin ve ahsabin yiiksek hizlarla kesimi igin Onerilir. Seyrek disli
testerelerde, mukavemeti azaltacak daha biiylik bir dis derinligine bagvurmadan daha

biiyiik dis boslugu elde edilmistir.

Kanca dis, talas acgisinin pozitif olmast diginda, seyrek disle tamamen ayni olan dis
bicimidir. Seyrek dis bicimine benzer olarak arttirilmig bir talag bosluguna ve iireticiye,
serit tipine ve uygulamaya baglh olarak 10° ye kadar pozitif talas agisina sahiptir.
Pozitif talas acili disler kendilerini is parcasinin i¢ine dogru ¢ekerler. Sonug olarak, is
parcasinin i¢ine talas acisiz dislerden daha kiiciik ilerleme basinci ile girerler

(Dikenoglu 2005).

3.2.4.3 Serit Malzemeleri

Cesitli malzemelerden serit malzemeler iiretmek miimkiindiir. Serit omrii ve iiretim
kapasitesi agisindan en diisiikten en yliksek kaliteye dogru serit malzemeleri asagida

srralanmaktadir:

1. Sert kesici kenarli, esnek sirth alasimsiz ¢elik seritler. Bu seritler bazen el ile
ilerletilen dikey c¢evresel isleme tezgahlarinda hem demir esasli hem demir dis1
metallerin, ahsabin ve plastiklerin testerclenmesinde kullanilirlar. Genellikle hafif isler

ve bakim islemleri ile sinirlandirilmislardir.

2. Sert kesici kenarli ve govdeli alasimsiz gelik seritler. Bu seritler esnek gdvdeli
alasimsiz ¢elik seritlerden yaklagik olarak iki kat daha biiyiik ¢ekme dayanimina
sahiptirler ve on kat daha uzun 6miirlii olabilirler. Govdeleri %50 daha fazla gerilmeye
dayanabilir ve 45-49 HRC civarindaki sertlikleri gdvdelerinin biikiiliip egilmesini 6nler.
Daha yiiksek kesme kapasitesi ve uzun omiir bunlar1 normal isler, bakim ve basit imalat

islemleri i¢in uygun bir takim malzemesi haline getirir.

3. Sert kesici kenarh ve esnek gdvdeli normal alagimli gelik seritler. Iyi darbe direncine
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sahiptir. Bunlar bazen profil demirlerinin, borularn ve balyalanmig malzemelerin
kesilmesi gibi kotil, elverissiz c¢alisma sartlarinda kullanilirlar. Bazi reticiler

testerelerin gelistirilmesi ile bu tiir testerelerin tiretimini durdurmustur.

4. Sert kesici agizli, esnek govdeli yiiksek hiz ¢eligi seritler. Testerelerin gelistirilmesi

ile artik bircok iiretici sert kesici agizli testerelerin tiretimini durdurmustur.

5. Sertlestirilmis yiiksek hiz ¢eligi kesici agizli ve esnek, alagimli ¢elik gdvdeli bimetal
seritler. Daha yiiksek tiretim kapasiteleri ve testerelenen parga basina maliyetin diisiik
olmasi dnemli avantajlaridir. Ureticiler baz1 6zel uygulamalar igin bes veya alt1 tiir
bimetal serit onerirler. Bazi testereler sert, dayanimi fazla malzemelere niifuz edebilmek
icin pozitif talas agili diglere sahiptirler. Profil demirler ve borularda rastlanan degisen
kesit alanlar testerelenirken olusan yiiksek rezonansi (¢inlamayi) azaltmak igin
kullanilan, farkli ¢aprazlama ve hatve kombinasyonlarina sahip serit testereler de

mevcuttur.

6. Karbiir uclu alagiml ¢elik seritler hem yiiksek 1s1, asinma ve yorulma dayanimina
hem de hizli kesme kabiliyetine sahiptirler. Evvelce bahsedilen alisilagelmis serit
tiirlerinden biri ile kesilmesi miimkiin olmayan malzemeleri kesmek i¢in kullanilir.
Yiiksek maliyet ve kirilma olasiligi genel amagl testere ile kesme isleminde
kullanimlarm engeller, fakat dakikada 645 cm’ veya daha biiyiik kesme oranlarma
ulasabilirler. Bu serit tiiriiniin gelistirilmesi, karbiir tiiriniin se¢imi ve uglarin govde

malzemesine yapistirilmasi yontemleri konularinda devam etmektedir.

Serit genisligi, dis ucu ile seridin sirt yiizeyi arasindaki mesafe arttik¢a seridin kiris
dayanimi artar ve daha diizgiin kesimler elde edilir. Genis seritler diiz kesimler i¢in
kullanilmalidir. Cevre islemede, serit genisligi kesilecek en kiigiik yarigap tarafindan
sinirlanir.  Serit geniglikleri 1,6-76 mm arasinda degisir. Seridin kalinlig1 arttikga
dayanimi da artar. Serit genisligi tezgah kapasitesi veya kesilecek yarigap tarafindan
smirlandirildiginda dayanim, daha kalin bir serit kullanilmak sureti ile arttirilabilir. Cok

degisik kalinlikta seritler bulmak miimkiindiir.
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Kullanilacak hatve veya birim uzunluktaki dis sayisi, Oncelikle kesilecek olan
malzemenin kalinligma gore tespit edilir. Ince pargalarda kiigiik hatveli (birim
uzunlukta daha fazla sayida dis bulunan), kalin pargalarda kaba hatveli seritler
kullanmak gerekir. Farkli kalinliktaki malzemeleri testere ile kesme isleminde

kullanilabilecek serit hatveleri i¢in genel tavsiyeler Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Farkli kalinliktaki malzemeleri testerelemek icin genel tavsiyeler (TS 6851).

Malzeme kalinhg Birim uzunluktaki dis sayisi
25.4 mm’den daha az 10yada 14
25.4-76.2 mm 6-8
76.2-152.4 mm 4-6
152.4-304.8 mm 2yada3
304.8 mm iizeri 1.5-3
3.2.4.4 Caprazlama

Caprazlama, kesme boslugu olusturmak ve sikismayi onlemek igin dislerin serit yan
yilizlerinden sapma mesafesidir. Toplam c¢aprazlama, ters yonde, zit caprazlanmis

dislerin en dis noktalar1 arasindaki mesafedir ve bu mesafe kesim genisligini belirler.

3.3 Dairesel Testere ile Kesme

Dairesel testere ile kesme, demir esasli ve demir disi metalleri, plastikleri ve diger
malzemeleri gerekli boylarda kesmek i¢in ¢evresinde disler bulunan dénen bir kesicinin
kullanildig: islemdir. Giivenli bir sekilde sabitlenmis is parcasi ile testere, hem yatay
hem de dikey olarak ya da is parcasinda bir ag1 ile ilerletilebilir. islem, onu ¢elik
fabrikalar1 ve dovme atdlyelerindeki sicak metalin testere ile kesilmesinden ayirmak
icin ¢ogu zaman soguk dairesel testereyle kesme olarak adlandirilir. Sekil 3.11° de

dairesel testere makinesi gosterilmistir.
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Dairesel testereyle kesmedeki kesme hareketi aslinda frezelemedeki ile aynidir. Her bir
dis talas kaldirir, talag kivrilir ve talas boslugunda tasmarak kesme bdlgesinden
uzaklastirilir, boylelikle siirekli kesme saglanir. Biiylik dairesel testere tezgahlari ¢ok
uzun yillar kiitiikleri, ddvme parcalari, ekstriizyon iiriinlerini, ¢ubuklari, borular1 ve
benzer iirlinleri kesmek i¢in kullanilmiglardir. Giiniimiizde daha kiigiik tezgahlar cok
degisik parcalar i¢in kullanilmaktadir. islem pratik olarak her malzemeyi kesmek igin

kullanilabilir.

Sekil 3.11 Dairesel testere makinesi.

Siirtiinme, dairesel testereleme ile iliskili bir islemdir ve bu yontemde {izerinde disler
bulunan dairesel kesici ¢ok yiiksek hizla dondiiriiliir ve yiliksek ilerleme basinci
uygulanir. Siirtlinme nedeniyle olusan sicaklik, is par¢ast malzemesinin yumusayarak
plastik hale gegmesine ve hareket eden disler tarafindan uzaklastirilmasina neden olur.
Diiz kenarli (dissiz) bir kesici, yliksek karbonlu gelikleri (C %0,60-1,00) dairesel testere

ile kesmek i¢in kullanilabilir, ¢iinkii boyle celiklerde kenar piiriizlenmis hale gelir.

Dairesel testere ile kesme hizlidir fakat birgok sinirlamaya sahiptir. Ornegin, islem dolu
pargalarda yaklasik 102 mm ¢apa kadar uygulanabilmektedir ve en iyi performans
kesici temas uzunlugunun ¢ok kisa oldugu sekiller ile elde edilir. Ek olarak yiiksek giice
sahip tezgahlar gereklidir. Yiiksek testere hizlar1 giivenlik i¢in 6nlem alinmasini saglar

ve yiiksek giiriiltii seviyesi ses yalitimi1 gerekli kilar. Olusan biiyiik capaklar tehlikeli
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olabilir ve ikinci bir operasyon ile ortadan kaldirilmahdir. Kesilen, sicakliga duyarli

metallerde hizli sogumadan dolay1 yiizey sertlesmesi olusur.

Dairesel testereyle kesmenin baslica avantajlar1 iiretim kapasitesinin ve hassasiyetin
yiikksek olmasidir. Mevcut rijit tezgahlar ve kesiciler yiiksek ilerleme basinglarinin
uygulanmasina olanak tanirlar. Bir¢ok tezgah eklentileri ve malzeme tasima sistemleri
mevcuttur. Bu sistemler otomatiklestirir ve boylelikle kesmenin olmadigi ¢evrim
stiresini ve ig¢ilik giderlerini azaltir. Ayrica bu yontemde farkli boyutlu is parcalar: i¢in
tezgah tizerinde degisiklik yapilma siiresi kisadir. Bu durum islemi hem kiiciik parca

boyutlar1 hem de yiiksek iiretim gereksinimleri i¢in ekonomik yapmaktadir.

Tezgahlarin rijit olusu ve frezeleme tipi kesicilerden dolay: dairesel testereleme hassas
bir yontemdir. Birgok kiitiik besleme sistemi icin uzunluk toleransi = 0,10 mm’dir.
Diklik ve paralellik ile ilgili olarak kesim hassasiyeti, testere hareketi dogrultusunda
malzeme yiiksekligi veya genisligindeki her 25,4 mm i¢in £ 0,03 mm’dir. Diizlemde,

testere hareket dogrultusuna dik tolerans + 0,013 mm’dir.

Gergekte capaksiz olarak iiretilen yiizeyler cogu zaman ikincil yiizey bitirme islemlerine
olan ihtiyaci azaltmakta veya ortadan kaldirmaktadir. 406 mm capa kadar testere
boyutlar1 i¢in ylizey piiriizliiliigi tipik olarak 1,5 ile 3,2um arasinda degisir. Cogunlukla
aliminyumun dairesel testere ile kesme isleminde 0,2um ve ¢eligin kesilmesinde 0,8um
yiizey puriizliliigii degerlerine sahip diizgiin yiizeyler elde edilmistir. Genellikle kesilen

malzeme sertligi arttikca daha diizgiin yiizeyler elde edilir.

Takim giderleri oldukca diisiiktiir. Rijitliginden dolay: testerede sapmaya yonelik hicbir
egilim yoktur ve bu durum testerenin bir tarafinin digerine nazaran daha fazla
asmmasini engeller. Sonugta, olusan diizglin asinma ile testere koreldikge hicbir

hassasiyet kayb1 olusmaz.
Isletme giderleri diisiiktiir ciinkii dairesel testerenin ¢alismasi basit oldugundan onu

vasifsiz bir is¢i de kullanabilmektedir. Modern bir tezgahta farkli tip ve boyutlardaki

malzemeleri kesmek i¢in gerekli olan degisiklik siiresi sadece birkag saniyedir. Tek bir

31



testere, tezgah kapasitesi i¢cindeki birgok malzeme ve parca boyutunu kesebilir. Testere
degisimi ¢abuk ve kolay bir sekilde yapilabilir. Dairesel testereler olduk¢a giivenlidir
clinkii kesicilerinin donme hizlar1 diisiiktiir. Operatoriin ellerini kesme bdlgesine
yaklagtirmasina gerek yoktur ve bircok otomatik tezgahta besleme ve testereleme
alanlarmin etrafi tamamen kapatilmistir. Dairesel testerelerin kullanimai ile ilgili gercek
smirlamalar yoktur. Ilk yatirrm maliyetinin lama ve serit testerelerden daha fazla oldugu
bir gergektir ¢iinkii karsilastirilabilir kapasite i¢in daha agir ve daha giiglii bir tezgah
gereklidir. Eger tezgahi etkin bir sekilde calisir durumda tutmak igin yeterli i mevcut
ise, artirllmig tretkenlik ve hassasiyet tezgahin hizla yipranmasina neden olabilir.
Dairesel testereler baslangigta serit ve lama testerelerden daha pahalidir fakat farkl
malzemeleri kesmek i¢in gerektiginde bircok kez tekrar bilenebilirler ve taglanabilirler.

Takim 6mriiniin uzun olmasi genellikle takim giderlerini azaltir.

Kesme genisliginin fazla olmasindan dolayr daha c¢ok malzemenin kesilerek
kaybedilmesi ¢ogu zaman dairesel ile kesmenin bir dezavantaji olarak gosterilir, fakat
bu ¢ogu zaman bir sorun olusturmaz. 1,52 mm incelige kadar dairesel testereler bulmak
miimkiiniidiir, fakat bu kadar ince bir takim biiyiik kesme kuvvetlerine dayanamaz ve
dairesel testere ile kesmede bahsedilen dar toleranslar1 koruyamaz. Kisa boylarda
kesilen ¢ogu ¢ubuk mamul 127 mm veya daha kii¢iik ¢aptadir. Bu bolgede, dairesel
testereler genelde 2,44-3,00mm arasinda degisen kalinliklara sahiptirler. Dairesel
testerelemedeki hassasiyet ve kesim sonunda atik malzeme boylar1 (¢ogunlukla 51mm
ya da daha kisa) sayesinde kesim genisliginden dolay1r olusan malzeme kaybi diger
yontemlerden daha az olabilmektedir. Cok kisa uzunluklar kesildiginde bile dairesel ile
kesme isleminde biraz daha genis kesim genislikleri olusturmak gerekli hassasiyeti elde

etmek icin ikinci bir islem uygulamaktan daha ucuzdur (Dikenoglu 2005).

3.3.1 Testereler

Dairesel testerelerin yekpare, parcali ve karbilir u¢lu olmak iizere farkli ¢esidi
bulunmaktadir. Kullanilan testere caplar1 kesilecek is pargasmin boyutlarma baghdir.

Testereler is parcasmin en kalin kesitini bir gegiste kesmeye yetecek capa sahip

olmalidir.
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3.3.1.1 Yekpare Testereler

Caplar1 200 ile 400 mm arasinda degisen testerelerde govde ve disler, 1s1l igslem ile
sertligi 65SHRC’ye getirilmistir. Bu testereler AISI M2 veya M7 gibi yiiksek hiz ¢eligi
bir diskten imal edilirler. Testere govdeleri her iki taraftan taslanmak sureti ile biraz
konkav (i¢ biikey) hale getirilir. Boylece kesimlerde bosluk elde edilir. Demir esash ve
demir dis1 malzemeleri kesmek icin kullanilir ve tezgah iizerinde daha fazla
kullanilmalarinin miimkiin olmadigi ¢apa erisilinceye kadar bilenebilir. Daha ince

testereler demir dis1 malzemelerin kesilmesi i¢in kullanilabilir (Drozda ve Wick 1983).

3.3.1.2 Parc¢ah Testereler

Caplar1 300 ile 3050 mm arasinda degisen parcali testereler bir disk tipi govde
cevresinde, lizerlerinde disler bulunan pargalardan olusur. Testere govdesi hem rijit hem
de darbe soniimleme yetenegi olan yiiksek dayanimli, diisiik alagimli ¢elikten iiretilir.
Yan bosluk olusturmak i¢in konik yapilmis, iizerinde disler bulunan pargalar bulunur.
Parg¢a uzunluklari, 305 mm ¢apli bir testere i¢in 63,5mm uzunluktan, 1829 mm ¢apl bir

testere igin 127 mm uzunluga kadar testere gaplari ile degisir (Drozda ve Wick 1983).

Cogu pargali tip dairesel testerede govde dis ¢evresi boyunca islenir. Govdenin islenen
kisimlarma uymasi i¢in pargalarin i¢ yiizeylerine kanallar acilir. Bir imalatgi, testere
govdesinde kanallar ve parcalarda diller (¢ikintilar) bulunan pargali testereler
iretmektedir. Her iki tasarimda da parcalar testere gdvdesine perginler ile baglanir.
Per¢inler yanal dengeyi saglamak i¢in, testere govdesi disinda pargalarin birbirlerine

bakan yiizleri arasina yerlestirilirler (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Yiiksek hiz geligi dairesel testerelerdeki c¢ikarilabilen, bilenebilen ve ¢ok kereler
degistirilebilen tekil parcgalar (Drozda ve Wick 1983).

Pargali testereler, tek parca testerelerden daha iyi darbe soniimleme 6zelliklerinden
dolay1r daha yaygin olarak kullanilir. Parcalar tizerindeki disler 6zel sartlara uygun
olmalar1 i¢in tasarlanabilir. Ayrica, tek bir parca asindignda veya kirildiginda
cikarilabilir (Sekil 3.12), bilenebilir ve birgok kere degistirilebilir. Bu sekilde testere
maliyeti azaltilabilir. Buna karsin, parcali testereler genellikle yekpare testerelerden
daha kalin olmak zorundadirlar ve olusturulan yiizeyler ¢ogu zaman yekpare

testerelerdeki kadar diizgiin degildir (Drozda ve Wick 1983).

3.3.1.3 Karbiir Uclu Testereler

Karbiir uglu dairesel testereler, dis uglarinda sert lehimlenmis karbiir bulunan yiiksek
dayanimli, diisiik alasimli gelik bir govdeye sahiptir ve 305 ile 1829 mm arasi ¢aplarda,
4 ile 10,92 mm arasinda degisen kesim genisliklerine sahiptirler. Bu testereler uzun
yillar aliiminyum, piring ve bazi plastikleri kesmek i¢in kullanilmistir. Daha sonralari,
karbiir uglu testereler artan bir sekilde celigin kesilmesinde, 6zellikle yiiksek {iretim
ihtiyaclarini1 karsilamak ve biiyiikk dévme kiitiikleri kesmek i¢in kullanilirlar. Imalat
endiistrisindeki gelismeler, karbiir u¢lu takimlarin bu tarz uygulamalar i¢in kullanimi
sonucunda olmustur. Dairesel testere ile kesmede karbiiriin kritik yiiklenmesi sebebiyle,
giniimiiz c¢agdas bilimi bu tip kesicilerin ekonomik kullanimma yalnizca dolu

malzemeler i¢in izin verir (Drozda ve Wick 1983).
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Biiyiik kiitiiklerin karbiir uglu testereler ile kesilmesinin avantajlari; ¢esitli yontemlerin
kiitiik baglarinda olusturduklar1 bozukluklari, soguk makaslamanin neden oldugu kesme
catlaklarin1 ve sicak makaslama i¢in gerekli pahali, yliksek kapasiteli makaslara olan
ihtiyaci ortadan kaldirmasi seklinde siralanabilir. Ayrica, dairesel testere ile kesmede
iiretilen daha diizgiin, daha hassas kesim ylizeyleri iskarta miktarini azaltir, malzeme

tasarrufu saglar, daha kolay ve ekonomik kiitiik kullanimina olanak tanir.

Kesme siireleri testerelenen malzemeye, kullanilan tezgaha, kesme hizina ve kesme
derinligine gore degisir. AISI 1040 celiginden kenarlar1 yuvarlatilmis kare kiitiiklerin
167,6 m/dk kesme hizi ve 0,20 mm kesme derinligi ile kesilmesi i¢in gerekli ortalama
stireler, 89x89mm kareler i¢cin 9 saniye ile 47 saniye arasinda degisir. Bahsedilen
boyutlarin yuvarlak olanlarin1 kesmek 2-3 saniye daha kisa silire alir. Tam ¢evrim
stiresinin hesaplanmasi i¢in testerenin doniis hareketi i¢in 4 saniye ve malzemenin

ilerletilmesi igin 4 ile 8 saniye arasi siire ilave edilmelidir (Drozda ve Wick 1983).

3.3.1.4 Dis Geometrisi

Dairesel testerelemenin baslica avantaji ¢ok degisik malzemeleri ve parga
biiyiikliiklerini ayni takim ile kesmeye imkan vermesidir. Bununla birlikte bazi
malzemeleri kesmek ve uzun tiretim periyotlarinda en uygun performansi elde etmek

icin mevcut birkag¢ parametreyi degistirmek genellikle daha ekonomiktir.

En yaygin dis geometrisi tipi Ug¢lii-talas veya yiiksek-al¢ak dis modelidir (Sekil 3.13).
Bu tasarim aslinda her bir dis ¢iftinin {i¢ talas olusturmasiyla frezeleme tipi kesme
saglar. Kaba dis olarak adlandirilan her ¢iftin ilk disi, daha yiiksektir ve her bir
kenarinda 45° pah kirilmistir. Bu sayede genisliginin {igte biri diiz kalir ve her bir gegisi
ile kesimin merkezinden tek bir talas kaldirir. Bitirme disi olarak adlandirilan her ¢iftin
ikinci disi daha algaktir (hatvenin %2’si kadar, genellikle 0,25-0,64 mm arasinda bir
degerdedir) ve diizdiir. Her bir gegiste 6nceki kaba dis tarafindan olusturulan kanalin

her bir yiiziinden iki talas kaldirir (Drozda ve Wick 1983).
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Sekil 3.13 Yiiksek-algak model olarak da adlandirilan, HSS dairesel testerelerde yaygin bigimde
kullanilan tghi-talas dis geometrisi (Drozda ve Wick 1983).

Dairesel testere takimlarinda dis genislikleri kesimde sikigsmayi engellemek ig¢in
govdeden daha genis olmalidir. Kaba dis testereye malzeme igine dogru kilavuzluk eder
ve ylikseklik farkliligi sabit ilerlemeden dolay: bitirme dislerinin kaba dislerden daha
derine girmesini engeller. Bu tip geometri talaslar1 pargalar ve talas ylikiinii her dis ¢ifti
arasinda boler. Boylece daha hizli talas kaldirilmasina imkan verir. Bitirme disleri
tarafindan kaldirilan malzeme kaba dislerin olusturdugu yarik boyunca akar; bu iglem

elde edilen frezeleme tipi diizgiin yilizeyin nasil olustugunu agiklar.

Uclii-talas dis geometrisi ¢ogu demir esasli kesme uygulamalar1 igin, dzellikle dolu
parcalarin ve kalin kesitlerin testerelenmesinde tavsiye edilir, ¢iinkii bu geometri biiyiik
yiiklere dayanabilir ve hizli talas kaldirma yetenegine sahiptir. Ancak bu tasarim ince
kesitlerin, ince cidarli borularin, demir dis1 malzemelerin veya bazi plastiklerin
kesilmesi igin genellikle tavsiye edilmez. Bunun yerine ¢ogunlukla alternatif egik dis
modeli tavsiye edilir. Bu tasarimda her bir dis, dis genisliginin yaris1 kadar zit yonlere
egilir, tim digler aym yliksekliktedir; disler {i¢lii-talag tasarimindakinden daha kiigiik
hatveye sahiptir. Alternatif egik, esit-yiikseklik tasarimmm bir avantaji testerelerin
bilenmesinin daha kolay olmasidir ve bu nedenle daha basit testere taglama tezgahlari

kullanilabilir (Drozda ve Wick 1983).
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Pirin¢ ve aliiminyumun kesilmesinde yaygin bi¢imde kullanilan diger bir geometri diiz-
dis tasarimidir. Bu tasarimda disler egik degildir ve hepsinin yiiksekligi aynidir. Ozel
uygulamalar igin diger geometriler de kullanilir. Ornegin, bazi karbiir uclu takimlar {iglii

dis gruplarindaki her dis i¢in farkli geometriye sahiptir.

Talas bosluklar1 talaglarin kivrilmasma olanak tanir. Disler arasindaki talag bosluklari
gegici bir siire i¢in talaslar1 depolarlar boylece disler is parcasindan siirekli olarak talas
kaldirabilir. Bu durum Sekil 3.14°de goriilmektedir. Talas bosluklarinin tasarimi dis
hatvesinin bir fonksiyonudur (hatve biiyiidiikge talas boslugu da biiyiir).

Sekil 3.14 Dis bolgelerindeki talas bosluklari (Drozda ve Wick 1983).

Dislerdeki talas a¢ilar1 kamanin olusmasini ve testerelenen malzemenin kesilmesini
saglar. Bosluk agilar1 diglerin is parcasina dogru bastirilmadan sabit bir ilerleme
degerinin kullanimina olanak tanir. Malzemenin testerelenmesi kolaylastikga daha
biiyiik talas ve bosluk agilar1 ve bdylece daha hizli ilerleme degerleri kullanilir. Talag
agilar1 biiyiidiik¢ce kesme kuvvetleri diiser, fakat disin dayanimi azalir. Bosluk agilarinin
arttirilmasi talas depolanmasi i¢in daha ¢ok yer saglar, ancak bosluk agilar1 ¢ok biiyiik
oldugunda dis mukavemeti diiser. Kesilecek malzeme sertligi arttik¢a, daha kiiciik talas

ve bosluk agilar1 kullanilmalidir (Drozda ve Wick 1983).

Dairesel testercler icin segilen dis hatvesi kesilecek malzemenin genisligine ve

sertligine baghdir. Demir dis1 malzemelerin ve yumusak celiklerin kesilmesinde kisa
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stire icerisinde miimkiin oldugunca ¢ok talas kaldirmaya caligmaktadir (dis ¢ifti basina
0.64 mm kadar ¢ok). Bu amagla, biiyiik talaglarin gecici bir siire depolanmasi i¢in yer
saglayan bliylik hatveler gereklidir. Testerelemenin her aninda en az ii¢ ya da bes dis
kesilen malzemeyle birbirine ge¢mis durumda bulunmahdir. Ornegin, 25,4 mm hatveli
bir testere 127 mm c¢apmda yumusak c¢elikten bir yuvarlak ¢ubugu kesmek ig¢in
uygundur. Her biri 0,38-0,64 mm arasi kalinlikta talas kaldiran ve 18,3-30,5 m/dak hiz
ile donen bes dis iyi verimlilik saglar (Drozda ve Wick 1983).

Paslanmaz ¢elikleri ve demir esasli profilleri kesmek i¢in daha kii¢iik hatveli testereler
kullanilir. Ciinkii ¢ogu paslanmaz ¢eliklerde, Ozellikle Ostenitik tiirlerde ve bazi
alasimlarda kesilme esnasinda sertlesme egilimi vardir, daha ince talaslar (0,10-0,20
mm kalinliginda) olusturmak i¢in daha yavas bir ilerleme hizi istenir. Ince talaslar daha
kolay kirilirlar. Sonug¢ olarak, kesme esnasinda malzeme ile miimkiin oldugunca ¢ok
sayida dis temas halinde kalmalidir. Yedi veya sekiz disin malzeme ile temasta oldugu
testere hatvesi tavsiye edilir. Borularin ve demir esash profillerin dairesel testere ile
kesilmesinde, testere hatvesi optimize edilemez. Iyi bir uygulama, bu tiir is pargalar:
icin malzemenin en kisa genisliginde en az iki disin is pargas: malzemesi ile temasta

olmasi istenir (Drozda ve Wick 1983).

3.4 Sonlu Elemanlar Metodu

Miihendislik uygulamalarinda problemlerin karmasikligi nedeniyle genellikle kesin
¢oziim yerine yaklasik ¢oziimler tercih edilmektedir. Sonlu elemanlar, karmasik olan
problemleri kendi igersinde alt problemlere ayirarak ¢oziimiin gergeklestirildigi bir
metottur. Karmasik olan problemlerin kolay ve kisa bir siirede ¢oziilmesi bu metodu
popiiler kilmistir. Cesitli metotlar kullanilarak yapilan sayisal ¢6ziimlerin hi¢birinde
kesin bir ¢oziim elde etmek miimkiin degildir. Kullanacagimiz metoda bagli olarak
yaklasik bir ¢6ziim elde ederiz. Sonlu elemanlar metodu bize ¢ézdiiglimiiz problem

hakkinda yaklasik bir ¢6zlim 6nerir (Topcu ve Tasgetiren 1998).
Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, bir elemana ait sistem 6zelliklerini i¢eren

denklemlerin c¢ikartilip tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman denklemlerini

birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesidir. Sonlu elemanlar
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metodunun ii¢ temel kabulii bulunmaktadir. Birincisi, karmasik olan problemin ¢éziim
bolgesi daha basit alt bolgelere ayrilir. Ikincisi, elemanlardaki siirekli fonksiyonlar
cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu olarak kabul edilir. Uciinciisii ise, elde
edilecek olan degerlerin her eleman igindeki tanim denklemlerinin digim
noktalarindaki degerler problemin ¢oziilmesinde yeterli olmaktadir (Topgu ve

Tasgetiren 1998).
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4. MATERYAL ve METOT

Bu tez calismasinda, lama testere ile AISI 1020 c¢eliginin kesilmesi isleminde takim
performanst deneysel olarak incelenmistir. Deneyler hem sogutma sivisi (bor yagi) hem
de kuru kesme sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde bilgisayar kontrollii kesme
makinesi kullanilmistir. Bu amagla ilk olarak is pargasi baglama aparati ile sabitlenmis
ve kesici takim bilgisayar kontrollii bir makineye baglanmistir. Boylelikle is pargasinin
kesilmesi hazir hale gelmistir ve titresimler azaltilmistir. Yapilan 6n deneylerden sonra
uygun kesme parametreleri belirlenmistir. Boylelikle, lama testere ile kesme islemleri
sonucunda kesme ve ilerleme hizina (f) bagh olarak kesme kuvvetleri (Fx, Fy,Fz), giic
tiketimi (P), dis hasarlar1 ve kesici takimda meydana gelen mikro kiriklar deneysel
olarak incelenmistir. Ayrica DEFORM 2D programiyla niimerik analiz yapilarak kesme

kuvvetleri, gerilmeler ve kesme isleminde olusan sicaklik degerleri elde edilmistir.

4.1 Deneylerde Kullanilan Malzemenin Ozellikleri

Bu ¢alismada, deney malzemesi olarak AISI 1020 ¢eligi kullanilmistir. Bu malzeme
imalat endiistrisinde en ¢ok kullanilan malzemelerden birisidir. Deneylerde kullanilan
malzemenin boyutlar1 20x20 mm olup, kiitiik kare profilli bir geometriye sahiptir. Bu
celigin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1° de, mekanik ozellikleri ise Cizelge 4.2 de

verilmistir.

Cizelge 4.1 AISI 1020 geliginin kimyasal bilesimi (Diilek vd. 2005).

Kimyasal Kompozisyon (% W)

AISI C Mn Si Cr S P Ni

1020 0,172 0,453 0,050 0,040 0,037 0,020 0,018

Cizelge 4.2 AlSI 1020 malzemesinin mekanik 6zellikleri (Altan vd. 2004).

Elastisite ) .
Poisson | Yogunluk | Is1 Iletkenligi .
AISI Modiilit Oz Is1 (J/kg °C)
Oram (kg/m3) (W/m °C)
1020 (GPa)
200 0,3 7850 54,17-0,0298T 420+0,504T
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4.2 Deneylerde Kullanilan Kesici Takimlar

Kesme isleminde uzunlugu 600 mm, yiiksekligi 50 mm ve kalinlig1 2,5 mm olan AISI
M2 HSS lama testere kullanilmistir. Sekil 4.1° de deneylerde kullanilan lama testere ve
maruz kaldig1 tepkisel kuvvetler gosterilmistir. Testere lizerindeki dis sayist 135’tir.
Deneylerde toplam 14 adet lama testere kullanilmistir. Lama testere, gel git hareketi
yapan yay bi¢imindeki tezgah koluna pim deliklerinden civatalar ile baglanmustir.
Aparat parca yardimiyla, testereye eksenel dogrultuda bir 6n gerilme uygulanmistir. Bu
sayede lama testerenin biiylik kesme yiikleri altinda deformasyonu 6nlenmis ve rijitligi
saglanmistir. Deneylerde kullanilan testere ve is parcasinin geometrik o6zellikleri Sekil
4.2’ de verilmistir. Testere disi burun u¢ yarigap1 0,003 mm’ dir. Testere malzemesinin

kimyasal bilesimi Cizelge 4.3’ de, mekanik 6zellikleri Cizelge 4.4° de verilmistir.

Sekil 4.1 Deneylerde kullanilan lama testere ve maruz kaldigi tepkisel kuvvetler.

20

20

Sekil 4.2 Testerenin ve is parcasinin geometrik 6zellikleri (birim mm).
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Cizelge 4.3 AISI M2 HSS malzemesinin kimyasal bilesimi (Akbari vd. 2010).

Kimyasal Kompozisyon (% W)

AlSI C W Mo Cr \Y
M2 HSS | 0,819 5,71 5,27 3,88 1,13
Cizelge 4.4 AISI M2 HSS malzemesinin mekanik 6zellikleri.
Elastisite ] Is1 Akma Cekme
AISI Poisson | Yogunluk | ) )
Modiilii Iletkenligi | Mukavemeti | Mukavemeti
M2 Oram | (kg/m3)
(GPa) (W/m °C) (MPa) (MPa)
HSS
205 0,28 7950 25 1030 1150

4.3 Deneylerde Kullanilan Takim Tezgah

Deneylerde bilgisayar kontrollii kesme makinesi kullanilmistir (Sekil 4.3). Makine iki

boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, makinenin ¢alisma ve hareket mekanizmasi

bulunmaktadir. Ikinci boliimde ise, dinamometre ve baglama aparatinin yerlestirildigi

makine tablas1 yer almaktadir. Bu iki boliimiin ayr1 olmasi, calisma esnasinda olusacak

titresimlerden dinamometrenin etkilenmemesini ve iyi bir kesme ortamim olusturmasini

saglamistir. Deneylerde kullanilan kesme makinesinin bdliimleri Sekil 4.4° de

gosterilmistir (Eken 2013).

Sekil 4.3 Deneylerde kullanilan bilgisayar kontrollii kesme makinesi.
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Sekil 4.4 Bilgisayar kontrollii kesme makinesinin bolimleri (Eken 2013).

Cizelge 4.5 Bilgisayar kontrollii kesme makinesinin boliimleri.

Parca Parca
Parcanin Adi Parcanin Adi
No No
1 Kollu Testerenin Ayagi 9 Eksantrik Kolu Yaglama Unitesi
2 Kolon 10 Is pargasmi kaldiran alt tabla
Eksantrik Kol, Kizak ve Elektrik
3 11 Kovan ve Vidal Mil
Motoru
4 Hareketli Kol 12 Diisey Hareket Motor ve Rediiktorii
5 Lama Testere 13 Dijital Cetvel ve Sensor
6 Sogutma s1vis1t Deposu 14 Yatay Kizak Hareket Kolu
7 Sogutma s1vis1 Pompasi 15 Tabla, Dinamometre ve Kafes
8 Sogutma sivist fiskiyesi

Makinenin birinci boliimiinde kolun ileri geri hareketi i¢in 0,75 kW giiciinde bir AC
motor kullanilmistir. Bu kolun hareketinde rediiktor ve eksantrik kizaktan

yararlanilmigtir. Bu kizak sisteminin siirekli yaglanmasi i¢in bir yaglama sistemi ile
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yaglanmaktadir. Talagi ortamdan uzaklastirmak ve kesici takimin dislerinde meydana
gelen sicakligr onlemek igin bor yagi kullanilmistir. Bor yagi, bir tanktan pompa
vasttasiyla kesme ortamina gonderilmistir. Sogutma sivisi tanki, atik sogutma sivisini
dinlendirmek i¢in ii¢ kademelidir. Aritilmis sogutma sivisi kesme ortamina yeniden
pompa vasitasiyla gonderilmektedir. Makinenin ikinci bdliimiinde, baglama aparati ile
sabitlestirilmis is parcast (AISI 1020) ve dinamometrenin yerlestirildigi tabla yer
almaktadir. Tablanin ilizerine saga-sola hareket edebilen bir kizak vardir. Bu kizagm
iizerine ise kesme esnasinda olusacak kuvvetleri (Fx, Fy, Fz) 6lcmek i¢in 200x100x80
mm boyutlarinda bir dinamometre yerlestirilmistir. Bu dinamometrenin {izerine
baglama aparat1 baglanmis ve daha sonra kesilecek numune bu aparat ile sabitlenmistir.
Kolonun alt kismina ise 0,37 kW giiciinde bir AC motor ve rediiktor vardir ve bu sayede
kolonun yukar1 asagi (y ekseni) hareketi saglanmistir. Tablanin z eksenindeki hareketi
ise manuel olarak yapilmaktadir. Sekil 4.5° de deneylerde kullanilan bilgisayar

kontrollii kesme makinesinin sematik goriintimii gosterilmistir.

Eesme lun (Vi)
>

e B

I parcasi

T

Tletleme iz (f)

¥ Y

400 100
%C’:’ L1, | |y L %E’:‘
2 fe
H200 j
:

¥ .:15-.') Bu
£ o4 [_E 0 e
0 100 00 0 100 100 300
Kesme zamani (3) Kesme zamam (s)

z

Sekil 4.5 Bilgisayar kontrollii kesme makinesinin sematik goriiniimii.

44



Donanimin bilgisayar tarafindan kontrol edilebilmesi icin endiistriyel bir 10 karti
kullanilmis ve bu kart sayesinde elde edilen degerlerin bilgisayara aktarilmasi ve
istenilen deney parametreleriyle de makineyi kumanda etmesi saglanmistir. Elde edilen
degerler bilgisayara veri olarak kaydedilmektedir. Makineyi kumanda eden ve bazi

verilerin toplanmasini saglayan bilgisayar programin ara yiizii Sekil 4.6 de verilmistir.

Model Lamali Mermer Kesme. si Kontrol Programu IR, 0 DD

BTN YA s Hiz(mny/d) 2 [_Gig(w) | 313 || curiitii(asa) |
BTN [E0ped| Kol Hz(em/sn) 40 [Cewvel(mm) | 0.00 0.0 || j— ==y

o0 1 0.9 vebi (i/pak) J0.00 S cokiicy] 0.00 || mmmeig g ved Pompa @
Zaman 3Fx sFy sFz ;Giig ;S1caklik ;Cetuvel ; B

317,4000000000 ;
317,5080000000 ;
317,6000000000 ;

52,9717102 ; 626,412963 ; 2,33434653 ; 329,132080 ; -334,79309 ;
4,84825849 ; 639,610961 ; 1,61608612 ; 281,982421 ; -332,998160 ;
35,1047631 ; 626,682312 ; 0,35013026 ; 233,001708 ; -333,51135 ;
317,7088008008 ; 117,256827 ; 626,951660 ; 0,53869539 ; 207,824707 ; -333,54187 ;
317,8000000000 ; 88,1664733 ; 617,793823 ; 3,05260705 ; 222,030008 ; -333,43505 ;
317,9088008008 ; 47,9438896 ; 641,137268 ; 3,23217225 ; 206,L51416 ; -334,10644 ;

CET Y-

CEH EHE Kaydet | | sil(F9)

Deney Grafikleri
: Y |

3140
Sure(Saniye)

Sekil 4.6 Bilgisayar kontrollii kesme makinesini kontrol eden program (Eken 2013).

Deneylerde kullanilan enerji analizorii lama testeresi motorunun elektrik enerjisi
tiiketimini tespit etmesi i¢in baglanilmis bir elektronik cihazdir. Testere motoru invertor
ile kontrol edilmektedir. Testere motorunun invertor ile kontrol edilmesi, harmonik
analizi yapabilen bir analizoriin kullanilmasmi zorunlu kilmistir. Sekil 4.7° de

deneylerde kullanilan enerji analizoriiniin goriiniisii verilmistir.

Sekil 4.7 Kesme deneylerinde kullanilan enerji analizori (Eken 2013).
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4.4 Kesme Parametrelerinin Belirlenmesi

Kesme parametrelerinin belirlenmesi igin ¢esitli kesme ve ilerleme hizlarinda 6n
deneyler yapilmistir. Kesme isleminin dogrulugu i¢in her bir parametre iicer kez
tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglarda, bu deney tekrarlarmin ortalamasi alinmistir. En
zor kesim (Vc=18 m/dk, f= 8 mm/dk) ve en kolay kesim (Vc= 30 m/dk, f= 5 mm/dk)
dikkate almarak kesme parametreleri belirlenmistir (Cizelge 4.6). Bu parametrelerin
belirlenmesinde gercek endiistri sartlar1 ve makinenin ¢alisma sartlar1 gz Oniine

alimustir.

Cizelge 4.6 Deneylerde kullanilan kesme parametreleri.

Kesme hizi Ilerleme
Deney No Ve, hiz f,

(m/dk) (mm/dk)
1 18 5
2 18 6
3 18 7
4 18 8
5 24 5
6 24 6
7 24 7
8 24 8
9 30 5
10 30 6
11 30 7
12 30 8
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4.5 Dis Kinlmalarin Belirlenmesi

Kesme igleminden sonra testere dislerinin kirilmalar1 belirlenmistir. Kirilmalar hassas
digital kumpas (0.01 hassasiyetinde) ve taramal1 elektron mikroskobu (SEM) vasitasiyla
hassas sekilde belirlenmistir. Ik olarak, kesme isleminde ¢alisan dis sayisi
belirlenmistir. Calisan (kesme yapan) dis sayis1 28’°dir. Dis yiikseklikleri 6l¢tilmiistiir.
Daha sonra kesme iglemi yapilmig ve tekrar dis yiikseklikleri Olgiilerek kirilma
miktarlar1 belirlenmistir (Sekil 4.8). Ayrica, yapilan ¢alismanin dogrulugunu gostermek
icin ¢alisan digler testere govdesinden hassas bir sekilde alinarak taramali elektron

mikroskobunda (SEM) ayrmtili olarak incelenmistir.

Sekil 4.8 Digital kumpas ile dis kirilmalarmnin 6lgiilmesi.

4.6 Kesme Performansi1 Analizi

Testerenin, tek bir parametre ile ¢alisma durumunu gérmek i¢in kesme performansi
testleri yapilmistir. Gergek endiistri sartlarinda tek bir parametre ile ¢alisildig icin boyle
bir deney amaglanmistir. Kesme performansi deneyleri i¢in en zor parametre olan,
Vc=18 m/dk ve =8 mm/dk segilmistir. Kesme performansi testleri i¢in toplam 80 adet

deney yapilmistir. Her bes deneyde dis kirilmalar1 hassas bir sekilde 6l¢iilmiistiir.
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4.7 Sonlu Elemanlar Modeli

Glinlimiizde bilgisayarlarin ve yazilimlarin gelismesiyle karmasik problemlerin ¢6ziimii
daha kolay hale gelmistir. Kesme simiilasyonlar1 sayesinde kesme sicakligi, gerilmeler,
giic tiketimi ve tepkisel kuvvet degerleri sayisal olarak hesaplanmaktadir.
Simiilasyonlar 6zellikle deneysel verilerin 6nceden tespit edilmesinde biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Kesme simiilasyonlar1 genellikle uygun kesme kosullarini belirlemek
icin alternatif olarak kullanilmaktadir. Kesme analizleri ile ilgili litaratiirde cesitli
caligmalar bulunmaktadrr. Yapilan ¢aligmanin niimerik ¢o6ziimlerinde plastik
sekillendirme ve talas kaldirma simiilasyonlarinda ¢ogunlukla tercih edilen Deform 2D
sonlu eleman paket programi kullanilmistir. Sonlu elemanlar modelinde, is pargas1 3146
diigtim,3015 eleman ve testere disi 862 diigiim, 802 izoparametrik dortgen eleman
kullanilmistir. Analizlerde kullanilan sonlu eleman modelinin ag yapis1 Sekil 4.9° da

verilmistir.

Sekil 4.9 Sonlu elemanlar modelinin ag yapisi.

Sonlu elemanlar modelinde yiiksek sekil degistirme hizlarinda yapilan plastik sekil
degistirme yaklagimi olan Johnson-Cook modeli (Denklem 4.3) kullanilmistir. Malzeme
uzama orani ve sicakliginin bir fonksiyonu olarak plastik davraniglarini tanimlayan

denklemlerin hedefi, gerilme-uzama davranisini, uzama orami etkisini matematiksel
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olarak ifade etmektir. Diisiik (ve sabit) uzama oranlarinda, metallerin bilinen

deformasyon sertlesme iligskisi Denklem 4.1’ de verilmistir (Yasar vd. 2002).

o = oot ke™ (4.1)

Bu denklemde o, akma gerilmesini, n deformasyon sertlesmesi iissiinii, k ise

mukavemet katsayisini ifade etmektedir. Akma gerilmesine sicakligm etkisi, Denklem

4.2°de verilmistir (Yasar vd. 2002).

o=a[1-(Z2)"] 42)

Tin—Tr

Burada T, , ergime sicakligini; T, islemin yapildig1 sicakligi yani referans sicakhigini;

o,, ise referans sicaklikta Olciilen referans gerilmeyi ve T ise ¢’ nin hesaplandigi

r’

sicakhig1 gostermektedir. Johnson ve Cook, bu temel denklemleri kullanarak, Denklem

4.3’te verilen,
6 = (0, + Be™) (Clni) [1— (T9™] (4.3)

formiili olusturmuslardir. Bu denklem bes deneysel calismayla elde edilmis

parametreleri icermektedir (c,, akma gerilmesini, B, Mukavemet katsayisini, C, Uzama

orani katsayisini, m, Deformasyon hizi duyarlilig: iissiinii ifade etmektedir. T terimi

Denklem 4.4’ deki formiille hesaplanabilir (Yasar vd. 2002).

T-Ty
Tm_Tr

T = (4.9)
Johnson ve Cook denklemedeki T, degerini 6, m 6l¢iildiigii referans sicakligini, uzama

orani, referans uzama oranmi (uygunluk i¢in 1’e esit kabul edilir), bir¢ok malzemeyi
test ederek buldular. AISI 1020 malzemesine ait Johnson-Cook parametreleri Cizelge

4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7 AISI 1020 malzemenin Johnson-Cook parametreleri (List vd. 2013).

A (MPa) B (MPa) n C m dq d, ds

520 269 0,282 0,0476 053 024 11 1,5
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5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1 Giig¢ Tiiketiminin Belirlenmesi

Kesme zamanina bagl olarak makinenin harcadigi gii¢ tiketimi Sekil 5.1° de
verilmigtir. Kesme isleminin baslamasiyla birlikte Onemli bir giic tiiketim degeri
goriilmektedir. Kesme zamaninin ilerlemesiyle birlikte gii¢ tiiketiminin ayni seviyede
yer almaktadir. Bununla birlikte, gii¢ tiiketimdeki bazi degerlerin minimum ve bazi
degerlerin ise maksimum seviyelerde oldugu goriilmektedir. Testere dislerinin kesme
islemi yaparken gii¢ tiikketim degerleri daha yliksektir. Testere dislerinin bosa ¢iktigi

(geri gelirken) durumda gii¢ tiikketimi degerleri oldukga diismiistiir.

400

350

~300

.-250 l ) II } L, .II II |
£

§200 y

E
= 150
=
Q100

50 ~

0 . : :
0 50 100 150 200
Kesme zamam (s)

Sekil 5.1 Kesme zamanina bagh gii¢ tiikketimi degisimi (Ve= 30 m/dk, f=5 mm/dKk).

Farkli kesme hiz1 ve ilerleme hizlarina bagh olarak gii¢ tiiketim degerleri Sekil 5.2°de
verilmistir. Ilerleme hizinmn artmasiyla birlikte gii¢ tiiketimi dnemli dlciide artnustir.
Bununla birlikte, kesme hizinin artmasiyla gii¢ tiikketimi artmigtir. Maksimum gii¢
tiiketimi ilerleme hizinin en biiyiik oldugu (8 mm/dk) ve kesme hizinin en biiyiik oldugu
(30 m/dk) durumda elde edilmistir. Maksimum gii¢ tiiketim artis1 5 mm/dk ilerleme ve
24 m/dk’ dan 30 m/dk’ ya ¢iktiginda yaklasik % 134 artmistir. Bu artiglar ilerleme
hizinda daha diisliktiir. Bu agidan degerlendirdigimizde gii¢ tiiketim degerlerinin

belirlenmesinde kesme hizi énemli bir yere sahiptir. Kesme hizinin artmasi, kol birim
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zamanda daha fazla ileri-geri hareket etmektedir. Boylece kolu hareket ettiren motor
daha fazla donmektedir. Motorun doniis hizinin artmasiyla daha fazla giic
tiilketmektedir. Ilerleme hizinin artis1 giic tiiketim degerlerinin artmasma katk1
saglamaktadir. Ilerleme hareketinin artmasiyla, testere dislerinin birim zamanda
kesmesi gereken talas miktar1 artmaktadir. Talag miktarinin artmasiyla lama testere daha

fazla gii¢ tiikketmektedir.

250
Kesme hizi (m/dk)
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g 30 /
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Sekil 5.2 Farkli kesme hizi ve ilerleme hizina bagh giic tiikketiminin degisimi.

5.2 Tepkisel Kuvvetlerin Belirlenmesi

Kesme zamanina baglh tepkisel kuvvetler Sekil 5.3° de verilmistir. Burada, en biiyiik
kuvvetler kesme yoniindeki Fx kuvvetidir. En diislik kuvvetler ise Fz yanal kuvvetlerdir.
Kesme esnasinda testere kesmeye bagladiktan sonra kuvvetler hizli bir sekilde artmakta
ve belirli bir siire sonra kuvvetlerin kararl hale geldigi goriilmektedir. Ayni sekilde,
kesme isleminin bitmesine yakin zamanda kuvvetlerin hizli bir sekilde azaldig:
goriilmektedir. Ucun ve arkadaglarimin (2011) yaptiklar1 benzer bir ¢aligmada, kesme
isleminin baslamasiyla birlikte kuvvetler 6nemli Olclide artarken, kesme isleminin

bitmesiyle kuvvetler azalmistur.
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Sekil 5.3 Kesme zamanina bagl tepkisel kuvvetlerin degisimi (Vc= 30 m/dk, f= 7 mm/dK).

Kesme hizi ve ilerleme oranmna bagl olarak elde edilen Fx kuvveti Sekil 5.4’de
verilmistir. Fx kuvveti, ilerleme oraninin artmasiyla lineer olarak artarken, kesme
hizinin artmasiyla onemli 6l¢iide azalmistir. Fx kuvveti imalat i¢in 6nemlidir ve asil
kesme islemini gercgeklestiren kuvvettir. Bu yiizden Fx kuvvetinin artmasi veya
azalmas1 kesme performansin1 dogrudan etkiler. Ilerleme oraninmn artis1 ile testere
disleri birim zamanda daha fazla talas kaldirdigindan bu kuvvetler 6nemli 6l¢iide
artmustir (Ahmad 1988). Bununla birlikte, kesme isleminde kesme hizinin artmasiyla
yine birim zamanda olusan kesme miktar1 azaldigindan bu kuvvetler azalmistir (Ahmad
1988). Maksimum Fx kuvvetleri ilerleme hizinin en yiiksek ve kesme hizini en diistik
oldugu durumda elde edilmistir. Kesme hizlar1 arasinda en biiyiik kuvvet artis1 kesme
hizinmn azalmasiyla meydana gelmistir. Bu artis maksimum % 27’ dir. Ilerleme hizinm
artmasi ile meydana gelen en biiylik kuvvet artigi ise ilerleme hizinm 5 mm/dk’ dan 6
mm/dk’ ya ¢ikmasi ile meydana gelmistir. Bu artig yaklasik % 15° dir. Bu agidan
degerlendirdigimizde kesme hizinin Fx kuvvetinin iizerindeki etkisi daha fazladir. Elde
edilen kuvvetler igerisinde kesme yoniindeki Fx kuvvetleri diger kuvvetlere gore daha

biiytiiktiir.
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Sekil 5.4 Fx kuvvetinin kesme hiz1 ve ilerleme hizina bagli degigimi.

Fy kuvvetinin kesme ve ilerleme hizina bagh degisimi Sekil 5.5 ’de verilmistir. Dik
yonde etki eden Fy kuvveti, i parcasinin testere yiizeyine ilerleme ydniindeki
kuvvetidir. Fx kuvvetinde oldugu gibi, ilerleme hizinin artmasiyla Fy kuvveti artarken,

kesme hizi artisima bagl azalmaktadir.
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Sekil 5.5 Fy kuvvetinin kesme hiz1 ve ilerleme hizina bagli degisimi.

Kesme hizi ve ilerleme hizina bagl Fz kuvvetleri Sekil 5.6’ da verilmistir. Kesme

esnasinda testerenin yan yiizeyine etki eden kuvvetdir. Kuvvetler igerisinde en diisiik
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kuvvetler yanal kuvvetler olarak elde edilmistir. Maksimum Fz kuvveti en biiylik
ilerleme hiz1 ve en diisiik kesme hizinda 26.27 N olarak elde edilmistir. Ilerleme orani
ve kesme hizinin Fz kuvvetleri iizerindeki etkisi, Fx ve Fy kuvvetleri ile aynidir. Fz
kuvvetlerinin artmasi kesme derinligi ve testerenin is pargasi igerisinde sikismasina
baghidir. Calismamizda kullandigimiz testere disleri ¢apraz oldugu igin, derin kesme
isleminde testere is pargasinda sikigmamistir. Bu yiizden daha diisiik Fz kuvvetleri elde
edilmistir. Fz kuvvetlerinin daha ¢ok artmasi dis hasarlar1 ve testere govdesindeki

hasarlarim meydana gelmesini 6nemli 6lciide etkiler.
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Sekil 5.6 Fz kuvvetinin kesme hiz1 ve ilerleme hizina bagli degigimi.

5.3 Dis Hasarlarimin Belirlenmesi

Her bir kesme parametresinden sonra dis hasarlar1 hassas bir sekilde belirlenmistir.
Sekil 5.7° de dis sayilarma bagli olarak elde edilen dis kirilma boyutlar1 verilmistir.
Ayn1 kesme hizlarinda ilerleme oranimnin degisimi ile kesme yapan dislerdeki kirilma
boyutlarinda bir miktar artma goézlenmistir. Kesme yapan dis sayilarmdaki kirilma
boyutlarinda bazi dislerde diisilk ve bazi dislerde ise yiiksek kirilma boyutlar1 elde
edilmistir. Bunun sebebi olarak, kesme islemi yapan bir digin kiiciik bir kirilma
boyutundan sonra, arkadan gelen disteki kirilma boyutu artabilmektedir. Bu artis

kuvvetlerin o dis lizerine gelme orantisi ile ilgilidir. Bununla birlikte ilerleme hizinin 5
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mm/dk’da 26 ve 27. dis kirilma boyutlarinda artig goriilmiistiir. Bunun sebebi, is
par¢asinda kesme islemi bitimine yakin ¢apak olusmustur. Bu c¢apak olusumu, kesme
isleminin bitmesine yakin kesme yapan son dislerde kirilma boyutunun artmasina neden
oldugu diistiniilmiistiir. Kesme esnasinda 28. diste is parcasina temas etmektedir. Fakat,

herhangi bir hasar goriilmedigi i¢in goz dniline almmamustur.
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Sekil 5.7 Dis sayilarma bagl dis kirilma boyutlari.

Kesme yapan dis iizerindeki kirilmalar (Sekil 5.7) belirlendikten sonra bu verilerin
ortalamalar1 almmigtir. Sekil 5.8 de ortalamalar1 aliman dis kirilma boyutlarmin kesme
hiz1 ve ilerleme oranimna bagli degisimleri verilmistir. Biitiin kesme hizlar1 i¢in, ilerleme
hizinin artmasiyla birlikte dis kirilma boyutlar1 bir miktar artmistir. Kesme hizinin
artisinda ise, dis kirilma boyutlar1 azalmustir. ilerleme hizmin artmasiyla bir testere disi
daha fazla ylizeyi kesmektedir. Bununla birlikte, kesme hizinin artmasiyla birim
zamanda kesilen talas hacmi azalmaktadwr. Elde edilen bu sonuglar Fx, Fy ve Fz
kuvvetleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Dis kirilmalarinda bu {i¢ kuvvetin énemli
etkisi bulunmaktadir. Bununla birlikte, kesme yoniindeki Fx kuvvetleri daha biiytiktiir
ve kirilma iizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir. Kuvvetler ve dis kirilmalar1 g6z dniine
alindiginda, kesme agisindan en zor sartlar, ilerleme hizinin en biiyiik (8 mm/dk) ve
kesme hizinin en diisiik (18 m/dk) oldugu goriilmiistiir. Benzer bir ¢alismada, Dikenoglu
(2005) lama testere ile yapilan kesme isleminde dislerdeki kiiciik kopmalarin farklilik

gosterdigini belirlemistir.
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Sekil 5.8 Kesme ve ilerleme hizlarina bagh olarak dis kirilmalarmin degisimi.
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Farkli kesme parametreleri i¢in elde edilen dis kirilmalarinin Taramali Elektron
Mikroskobundaki (SEM) analizlerde Sekil 5.9° da verilmistir. Yapilan SEM
analizlerinde, ilerleme hizlarmin artmasiyla ve kesme hizlarinin azalmasiyla dis kirilma
boyutlarinda artiglar gozlenmistir. Testere disleri ¢aprazlama oldugundan (Sekil 4.1)
kirilmalar dis kenarlarinda daha fazla goriilmektedir. Kirilma yiizeylerinde plastik
deformasyonun olmadig:r ve kirilmanin azda olsa gevrek kirilma seklinde olustugu
gozlenmistir. Ayrica, kesme esnasinda siirtiinmeden dolay1 bazi yiizeylerde aginmaya
benzer izler gozlensede, gergekte abrazyon veya bagka tiir asinma gorilmemistir.
Testere disleri iizerinde asinmaya benzer goriinlimler olsada, bunlar testere lizerindeki

boya tabakasmi gostermektedir.

4

f=smmidk A f= 6 mmidk '
Ve=18 m/dk & i dis bolgesil Ve = 18 m/dk _Kirilnusg dis bolgesi *

Detector=SE1  Mag= 46X EHT= 200pm Detector = SE1 . X 200pm
AKU TUAM H AKU TUAM i

f=7 mm/dk “~ Karilmis dig bolgeteri
Ve =18 m/dk- B

Detector =SE1  Mag= 60X EHT =20.00 kV 200pm
AKU TUAM |

Sekil 5.9 Farkli kesme ve ilerleme hizlarinda elde edilen dis kirilmalarinin SEM goriintiileri.
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1s dis bolgesi

f=5 mm/dk
\/c =24 m/dk

Detector=SE1  Mag= 60X EHT = 20.00 kV 200um 55 X 300um
AK M [ KU TU —

f=8 mm/ek
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— A M —

300pum Detector = SE1 48X EHT = 20.00 kV 300pm
—i AM o

AKU TUAM
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Sekil 5.9 (Devam) Farkli kesme ve ilerleme hizlarinda elde edilen dis kirilmalarinin SEM
goriintiileri.
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Sekil 5.10 ‘da kirilmis testere dis bdlgesinin SEM goriintlisii verilmistir. Yapilan
incelemede, dis ylizeylerinde bazi bolgelerde gevrek kirilma olmasina ragmen, yiizeyde
genellikle yar1 siinek kirilma meydana gelmistir. Bu gibi malzemelerin kirilma toklugu

oldukga yiiksek oldugu i¢in, mikro kirilmalar meydana gelmistir.

Sekil 5.10 Kirilmis testere dis bolgesinin SEM goriintiisii.

5.4. Dis Kirllmalari ve Kuvvetler Arasindaki istatistiksel Analiz

Ortalama dis kirilma boyutlar1 ile kuvvetler arasindaki iliskileri belirlemek icin
istatistiksel bir analiz yapilmistir. Sekil 5.11° da ortalama dis kirilma boyutu ile
kuvvetler arasindaki istatistiksel iligski verilmistir. Yapilan analize gore, kesme iglemini
saglayan Fx kuvveti ile dis kirilma arasinda digerlerine gore giiclii bir iliskinin oldugu
goriilmektedir. Fx kuvveti ile R=0.87, Fy kuvveti R=0.85 ve Fz kuvveti ise R=0.8
korelasyon katsayilarina sahiptir. Buradan, Fx kuvvetinin dis kirilmasi tizerinde en etkili

oldugu goriilmektedir.

_160 4y =5800,7x2 - 947,24x + 128,02
€140 R =0,8372

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Ortalama dis kirilma boyutu (mm)

Sekil 5.11 Ortalama dis kirilma boyutu ile kuvvetler arasindaki istatistiksel iliski.
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Sekil 5.11 (Devam) Ortalama dis kirilma boyutu ile kuvvetler arasindaki istatistiksel iligki.

5.5 Kesme Performansinin Belirlenmesi

Lamali testerelerin kesme performansi iyi bir imalat siireci i¢in dnemlidir. Kesme
performansim1  kuvvetler, gilic tiikketimi, enerji ve hasarlar gibi baz1 faktorler
belirlemektedir. Bununla birlikte verimli bir kesme islemi i¢in kesme performansini
belirleyen bu faktorlerin  bilinmesi gerekmektedir. Lama testerenin kesme
performansmin belirlenmesi i¢in ilerleme (f=8 mm/dk) ve kesme hiz1 (Vc= 18 m/dk)

sabit parametreler olarak secilmistir. Bu parametrelerde toplam 80 deney yapilmustir.
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Ciinkii 80. deneyden sonra lama testere dislerinde gozle goriiliir kiriklar meydana
gelmistir. 80. deneyden sonra kiriklarla birlikte keskin koseler artmistir. Bununla
birlikte tepkisel kuvvetlerde azalma goriinse de, belirli deney sayis1 sonrasi diglerdeki
korelmeler artmig ve testere zorlanmistir. Deneylerde sogutma sivisi olarak bor yagi
kullanilmistir. Kesme igleminde olusan mikro kiriklar taramali elektron mikroskobunda

(SEM) incelenmistir.

5.5.1 Tepkisel Kuvvetlerin Belirlenmesi

Imalat endiistrisinde yiiksek verimlilik icin, kesici takimlarin kesme performanslarina
ve buna bagli olarak iyi bir takim dmriine gereksinim duyulmaktadir (Rao vd. 2012).
Deney sayisina gore tepkisel kuvvetlerin degisimi Sekil 5.12” de verilmistir. En biiyiik
kuvvetler kesme yoniindeki Fx kuvvetleri olarak elde edilmistir. Minimum kuvvetler ise
Fz (yanal) kuvvetlerdir. Fx kuvvetleri belirli bir deney sayisina (60) kadar arttig1 ve bu
sayidan sonra bu kuvvetler bir miktar azalmistir. Kesme yapan disler 60 deney sayisina
kadar siirtiinmeden dolay1 onemli 6lgiide zorlanmis ve bu durum kuvvetlerin artigina
sebep olmustur. 60 deneyden sonra bu dislerde meydana gelen kirilmalar artmis ve yeni
keskin yiizeyler meydana gelmistir. Yeni keskin yiizeyler Fx kuvvetlerinin bir miktar
azalmasina neden olmustur. Bununla birlikte, Fy kuvvetlerinde ise, kararli bir seviyede
olmasina ragmen deney sayisi arttikga bu kuvvetler bir miktar azalmistir. Bu azalmanin
dis kirilmalar1 ile oldugu sdylenebilir. Fz kuvvetlerinde ise, deney sayisina bagli olarak
dalgali bir grafik elde edilse de, genellikle ayn1 seviyede kalmistir (Thaler vd. 2014).
Sonugta, kesme isleminde dislerde meydana gelen kirilma (6zellikle mikro kirilmalar)
tepkisel kuvvetler tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu keskin
koseler her ne kadar kesme kuvvetlerini belirli bir oranda azaltsa da, testere dislerinin
uc bolgesini 6nemli Ol¢lide zayiflatmaktadir. Dis ug¢larinin zayiflamasiyla kirilmalar

artmakta ve belirli bir sure sonra testerenin kesme kabiliyeti azalmaktadir.
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Sekil 5.12 Deney sayisina gore tepkisel kuvvetlerin degisimi.

5.5.2 Dis Hasarlarimin Belirlenmesi

Lama testere ile yapilan kesme performansi deneylerinde dis kirilmalar1 goriilmiistiir.
Dislerde meydana gelen kirilmalar mikro seklinde gergeklesmistir. Sekil 5.13” de lama
testere lizerinde kesme yapan dis sayilarmin 5. deneyden sonraki kirilma boyutlari
verilmistir. Bazi dislerdeki kirilmalarin yiiksek bazilarin ise daha diisiik kaldigi
goriilmektedir. Ayrica, genellikle yiiksek kirilma boyutu goriilen bir disin hemen
arkasindaki diste daha kii¢iik boyutlarda kirilma meydana gelmistir. Daha fazla kirilma
goriilen dis daha fazla kuvvete maruz kalirken, hemen arkasindaki dis ise daha az
zorlanmaya maruz kaldig1 i¢in kirilma kiigiik boyutta kalmigtir. Kesme isleminden sonra
(5. deney sonrasi) testeredeki dis hasarlarmin goriiniimii Sekil 5.14° de verilmistir.

Burada ilk kesme islemi yapan disler 1. disten baslamaktadir.
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Sekil 5.14 Kesme isleminden sonra testerenin goriiniimii (5. deney sonrasi).

Calismada toplam 80 deney yapilmis ve her 5 deney sonrasinda dis kirilmalari
Olciilmiistiir. Kesme islemi yapan toplam 28 dis oldugu icin bu dislerin kirilmalar1 ayr1
olarak tespit edilmistir (Sekil 5.13). Bu islemden sonra bu dislerdeki kirilmalarin
ortalamalar1 alinmis ve deney sayisina bagli olarak ortalama dis kirilma boyutlar1
belirlenmistir. Sekil 5.15° de deney sayisina bagli olarak ortalama dis kirilma boyutlar
verilmigtir. Yeni testere ile ilk kesme islemine basladiktan sonra dis kirilma boyutlarinin
cok yiiksek oldugu goriilmektedir. Deney sayisinin artmastyla birlikte kirilma boyutlari
onemli Ol¢lide azalmistir. Bunun en onemli sebebi, biiylik kirilma boyutundan sonra
yeni keskin koseler elde edilmis ve kesme islemini zorlamamistir. 60. deneyden sonra
kirilma boyutlar1 belirli bir miktar yine artmistir. Bu artig ile birlikte yeni keskin
koselerin olusmasina neden olmus ve bunun sonucu olarak da Fx ve Fy kuvvetlerinin

bir miktar azalmasma neden olmustur.
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Sekil 5.15 Deney sayisina bagl olarak dis kirilma boyutlari.

Kesme islemlerinden sonra lama testerenin dis hasarlarmin SEM goriintiisii Sekil
5.16’da verilmistir. Belirli deneylerden sonra alinan goriintiilerde, en énemli sonug dis
kirilmalarinin genellikle dislerdeki kose bolgelerinde meydana gelmistir. Dislerin orta
bolgelerindede kirilmalar olmasina ragmen, kose bolgelerinde ise daha fazladir. Bunun
iki onemli sebebi bulunmaktadir. Birincisi, deneylerde kullanilan testerenin dis
geometrileri ¢aprazlama seklindedir. Bu sekilde olmasindan dolay1 ilk kesme yapan
dislerin ug bdlgeleridir. Ikinci olarak, kesme isleminde kiiciik boyutlarda olsada yanal
kuvvetler (Fz) meydana gelmektedir. Bu kuvvetler ilk olarak disin u¢ bolgelerine etki

etmektedir. Bundan dolay1 daha fazla kirilma meydana geldigi goriilmektedir.
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c) d)

Sekil 5.16 Kesme isleminden sonra dislerin SEM goriintiisii. a) 5. deney b) 30. deney c)
60.deney d) 80. deney.

5.6. Sonlu Elemanlar Analizi
5.6.1 Deneysel ve Niimerik Analizlerin Karsilastirilmasi

Yapilan calismalar sonunda her bir ilerleme ve kesme hizi i¢in deneysel ve niimerik
sonuglar arasmdaki karsilastirmalar  incelenmistir.  Yatay kuvvetlerin  (FX)
karsilagtirilmas1 Sekil 5.17” de, diisey kuvvetlerin (Fy) karsilastirilmasi ise Sekil 5.18°
de verilmistir. Yapilan degerlendirmede ilk dikkat ¢eken nokta; niimerik ve deneysel

sonuglar arasindaki genel olarak iyi bir uyum oldugudur. Niimerik ve deneysel veriler
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arasindaki uyumun birbirine en yakin oldugu parametre %98 ile Vc=18 m/dk, f= 7

mm/dk olan diisey kuvvette (Fy) goriilmiistiir. Deneysel ve niimerik sonuglar arasinda

farklar goriilmektedir. Bunun nedeninin siirtiinmeden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Deneysel ve niimerik ¢alisma i¢in, ilerleme miktarinin artmasiyla Fx kuvveti dnemli

Olclide artmustir. Deneysel ve niimerik sonuglarin birbirine yakin degerler elde edildigi

gorilmistiir.
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Sekil 5.17 Ilerleme hizlarina bagl yatay kuvvetlerin karsilastirmasi. a) Vc=18 m/dk b) Vc=24

m/dk c) Vc= 30 m/dk
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Sekil 5.18 ilerleme hizlarma bagh diisey kuvvetlerin karsilastirmasi. a) Vc=18 m/dk b) Vc=24
m/dk ¢) Vc= 30 m/dk

5.6.2 Testerede Olusan Esdeger Gerilmeler

Kesme isleminde sonlu elemanlar yontemi ile niimerik analiz yapilmis ve takim
iizerindeki esdeger gerilmeler elde edilmistir (Sekil 5.19). Analizlerde, farkli kesme hizi
ve ilerleme hizlar1 kullanilmistir. Kesme isleminde testere disinin on kisminda kritik
esdeger gerilmeler meydana gelmistir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte daha kolay

kesme islemi yaptig1 icin esdeger gerilmeler azalmaktadir. Ilerleme miktarinmn

68




artmastyla kritik bolgedeki gerilmelerin Onemli oOlgiide arttigi goriilmiistiir. Dis

kirilmalart bu kritik bolgelerde meydana gelmektedir. Testere lamasinin akma

mukavemeti (1030 MPa) gz oniine aldigimizda bu kritik bolgedeki gerilmelerin 6nemli

Ol¢tide yiiksek oldugu belirlenmistir.
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L

0.000
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Sekil 5.19 Testerenin kesme ve ilerleme hizlarina baglh esdeger gerilme degerleri.
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Sekil 5.19 (Devam) Testerenin kesme ve ilerleme hizlarina bagh esdeger gerilme degerleri.

Kesme yapan dislerde olusan maksimum esdeger gerilmeler testerenin u¢ kisminda

olusmaktadir. Bununla birlikte, testere disinin u¢ kisminda kirilmalar meydana
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gelmistir. Testere disinde en fazla kirilmanin meydana geldigi bolge Sekil 5.20° de
gosterilmistir. Bu bolgede kirilmanin fazla olmasinin nedeni, akma mukavemetini (1030
MPa) gbz Oniine aldigimizda bu bdlgedeki gerilme degerleri akma mukavemetinin
istiinde oldugu i¢in bu bolgede kirilmalar meydana gelmistir. Elde edilen SEM

goriintiileri ile nimerik sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

523
261 I
0000

) 981 Min
Z00um : 2030 Max
I i »

Sekil 5.20 Testere disinde olusan kirilma bolgesi.

5.6.3 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Sicakhik Analizi

Sonlu elemanlar modeli ile her bir ilerleme (f) ve kesme hizlarinda (Vc) sicaklik
analizleri yapilmistir (Sekil 5.21). Analizlerde kuru kesme sartlar1 goz oniine alinmustir.
Kesme esnasinda meydana gelen maksimum ve minumum sicaklik degerleri
belirlenmistir. Sekil 5.21 incelendiginde, ilerleme ve kesme hizi arttikga sicakhigin
arttig1 goriilmektedir. ilerleme miktar1 arttikga birim zamanda kesilen talas miktari
artmaktadir. Bu durum kesme sicakligini artirmigtir. Bununla birlikte kesme hizinin
artmastyla testereye gelen kuvvetlerin azaldigi ancak sicakligin arttigi goriilmiistiir
(Chandrasekaran 1984). Is parcasinm 1s1 iletim katsayis1 testerenin 1s1 iletim
katsayisindan biiylik oldugu i¢in, kesme ortaminda olusan sicaklik is pargasina daha
fazla etki etmektedir. Bununla birlikte, kesme esnasinda olusan talasin kesiti kiigiik
oldugundan maksimum sicakliklar kesilen talas da olugsmustur. Lama testerenin dis
profili ¢ok kiiciik oldugundan kesme esnasinda meydana gelen sicakliklar1 deneysel

olarak belirlemek giictiir. Bu nedenle sicaklik analizleri niimerik olarak belirlenmistir.
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Kesme kuvvetlerinin belirlenmesinde deneysel ve niimerik analizler incelendiginde elde
edilen veriler birbirine ¢ok yakindir. Bu agidan degerlendirildiginde niimerik olarak elde
edilen sicaklik degerleri de deneysel ¢aligmalara yakin oldugu soylenebilir (Taylan vd.
2004).
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Sekil 5.21 Kesme isleminde olusan sicaklik degerleri.
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Sekil 5.21 (Devam) Kesme isleminde olusan sicaklik degerleri.
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Kesme zamanina bagli sicaklik degisimi Sekil 5.22° de verilmistir. Kesme isleminin
baslamasiyla birlikte sicaklik hizli bir sekilde artmakta ve belirli bir kesme siirecinden
sonra kararli hale gelmektedir. Kesme sicakliginin kararl hale geldikten sonra dnemli

bir fark goriilmemektedir.
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Sekil 5.22 Kesme zamanina bagli sicaklik degisimi (Vc=18 m/dk, f= 6 mm/dK).
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6. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, endiistride genel amagli olarak kullanilan diisiik karbonlu AISI 1020
malzemesinin HSS lamal1 testereler ile kesme isleminde takim performansi deneysel ve
niimerik olarak incelenmistir. Kesme isleminde, ilerleme oranmin artmasiyla giig
tilketimi artmaktadir. Bununla birlikte, kesme hizinin artmasiyla gii¢ tiiketim degerleri
artmaktadir. Kesme hizinin artmasiyla, kesme islemi yapan kol daha fazla ileri-geri
hareket etmekte ve boylece kolu hareket ettiren motor daha fazla gii¢ harcamaktadir.
Kesme esnasinda yatay (Fx), diisey (Fy) ve yanal (Fz) kuvvetler bir dinamometre
yardimiyla ol¢iilmiistiir. Tepkisel kuvvetler kesme hizinin artmasiyla azalirken, ilerleme
oraninin artmasiyla 6nemli 6l¢iide artmistir. Maksimum kuvvetler kesme yoniindeki Fx

kuvvetleri olarak elde edilmistir. Minimum kuvvetler ise yanal kuvvetlerdir.

Kesme isleminde testere disi tlizerinde 6nemli dis kirilmalar1t meydana gelmistir. Dis
kirilmalar1 mikro seklinde gerceklesmistir. Bununla birlikte, kesme esnasinda asimnma
tiirleri goriilmemistir. Kirilmalar yar1 siinek kirilma seklinde gerceklesmistir. Kesme
parametrelerinin dis kirilmalar1 tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir.
Kesme parametreleri ile dis kirilmalar1 arasindaki iliskisine benzer sekilde tepkisel
kuvvetler arasinda da gozlenmistir. Bundan dolayi, kesme kuvvetleri ile dis kirilmalar1
arasinda istatistiksel bir analiz yapilmistir. Bu analizde 6zellikle kesme yoniindeki Fx
kuvvetleri ile dis kirilmalar1 arasinda gii¢lii bir iliskinin oldugu gériilmiistiir. Bununla
birlikte, dis kirilmalar1 taramali elektron mikroskobunda ayrintili olarak incelenmistir.
Ayrica, dis kirilmalarin1 daha iyi ifade edebilmek i¢in sonlu elemanlar yontemi ile
niimerik analiz yapilmistir. Niimerik analizde testere disi lizerindeki esdeger gerilmeler
belirlenmistir. Elde edilen esdeger gerilme degerleri ile dis kirilmalar1 arasinda bir
uyum goriilmiistiir. Bununla birlikte, tepkisel kuvvetler ile dis kirilmalar1 arasindaki
iliskiyi belirlemek i¢in istatistiksel bir analiz yapilmistir. Bu analiz ile yatay kuvvetlerin

(Fx) dis kirilmalarinin {izerinde daha etkin oldugu goriilmiistiir.
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