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Bu ¢aligmada, orijinal kat1 sementit karbiir matkap ile 8.8mm c¢apli, helezonik solid comentite
carbide, iki agizli 6zelliklerin kesme performansi, usign sonlu elemanlar analiz yontemi ile
aragtirilmistir. Bu amagla, malzemenin farkli kesme parametrelerine sahip AISI 1045 is pargasi
delme islemleri deneysel olarak gergeklestirildi. Farkli kesme parametreleriyle elde edilen
deneysel veriler sonlu elemanlar modeli ile teyit edildi. Kesme performansini etkileyen faktérler;
Kesme kuvvetleri, kesme sicakliklari ve ¢ip bicimi karsilastirildi. Kesme mekanizmasini
olusturmak i¢in Deform-3D yazilimi kullanmilmigtir. Kesici takim ve is parcasit malzemesi
parametreleri icin, ilgili yazilimin malzeme kiitiiphanesi de kullanilmistir. Sonug olarak, deney
sonuglar1 ve sonlu elemanlar analizi yapildiginda, hazirlanan sonlu elemanlar modeli ortaya
¢ikmig ve ger¢cek modele uygun sonuglar vermistir.
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In this study, the cutting performance of 8.8mm diameter, helical solid comentite carbide, two
mouths features with a original solid cementite carbide drill was investigated usign finite
element analysis method. For this purpose, AISI 1045 workpiece drilling operations with
different cutting parameters of the material was carried out experimentally. To obtained
experimental data with different cutting parameters were confirmed by the finite element model.
Factors affecting the cutting performance; cutting forces, cutting temperatures and chip
formattion were compared. Deform-3D software was used to construct the cutting mechanism.
For cutting tool and workpiece material parameters, related software’s material library was also
used. As a result, when the results of the experiments and finite element analysis are evaluated,
prepared finite element model has emerged give suitable results to the actual model.
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1. Giris (Introduction)

Metal kesme, endistride sik kullanilan 6nemli
imalat yontemlerinden biridir. Bu sebeple dnemli bir
arastirma konusudur. Arastirmacilar talasli imalat
stireclerinden en iyi verimi almak icin kesici ug
geometrileri, kesme parametreleri, takim ve kaplama
malzemeleri ilizerinde ¢alismalarini siirdiirmektedir.
Bu caligmalarin  sonuglar1  deneysel  olarak
goriilebilmekle beraber maliyetleri oldukca yiiksektir
[1]. Giintimiizde bilgisayarlarin islem kapasitelerinin
artmast ve sonlu elemanlar yoOnteminin sistem
benzetiminde kullanilmaya baslanmasi ile kesme
mekanigi ile ilgili herhangi bir deneye gerek
kalmadan c¢aligmalarin sonuglar1 yaklasik olarak
belirlenebilmektedir. Ancak  metal kesme
benzetimleri, geometrik karmasiklik, kullanilan
malzeme  modellerindeki  deneysel  verilerin
yetersizligi, takim ile talag temasinin gergekgei olarak
modellenememesi ve uzun hesaplama zamanlar
yiiziinden halen bir arastirma konusu olma 6zelligini
korumaktadir.

Literatiirde metal kesmenin sonlu elemanlar
benzetimlerinde kullanilan etkilesim modellerinin ve
malzeme modellerinin etkisini arastiran birgok
calisma bulunmaktadir. Filice ve ark. [2] bes farkli
stirtinme modelinin ve siirtinme katsayilarinin sonlu
elemanlar benzetimine olan etkilerini, siirtinme
modeli ile takim-is pargasi arasindaki sicaklik
degisim katsayisinin  kesme sirasinda olusan
sicakliklara olan etkilerini incelemislerdir. Ozel [3]
stirtinme modellerinin sonlu elemanlar benzetimine
olan etkilerini, kesme parametrelerini ve takim ile is
pargast arasinda olugan sicakliklart deneysel verilerle
karsilastirarak incelemistir. Bil [4] ii¢ farkli benzetim
programi (MSC. Marc, Deform 2D ve Advantage)
kullanarak, siirtinme modellerinin ve ayrisma
kriterinin kesme parametreleri ve kesme kuvvetlerine
etkilerini incelemistir. Jasper ve Dautzenberg [5]
metal kesme islemlerinde ve benzetimlerinde
kullanilan AISI 1045 ve AA 6082-T6 malzemeleri
icin yliksek hizli Hopkinson testleri yapmis ve
Johnson-Cook katsayilarini belirlemistir. Igbal ve
ark. [6], yaptiklar1 metal kesme benzetimleri ile
stirtinme ve Oxley, Johnson-Cook, Maekawa, El-
Magd ve Zerilli-Armstrong malzeme modellerini
karsilagtirmistir. Sekar [7], Johnson-Cook malzeme
modelini mavi sertlik etkisini g6z Oniine alacak
sekilde gelistirmis ve yaptig1 benzetimlerde deneysel
verilerle uyum saglayan sonuglar bulmustur.

Bu caligmada literatiirden farkli olarak, o6zgiin
geometriye sahip 8.8mm ¢apinda, iki agizli, helisel
yekpare sementit  karbiir = matkap delme

performansinin ~ sonlu  elemanlar analizi ile
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla AISI 1045 is
par¢asi malzemesinden farkli kesme parametreleri ile
delik  delme  operasyonu  deneysel  olarak
gerceklestirilmigtir. Farkli kesme parametreleri ile
elde edilen deneysel veriler, kurulan sonlu elemanlar
modeli ile dogrulanmistir. Kesme performansini
etkileyen faktorler; kesme kuvvetleri, sicaklik ve
olusan talas sekli ile karsilagtirma yapilmustir.

2. Materyal Metod (Material Method)
2.1. Matkap ve is par¢ast malzemesi

Matkap ile delme operasyonlar1 gergeklestirilen
bu caligmada, kullanilan is parcast ve kesici takima
ait malzeme parametreleri sirasiyla Tablo 1 ve Tablo
2’de verilmigtir. Deneysel calismalar ile sonlu
elemanlar model yaklagimlarinin benzer olabilmesi
icin malzeme modellerinin sanal ortamda detayli
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amagla Deform-3D
yazilimt ile kurulan sonlu elemanlar modelinde, AISI
1045 is parcast malzeme modeli, yazilimin kendi
malzeme kiitiiphanesinden secilmistir. Kesici takim
ise, rijit eleman tanimlamasi ile kurulmustur. Bu
nedenle ig parcasindan farkli olarak kesici takim i¢in
akig gerilim modellerine gerek yoktur.

Tablo 1. Is parcasi malzemesi (AISI 1045) celigi i¢in malzeme
parametreleri [8]

Simiilasyon modeli i¢in is parcas1 malzemesi 6zellikleri

Elastikiyet modiilii (MPa) 206754
Poison orani 0.3
Termal genlesme katsayis1 (10-6 oC-1) 1.2e-05
Salim giicii 0.7

Tablo 2. Matkap malzemesi (Sementit Karbiir) igin malzeme
parametreleri [8]

Simiilasyon modeli i¢in kesici takim malzemesi 6zellikleri
Elastikiyet modiilii (MPa) 496000
Poison orani 0.24
Termal genlesme katsayis1 (10-6 oC-1) 7.7e-06
Is1l iletkenlik 38
Is1 kapasitesi 16
Talas agis1 50
Bosluk agis1 50
Kesici takim burun yarigapi 0.05

Is pargasi olarak belirlenen AISI 1045 geliginin
akig — gerilim modeli Deform-3D yazilimi malzeme
kiitiiphanesi referans alinarak belirlenmistir. AISI
1045 c¢eligine ait akis — gerilim model denklemi
asagida verildigi gibidir.
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Sekil 1. AIST 1045 Akis Gerilmesi-Sekil Degistirme grafigi [9]

Yukaridaki grafikte is pargast malzemesi i¢in sekil
degistirme ve akis gerilmesi grafiginin degisimi
gosterilmistir (Sekil 1).
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Sekil 2. Malzemenin 1s1 kapasitesi [9]

Talas kaldirma operasyonlari i¢gin malzemenin termal
degiskenligi 6nem arz etmektedir. Kesici takim ve is
pargast etkilesim yilizeyinde siirtiinme modelleri igin
de gerekli olan 1s1 kapasitesi ve 1sil iletkenlik
sicakligin bir fonksiyonu olarak degismektedir (Sekil
2, Sekil 3).
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Sekil 3. Malzemenin 1s1l iletkenligi [9]
2.2. Sonlu elemanlar analiz parametreleri

Metal kesmenin sonlu elemanlar benzetimini
gergeklestirmek icin kullanilan programa takim ile is
parg¢asinin mekanik ve termal degerleri, kesme
parametreleri, siirtiinme cinsi ve katsayisi, islemin
mekanik ve termal smir sartlari vb. degerlerin
girilmesi gerekmektedir. Bu degerler ne kadar dogru
olursa, ortaya ¢ikan sonuglar da deneysel sonuglara
gore o kadar dogru olacaktir. Asagidaki sekilde sonlu
elemanlar modelinin kurulmasi igin gerekli olan giris
ve ¢ikis parametreleri gosterilmistir (Sekil 4).

| s Pargas: ‘ Kesici Takim ‘ Kesme Kosullar | | Siirtiinme

ilerleme hizi
it

Deform-3D Talas Kaldirma Benzetimi

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

Sekil 4.
degiskenleri

Sonlu elemanlar modeli

girig-¢ikis

Bu c¢alismada Deform-3D sonlu elemanlar
yazilimi kullanilmigtir. Olusturulan sayisal modelde
is parcasinin sonlu elemanlar agi 3095 dortkenarli
elemandan ve 3196 diigimden, takimin sonlu
elemanlar ag1 ise 1098 dortkenarlt elemandan ve
1164 diigiimden olusmaktadir. Is parcasi plastik
olarak modellenip, islem sirasinda hi¢ elastik
deformasyon gostermedigi kabulii yapilmistir. Takim
rijit olarak modellenmistir (Sekil 5).

Sonlu elemanlar ag1 olusturulurken is parcast
iizerinde, deformasyon isleminin gergeklestigi alanda
sonlu elemanlar ag1 daha sik, deformasyon
bolgesinden uzakta olan alan ise daha kaba olarak
olusturulmustur. Sik ag yapisint igeren pencere kesici
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takim hareketini izlemektedir. Matkap x ve y
dogrultularinda sinirlandirilirken, i pargasi ise
sadece y dogrultusunda sabitlenmistir. Is parcasi,
takima dogru Vc kesme hiz1 ile hareket etmektedir
(Sekil 5).

S=Ez__ ==

Kesici takim ve is
parcasi mesh
goruntusu

I\

<+—Kesici Takim

Ft (ilerleme Kuvveti)
A

Fa (Pasif Kuvvet)

-

is Parcasi

AAAAAA

Sekil 5. Takim ve ig pargast tizerinde belirlenen sinir kosullar:

Tablo 3’de belirtilen kesme kosullar ile yapilan
sonlu elemanlar ¢6ziimlemesi, X5675 3.06GHz.
12GB 6n bellege sahip bilgisayar kullanilarak, 16
saat tzerinde bir hesaplama ile tamamlanmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda matkap {iizerinde
olusan 1sil genlesmeler, {izerine gelen kesme
kuvvetleri ve kesme siirecinde olusan talag yapisi
incelenmigtir. Elde edilen sonlu elemanlar ¢oziimii
ile deneysel veriler ayrica karsilastirilmistir.

Tablo 3. Simillasyon igin belirlenen kesme kosullart ve
parametreleri

Simiilasyon i¢in kullanilan kesme parametreleri

Kesme hizi (m/dk) 90 -120- 150
flerleme (mm/devir) 0.1-0.2-0.3
Kesme uzunlugu (mm) 15

Simiilasyon i¢in kullanilan kesme stireci sartlari

Ortam sicakligi (oC) 20
Is1 iletim katsayis1 (W/m.K) 45
Takim - [§ pargas1 arayiizeyi siirtiinme katsayisi 0.6
Is1 transfer katsayis1 (W/m.K) 45

3. SEA Bulgular (FEA Results)

3.1. Matkap iizerinde meydana gelen kesme
kuvvetleri

Delme sirasinda matkabin bir agzina karsilik
gelen kesme kuvveti (Fs), ilerleme kuvveti (Fy,) ve
radyal kuvveti (Fr;) Sekil 6’da gosterilmistir. Matkap
agizlarinin  konumu itibariyle her agizda olusan
radyal ~ kuvvetler  birbirini  dengelemektedir.
Dolayisiyla delme isleminde sadece Fs, ve Fy;
kuvvetleri etki gostermektedir [10].

Sekil 6. Takim ucunu etkileyen kuvvetler [11]

Kesme esnasinda kesici takim tizerinde meydana
gelen kuvvetler kurulan sonlu elemanlar modeli
tizerinden tespit edilmistir. Kesme isleminin
temelinde  kesme  kuvvetleri  ii¢  bilesene
ayrilmaktadir. Genellikle esas kesme kuvveti bu iig
bilesenin en biiyiik olamdir. Matkap ile delik delme
islemlerinde en biiyiikk kuvvet, isleme ylizeyine dik
olan F; kuvvetidir. Asagida F; kuvvetinin zamana
gore degisimi gosterilmistir (Sekil 7).

2500

1500
1000

500

(=

Sekil 7. Matkap tizerinde meydana gelen kuvvet
[t=0sn., t=3sn.]

egisimleri

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayimcilik



Gokce, Yavuz, Gokce, Seker / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 2017, 3 (1): 27-34 31

Sekil 8. Talas kaldirma bolgesinde meydana gelen gerilmeler
[t=3sn.]

3.2. Matkap iizerinde meydana gelen sicaklik
degisimi

Talas kaldirma esnasinda takim-talag ara
yiizeyinde meydana gelen sicaklik analiz edilmistir.
Asagidaki sekilde matkap tizerinde meydana gelen
zamana bagli sicaklik degisimi gosterilmistir (Sekil
9).

Sekil 9. Matkap tizerinde meydana gelen 1s1l degisimler [t=0-3sn.]
3.3. Kesme Siirecinde Olusan Talas Geometrisi

Delik delme islemlerinde kesme kuvvetlerini
etkileyen bir diger faktor talag tipidir. Talasin
kontrollii ~ bir  sekilde isleme  bdlgesinden
uzaklastirilmast 6nemlidir. Bu nedenle ¢ikan talagin
onceden belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Asagida
t=0-3sn. arasinda olusan talag formlar1 gésterilmistir
(Sekil 10). Talag tipinin siinek talas oldugu
gbzlemlenmistir.

a) t=2 b) t=3
Sekil 10. Kesme Siirecinde Olusan Talas geometrisi [t=3sn.]

4. Deneysel Calisma Bulgulari (Experimental Studies
Results)

Islenebilirlik testlerinde, delme islemi igin ii¢
kuvvet bileseninden radyal ve kesme kuvveti
nispeten kiiciik degerlerde oldugundan {igiincii
kuvvet bileseni olan ilerleme kuvveti (Ft=thrust
force) ve tork degerleri dikkate alinmaktadir. Bu
caligmada ii¢ kesme kuvveti bileseni de Ol¢iilmiis
ancak  yalmzca  eksenel kuvvet  bileseni
degerlendirilmeye  alimmustir.  Asagida  deney
diizeneginin sematik gosterimi verilmistir (Sekil 11).

I
n Matkap

T Pargas |

[ CNC Tezgah Tablast |
Sekil 11. Deney diizeneginin sematik gosterimi

National Instruments

Bilgisayar Veri
glsay Toplama Sistemi

Yik dlger

Kesme kuvveti Olglimleri dik isleme merkezi
tablasina baglanan National Instruments marka
yiikolger ile yapilmistir. Matkap tizerindeki burkulma
etkisini elimine etmek amaciyla, matkap ucunun
takim tutucudan ¢ikma mesafesi minimum (30mm)
tutulmugtur. Kurulan deney setinin fotografi
asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 12). Yapilan
deneylerde matkap uc acist (y) 118°, matkap capi
8.8mm, helis agis1 35° ve kesme hizlar1 Ve= 90, 120,
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150m/dak, ilerleme hizlar1 0.1, 0.2, 0.3mm/devir,
kesme derinligi ise 23.5mm’dir. Elde edilen sonuglar
Tablo 4’ de verilmistir.

————

Sekil 12. Deney diizeneginin fotograf goériiniimii

Tablo 4. Simiilasyon igin belirlenen kesme kosullart ve
parametreleri

Deney Kesme Hizi Tlerleme Devir Says1 Kesme Kuvveti
No (Vo) o) (N) (F)
1 90 0.1 3257 750
2 120 0.1 4343 820
3 150 0.1 5428 770
4 90 0.2 3257 1120
5 120 0.2 4343 1060
6 150 0.2 5428 1070
7 90 0.3 3257 1400
8 120 0.3 4343 1410
9 150 0.3 5428 1430

4.1. Meydana gelen kesme kuvvetlerinin
degerlendirilmesi

AISI 1045 malzemesi ile her bir kesme hizi ve
ilerleme degeri i¢in yapilan deneylerde, ilerleme
hizina bagli ortalama eksenel kuvvet (F;) grafigi
Sekil 12’de gosterilmektedir. Sekilde, tiim kesme
hizlarinda, ilerleme hizinin artmasi ile eksenel
kuvvetlerde artis oldugu goriilmektedir. ilerleme
hizinin artmasi ile eksenel kuvvetlerin artmasi, talagl
imalatta beklenen bir durumdur. Bu durumu; ilerleme
hizinin artis1 sonucunda artan talag kesiti ile
iligkilendirmek miimkiindiir [11]. Talas kesitinin
artmast sonucu, talagi kaldirmak i¢in gerekli olan
enerjinin de artmasi demektir. Enerjinin artmasi da
eksenel kuvvetlerin artmasina sebep olmaktadir [12].

=W £z (N)V=90m/dak., f=0.1mm/dev.
== £z (N)V=120m/dak., f=0.1mm/dev.
1500 =#= Fz (N)V=150m/dak., f=0.1mm/dev
== Fz (N)V=90m/dak., f=0.2mm/dev

1400
1300
1200

== Fz (N)V=120m/dak, f=0.2mm/dev
2z (N)V=150m/dak., f=0.2mm/dev
2 (N)V=90m/dak., f=0.3mm /dev
~1100 2(N)V=120m/dak., f=0.3mm /dev
z(N)V=150m/dak., f=0.3mm/dev

N

(
i e

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Kesme Kuvvet

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Zaman (ms)

Sekil 13. Kesme kuvvetleri — Zaman grafigi

En disiik ilerleme kuvvetleri, 0,Imm/devir
ilerleme hizinda olusurken en yiiksek kuvvetler ise
0,3mm/devir ilerleme hizinda elde edilmistir. Ayrica,
diisiik ilerleme hizinda kesici takimlar arasindaki
kuvvet farklari az olurken, ilerleme hizlari arttik¢a
kuvvetler arasindaki farklar da artmigtir (Sekil 13).

Benzer durumu kesme hizlar1 agisindan da
sOylemek miimkiindiir. 90m/dak kesme hizinda
olusan kuvvetler birbirlerine ¢ok yakin iken kesme
hizlarimin artisi ile kuvvetlerdeki farklar da artmustir.
Diisiik kesme hizlarinda eksenel kuvvet degerlerinin
birbirine yakin ¢ikmasi, delme sirasinda iyi bir talag
akisi i¢in yeterli 1sinin olusmamasina ve kaplamanin
Ozelliginin belirginlesmemesine atfedilebilir. Sekil
14 ve Sekil 15°de sirasi ile kesme kuvveti — kesme
hiz1, kesme kuvveti — ilerleme grafikleri verilmistir.

Ortalama Kesme Kuvveti (Fz)

1500

-—_ 000000000

!
5
g
S

./.\'

Kesme Kuvveti (N)

«
o
°

- 0.1 mm/dev. ilerleme
% 0,2 mm/dev. ilerleme
&= 0,3 mm/dev. ilerleme

90 120 150

Kesme Hizi(m /dak.)

Sekil 14. Kesme kuvveti — Kesme hizi grafigi
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Ortalama Kesme Kuvveti (Fz)

1500

(N)

1000

Kesme Kuvvet

=B 90 m/dak. kesme hiz
= 120 m/dak. kesme hizi

=%= 150 m/dak. kesme hizi

0.1 0.2 0.3

ilerleme (mm/dev.)

Sekil 15. Kesme kuvveti — flerleme grafigi

4.2. Kesme siirecinde olusan talas geometrisinin
degerlendirilmesi

Deneylerde; AISI 1045 malzemesinin 8.8 ¢apinda
sementit karbiir matkap ile farkli kesme sartlarinda
delinmesi esnasinda olusan talas geometrileri Sekil
16’da gosterilmistir. Yiiksek hizda yapilan delme
islemlerinde kisa talas olusumu goézlemlenmektedir.
Yapilan deney sonucunda diisiik kesme hizi ve
ilerleme degerlerinde nispeten daha uzun ve sarimsi
renkte talaslar ¢ikarken, kesme hizi ve ilerleme
arttikca talas boyutunun kii¢iildiigii ve renginin koyu
mavi ve mora doniistiigii gézlemlenmektedir. Talag
renginin koyu mavi renkte olusmasi asir1 1sinmaya
delil teskil eder. Bunun yani sira yine kesme hizi ve
ilerleme degerinin artmasiyla daha kivrimli, konik
yapida bir talas yapis1 meydana getirmistir.

g
b

Deney 7

Deney 8
Sekil 16. Farkli kesme hizlarinda olusan talas formlari

Deney 9

5. Sonuglar (Conclusion)

Yapilan bu calismada ozgiin geometriye sahip
8.8mm capinda, iki agizli, helisel yekpare sementit
karbiir matkap delme performansinin sonlu elemanlar
analizi ile belirlenmesi amaclanmistir. Yapilan sonlu
elemanlar analizinin dogrulugunun belirlenmesi igin,
AISI 1045 is parcast malzemesinden farkli kesme
parametreleri ile delik delme operasyonu deneysel
olarak gerceklestirilmistir. Farkl kesme
parametreleri ile elde edilen deneysel veriler, kurulan
sonlu elemanlar modeli ile dogrulanmustir. Boylece
delik delme performansin etkileyen faktorler; kesme
kuvvetleri, sicaklik ve olugsan talas sekli ile
karsilagtirma yapilmistir. Cikan sonuglarin baslica
nedenleri su sekilde 6zetlenebilir:

v" Modelde takim rijit oldugundan dolay1 hig enerji
absorbe etmemektedir.

v" Malzeme modelleri olusturulurken kullanilan
veriler, metal kesmedeki kadar yiiksek
deformasyonlarda ve yiiksek deformasyon
hizlarinda toplanamamaktadir.

v Metal kesme islemlerinde siirtiinme ¢ok
karmasik bir yapidadir ve sekli siirekli
degismektedir. Benzetimlerde kullanilan
basitlestirilmis  modeller sonucu olumsuz
etkilemektedir. Benzetimlerde meydana gelen
ilerleme kuvvetleri ise deneysel sonuglardan
daha diisiik bulunmustur. Bunun nedenleri ise su
sekilde aciklanabilir; Ilerleme kuvveti islenmis
ylizeyin durumundan, takim asinmasina ve is
pargasinin elastik davranigindan
etkilenmektedir.

v" Metal kesme benzetimlerinin islem analizinde
ana bagvuru kaynagi olarak kullanilmasi ancak
malzeme ve siirtinme modellerinin gergekei
olmasi ile miimkiin olacaktir.
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