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OZET (ABSTRACT)

Bu calisma, AISI P20 ¢eliginin sementit karbiir kesici takimla tornalama isleminde olusan kesme kuvvetlerinin
deneysel olarak olgiilmesi ve niimerik analizi olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Deneysel ¢alismada, farkli
seviyelerde kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi) kullanilarak silindirik tornalama
islemi yapilmistir. Kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesinde, Kistler 9257B tipi dinanometre ve ekipmanlart kullanilmigtir.
Kesme kuvveti igin niimerik analizler, sonlu elemanlar yontemine dayali ¢oziimleme yapan DEFORM 3D
simiilasyon programiyla gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, deneysel olarak oOlgiilen kesme kuvveti ile
simiilasyon sonucunda elde edilen kuvvet degerleri arasinda ortalama %8’lik bir fark oldugu belirlenmistir.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Talaghh imalat yOntemlerinden olan tornalama,
frezeleme ve taglama vb. yontemler karmasik
geometriye sahip pargalarin yiiksek kalitede imal
edilebilmesi agisindan dokiim, haddeleme ve dévme
yontemlerine gore daha verimlidir. Ancak, talagl imalat
isleminde is pargasinin istenilen boyut, tolerans ve
ylzey Kalitesinde dretilebilmesi igin en uygun kesme
sartlariin  saglanmasi gerekir. Bu siirecte; kesme
kuvvetleri, ylizey kalitesi, kesici takim 6mri, talas tipi,
kesme sirasinda harcanan enerji, kesme sicakligi gibi
bagimli degiskenler ile is parcast malzemesi, takim
malzemesi, kesme parametreleri (kesme derinligi,
ilerleme miktari, kesme hizi), takim geometrisi, takim
tezgdh1 ve kesme sivist gibi bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiler iyi degerlendirilmelidir [1]. Talash
imalat {lizerine yapilan arastirmalar pahali ve zaman
alict oldugundan, kesme isleminin niimerik olarak
modellenmesi alternatif bir ¢6zim yodntemi olarak
uygulanmaktadir. Kesme isleminin modellenmesinde
kullanilan niimerik ydntemler arasinda en cok tercih
edilen sonlu elemanlar yontemidir. Ancak, talas
kaldirma  siirecinin  analizi  olduk¢a  karmagik
oldugundan hem plastik deformasyon hem de
termodinamik analizleri kapsamaktadir. Ozellikle dik
kesme isleminde; kesme kuvvetleri, sicaklik ve gerilme
degerlerinin dnceden tahmin edilmesine yardimci olan
bilgisayar programlari sayesinde talas kaldirma
mekaniginde cok biiyiik iyilestirmeler saglanmustir.
Boylece, talagli imalat islemlerinde kesme sartlari
optimize edilebilmekte olup, takimlama maliyetlerinin
azaltilmasiyla iiretimin diisitk maliyetlerde yapilmasina
O6nemli katkilar saglanabilmektedir. Bu anlamda, sonlu
elemanlar  yontemi  endustriyel  uygulamalarda
vazgegilmez bir arag¢ haline gelmistir.

Literatlir incelendiginde, talagli imalat kapsaminda
farkli  malzemelerin  islenebilirlik  parametrelerini
degerlendirmek i¢in degisik simiilasyon programlari ile
bircok aragtirma ve gelistirme ¢alismalarinin yapildigt
goriilmektedir. Ceretti ve arkadaslari, 2017 aliminyum
alagimu iizerinde yapilan tornalama deneyi sonuglari ile
DEFORM 3D’de yapilan kesme simiilasyonlarini
kargilagtirmiglardir. FEM modelinin, malzeme seg¢imi,
yeni takimlarin tasarlanmast ve kesme isleminin
optimize edilmesi konusunda simiilasyon sonuglarinin
kullanilabilecegini vurgulamiglardir [2]. Farkli FE
programlar1  kullanilarak ~ yapilan  dik  kesme
simiilasyonlari ile deneysel sonuglarin kiyaslandig bir
arastirmada, malzemenin kesme siirecindeki gercek
davraniginin, ancak gelistirilecek talas ayrilma modeline
bagli olarak sicaklik, kesme kuvvetleri ve temas
uzunlugu gibi parametreler incelenerek anlasilabilecegi
vurgulanmigtir [3]. AISI 1045 ¢eliginin kesme kenari
yuvarlatilmis kesici takimlarla islenmesinin FEM ile
modellenmesinde ~ Arbirary  Lagrangian  Eulerian
yontemi uygulanmustir [4]. Lagrangian formiilasyonu
kullanilarak diisiik karbonlu ¢elik tizerinde dik kesme
simiilasyonunun yapildigi diger bir arastirmada, takim
talas  araylizeyi  silirtinme  modelinin, FEM
simiilasyonlar1 {izerinde 6nemli etkiye sahip oldugu
belirtilmistir [5].

Uhlmann ve arkadaglari, seramik kesici takimla Inconel
718’in  tornalanmasi siirecini  ABAQUS ve
DEFORM’da yapilan kesme simiilasyonlart ile
incelemislerdir. ABAQUS analizlerinde, yiiksek kesme
hizinda kesme kuvvetlerinin hemen hemen sabit kaldig,
DEFORM’da  bir azalma egiliminde oldugu
belirtilmistir [6]. Ozel, degisken kesici kenar formuna
sahip PCBN kesici takimlar ile AISI 4340 celiginin
islenmesinde, kesme kuvveti agisindan deneysel ve
FEM simiilasyonu sonug¢larinin benzedigini, diisiik 1s1
iiretimi ve gerilme yogunlagmasina bagli olarak takim
omrii ve yiizey biitiinliigiinde bir iyilesmenin oldugunu
belirtmistir [7]. Budak ve Ozlu, kesme islemlerinde
termomekanik c¢ift bolge modelinin kullanilabilmesi ig¢in
Johnson-Cook malzeme modeli ile kayma ve yapisma
modellerini birlikte uygulayarak, gelistirilen FEM
modelinin endustriyel uygulamalarda
kullanilabilecegini belirtmislerdir [8]. AISI 1045 celigi
lizerinde yapilan bir aragtirmada, ALE niimerik
formiilasyonu ile difiizyon asinma modeli birlestirilerek
kesme  simiilasyonlart  yapilmistir.  Simiilasyon
sonuglarma gore, yan ylizey aginmasi, krater aginmasi
derinligi ve pozisyonunun tahmin edilebilecegi
vurgulanmigtir [9]. Ucun ve Aslantag, AISI 4340
celiginin islenmesinde iki farkli kaplamanin kesme
kuvvetleri, takim gerilmeleri ve sicaklik {izerindeki
etkilerini 2D-termoviskoplastik kesme simulasyonu ile
incelemislerdir. Disiik 1s1l iletkenlige bagli olarak, en
diisiik sicaklik ve en yiksek kayma acisi Al,O3
kaplamali takimla elde edilmistir [10]. Diger bir
aragtirmada, AISI 1050 ¢eliginin farkli geometrilere
(talas kiric1 formu ve kesici ug yarigap1) sahip karbiir
kesici takimlarla iglenmesinde, deneysel sonuglar ile
DEFORM  3D’de  yapilan niimerik  analizler
karsilastirllmigtir. Deneysel ve simiilasyon c¢aligmalart
sonucunda, PR talag kirici geometrili takimla elde
edilen kesme kuvvetlerinin daha disik oldugu
bulunmustur [11]. Gok, AISI 1045 g¢eliginin
tornalanmasinda deneysel olarak Olgiilen kesme
kuvvetleri ve sicaklik degerlerini niimerik analiz
sonuglar1 ile kiyaslamistir. Deneysel ve tornalama
simiilasyon sonuglar1 arasindaki benzerlige bagl olarak,
3D FEM modeli ile mekanik enerji ve 1s1 transferini
hesaplayan yazilimin tornalama islemlerinde
kullanilabilecegini belirtmistir [12].

Literatlir ¢alismalar1 degerlendirildiginde, cesitli talasg
kaldirma  islemleri  {izerine  yapilan  deneysel
aragtirmalarin, sonlu elemanlara dayali kesme
simiilasyonlart ile islenebilirlik ¢iktilari (kesme kuvveti,
takim aginmasi, talas geometrisi vb.) acisindan
kiyaslandiklar1 goriilmektedir. Bu ¢aligmada, AISI P20
kalip celiginin kaplamasiz karbiir kesici takimla
tornalanmasinda olusan kesme kuvvetleri deneysel ve
niimerik olarak analiz edilmistir. Niimerik modelleme
calismalart DEFORM 3D simiilasyon programinda
yapilmistir. Kesme parametrelerinin  kesme kuvveti
tizerindeki etkileri deneysel ve niimerik analiz sonuglari
iizerinden degerlendirilmistir.
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2. DENEY VE ANALiZz iSLEMLERI
(EXPERIMENT AND ANALYSIS PROCESSES)

2.1. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)

Deneysel calismalarda is pargasi malzemesi olarak,
literatiir arastirmasi sonucunda iizerinde herhangi bir
tornalama simiilasyonunun yapilmadig: anlasilan AISI
P20 kalip celigi kullanilmustir. Is parcasi malzemesinin
kimyasal bilesimi; %0.40 C, %0,30 Si, %1.49 Mn,
%1.89 Cr, %0.1 S, %0.19 Mo ve %0,024 P seklindedir.
Is pargasi boyutlart @60x400 mm olup, deneylerde
kullanilan malzemenin sertligi 30 HRC’dir. Deneylerde,
kesici takim olarak Sandvik firmasmin iretimi olan
kaplamasiz SNMG 120408-QM Kkarbiir kesici takimlar
kullanilmigtir. QM (y; talas karici agist 13°) talag kirici
geometrisine sahip bu kesici takimlar, PSBNR
2525M12 formundaki takim tutucu ile CNC torna
tezgahina yanasma acis1 (x,) 75° olarak rijit bir sekilde
baglanmustir.

Kesme parametreleri, kesici takim firma Onerileri ve
literatiir incelemeleri sonucunda belirlenmis olup, {i¢
farkli kesme hiz1 (V) ve ilerleme miktar1 (f) ile iki farkli
kesme derinligi (a) secilmistir. Deneyler, Tablo 1’de
verilen parametrelere gére Fanuc kontrol (nitesine
sahip TC 35 Johnford CNC torna tezgahinda yapilmis
olup, silindirik tornalama boyu 25 mm olarak
belirlenmistir.

Tablo 1. Kesme parametreleri ve seviyeleri

Kesme parametreleri Seviye

V (m/dak) 125, 175, 225
f (mm/dev) 0.1,0.25,04
a (mm) 1,1.75,25

Kesme kuvvetlerinin dlciilmesinde, Kistler 9257B tipi
dinamometre kullanilmigtir. Dinamometre tarafindan
hissedilen kesme kuvveti verileri Kistler Type
5019B130 Multichannel Charge Amplifier (ylkselteg)
yardimiyla Type 2855A3 A/D Board CIO-DAS
1602/12 veri alma karti ve Kistler Type 2825A1-2
Dynoware yazilimi kullanilarak bilgisayar ortamina
alinmisgtir. Deney diizenegi ve deneysel sonuglarin
analiz agamalar1 gematik olarak Sekil 1°de verilmistir.

CNC Toma tezgahu

Kistler 9257B
Dinamometre

Kistler 5019B130
Yikselteg

{ Fe kanwvetinin

dlgiilmesi

Sekil 1. Deney diizenegi

2.2. Numerik Analiz (Numerical Analysis)

Silindirik tornalama i¢in kesme simiilasyonlar1 sonlu
elemanlar yontemine dayali olarak yapilmis olup,
niimerik  analizlerde @~ DEFORM 3D  programi
kullanilmigtir.  Niimerik analizler oncesinde, kesici
takima ait kat1 modellerin olusturulmasi ile kesici takim
ve i§ pargasi i¢in malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi
icin bazt 06n hazirliklar yapilmigtir. Deneylerde
kullanilan kesici takimin ii¢ boyutlu modeli; iiretici
firma kesici takim katalogundan alman bilgiler ve
hassas 6l¢tim cihazlariyla 6lgilerek elde edilen veriler
dogrultusunda SolidWorks programinda
olusturulmustur. Simiilasyonlarda, kesici takim ve is
pargasmin ii¢ boyutlu ag yapisi (mesh) i¢in Lagrangian
Incremental mesh modeli kullanilmistir.

Kesme simiilasyonlari, DEFORM 3D programinin
Machining (Cutting) modili (izerinde, Sl birim sistemi
kullanilarak ve igleme tipi olarak tornalama (turning)
secilerek yapilmustir. Her bir simiilasyon i¢in Tablo
1’de verilen kesme parametreleri dikkate alinmustir.
AISI P20 c¢eligi i¢in kesici takim-ig parcasi ara yiizeyi
kayma stirtinme faktorii 0.5 [13], 1s1 transfer sabiti 45
N/smm°C ve ilk sicaklik 20°C olarak secilmistir. Is
parcasi ve kesici takim malzemesine ait malzeme
modeli Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Is parcast ve Kkesici takim malzeme
Ozellikleri[14-15]

Malzeme AISI P20 WC
Yogunluk (kg/m®) 7850 11900
Elastikiyet moduli 260 650
(GPa)

Poisson orani 0,3 0,25

Isil genlesme (10°/°C) | 1.3 (425°C) 5x1078

1.4 (650°C)
Ozgiil 1s1 (J/kg°K) 470 334
Isil iletkenlik 51.5 100

(W/m°K)

DEFORM 3D programinda modellenen kesici takim-ig
parcast ag yapisi; kesici takim ig¢in minimum eleman
boyutu 0.1 mm alinarak takimin u¢ kisminda daha
yogun olacak sekilde 31582 eleman ve is parcasi ise
70832 elemandan meydana gelmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Kesici takim ve is pargasi ag yapist

AISI P20 ¢eliginin tornalama simiilasyonu siirecinde
talas olusumu igin gerekli olan birinci deformasyon
bélgesinin modellenmesinde, Johnson-Cook is pargast
malzemesi akma gerilmesi modeli uygulanmustir:

o=(A+B-&") [L+C- (/&) LT -T)/T,~T}'] (1)

Esitlik 1’de A, malzemenin oda sicakligindaki (T;) akma
gerilmesi sabiti; B, gerinme sertlesmesi sabiti; n,
gerinme sertlesmesi iissii; C, gerinme hizi sertlesme
tssu; & , referans gerinme hizi; T, deney parcasinin
sicakligl; T, malzemenin ergime sicakligit ve m,
sicakliga bagl sabiti gostermektedir. AISI P20 ¢eligi
icin Johnson-Cook malzeme modelinde kullanilan A
(MPa), B (MPa), n, C, m ve T, (K) parametreleri Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. AISI P20 igin Johnson-Cook parametreleri
[16]

Malzeme | A B n C m Tm

AISIP20 | 145 | 5655 | 0.154 | 0.03 | 1.8 | 1753

AISI P20 c¢eliginin tornalama simiilasyonu siirecinde,
ikinci deformasyon bolgesi icin varsayillan model,
Coulomb siirtiinme kanunu olarak segilmigtir. Esitlik
2’de verilen model kayma bdolgesini tanimlamak igin
kullanilir ve kayma bolgesinin parabolik olarak
degistigi varsayilir. Coulomb siirtiinme modeline gore
kayma gerilmesi, silirtinme katsayis1 ve mnormal
gerilmeye bagli olarak degismekte olup, kayma
gerilmesi;

= Uoy 2

seklindedir. Burada, r kayma gerilmesi; p,surtlinme
katsayisi; oy, normal gerilmedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Deneysel ve  nimerik  analiz  sonuglarinin
degerlendirilmesinde, tornalama yonteminde enerji
tilketimi agisindan birincil derecede 6neme sahip olan
esas kesme kuwvveti (F.) dikkate alinmistir. Deneysel ve
niimerik analiz sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in elde
edilen F; degerlerinin kesme parametrelerine gore
degisimi grafiklerde verilmistir (Sekil 3). Deneyler
sonucunda Olglilen kesme kuwvvetleri ile numerik
analizlerden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda,
her iki yontemle bulunan kuvvet degerlerinin benzer bir
egilim sergiledigi goriilmektedir. Deneysel olarak
Olgiilen kesme kuvveti sonuglarinin niimerik analiz
sonuglarina gore ortalama %8 daha diisiik oldugu
belirlenmistir.

Sekil 3’deki grafiklerden, 0.1 mm/dev ilerleme
miktarinda kesme hizinin artmasiyla hem deneysel hem
de simiilasyona dayali kesme kuvvetlerinin azaldig
goriilmektedir. Diger ilerleme degerlerinde, kesme
hizinin artmasiyla belirgin bir degisimin olmadigi
goriilmektedir. Diger yandan, ilerleme miktarinin
artmasiyla hem deneysel hem de simiilasyon
sonuclarinda  kesme kuvvetlerinin  arttig1  tespit
edilmistir. Bu sonug literatiirle paralellik arz etmekte
olup, ilerlemenin artmasiyla birlikte artan talas kesitine
atfedilebilir. Deneysel ve nimerik analiz sonuglari
ilerleme miktarina gore karsilagtirildiginda; 0.1
mm/dev’de deneyler sonucunda elde edilen esas kesme
kuvvetlerinin, simiilasyon sonuglarina gére %13, 0.25
mm/dev’de %4 ve 0.4 mm/dev’de ise %10 daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Diger yandan, ilerleme
miktarinin 0.1 mm/dev’den 0.25 mm/dev’e artmasiyla,
deneysel kesme kuvveti degerlerinde %92 kesme
simiilasyonu degerlerinde %78, ilerleme degerinin 0.25
mm/dev’den 0.4 mm/dev’e artmastyla ise sirasiyla %47
ve %50’lik bir artig olmustur.

Kesme derinligine gore kesme kuvvetlerindeki
degisimler incelendiginde, ilerleme miktarinin etkisine
benzer bir egilim goriilmektedir. Kesme derinliginin 1
mm’den 1.75 mm’ye artmasiyla deneysel verilerde
%65°1ik, simiilasyon verilerinde %75’lik bir artig
olurken, kesme derinliginin 1.75 mm’den 2.5 mm’ye
artmastyla ise deneysel ve analiz sonuglarinda %35°1lik
bir artis gerceklesmistir. Kesme derinligine gore genel
bir kiyaslama yapildiginda; niimerik analiz sonucunda
elde edilen kesme kuvvetlerinin 1 mm ve 1.75 mm
kesme derinliginde %8, 2.5 mm kesme derinliginde ise
%9 daha yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir.
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Sekil 3. Deney ve analiz sonuglarinin karsilastirilmast;
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Deneysel ve niimerik analiz sonuglarina gore en yiiksek
kesme kuvveti; 2.5 mm kesme derinligi, 0.4 mm/dev
ilerleme ve 125 m/dak kesme hizinda sirasiyla 2155 N
ve 2412 N olarak bulunmustur. En diisiik kesme kuvveti
ise 1 mm kesme derinligi, 0.1 mm/dev ilerleme ve 225
m/dak kesme hizinda deneysel olarak 317 N, kesme
simiilasyonu sonucunda 362 N olarak elde edilmistir.

AISI P20 ¢eliginin DEFORM 3D programinda yapilan
kesme simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen F;
degerleri ile deneysel olarak Olgiilen F, degerlerinin
benzerligi, kullanilan FEM modelinin uygunlugunu
gostermektedir. Diger yandan, kesme parametrelerine
gore yapilan degerlendirme sonucunda deneysel ve
niimerik analiz sonuglari arasinda ortalama %8’lik bir
fark tespit edilmistir. Bu sonucun, is parg¢ast malzemesi
AISI P20 ¢eligine ait Johnson-Cook malzeme modeli ve
takim-is pargast arayiizeyi silirtinme modelinin
literatiirdeki verilere gore olusturulmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu durum literatiirde
bahsedilmis olup [3,5], standart olarak Uretilen
malzemelerin metaliirjik yapist ve kimyasal bilesiminin
farkli olabilecegi dikkate alinirsa, kesme
simiilasyonlarinda  6zellikle malzeme modellerini
olusturan mekanik ve fiziksel dzelliklerin ilgili deney
malzemesine  gore tespit edilmesi  gerektigini
goOstermektedir.

4. SONUGLAR (CONCLUSIONS)

AISI P20 ¢eliginin karbiir kesici takimlarla
tornalanmasinda olugsan esas kesme kuvveti (Fc)’nin
deneysel ve niimerik analiz sonuglar1 incelenmistir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar ve bazi dneriler asagida
Ozetlenmistir:

v' llerleme miktar1 ve kesme derinliginin artmasiyla,
hem deneysel hem de niimerik analiz sonuglarinda
esas kesme kuvvetinin arttig1 gozlenirken, kesme
hizinin  artmasit ile F; degerlerinin azaldigi
belirlenmistir. Bu sonug¢ literatiirle paralellik
gostermekte olup, niimerik modelleme
calismalarinin gecerliligini gostermektedir.

v' Deneysel sonuglar ile niimerik analiz sonuglari
karsilastirildiginda, deneysel olarak dlciilen kesme
kuvvetlerinin ortalama %8 daha disiik c¢iktig
belirlenmistir.  Sonuglar arasindaki bu fark,
simiilasyonlarda kullanilan AISI P20 celiginin
Johnson-Cook malzeme modeli ve takim-is pargasi
siirtinme modeline atfedilmistir.

v' Kaplamali ve kaplamasiz karbiir kesici takimlar ile
gerceklestirilecek deneysel sonuglara dayali kesme
parametrelerinin optimizasyonu ve bu
parametrelere gore yapilacak kesme simiilasyonu
ciktilar1 (Kesme kuvveti, talag olusumu, kesme
sicakligr gibi) agisindan niimerik modelleme analiz
edilebilir.
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