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Simiilasyonu

Ti6Al4V Alagim

Bu aragtirmada, Ti6Al4V alasgiminin ortogonal tornalama isleminde ilerleme hizinin kesme
kuvveti ve talas morfolojisi {izerindeki etkilerinin sonlu elemanlar (SE) analizi
gerceklestirilmigtir. Ortogonal tornalama islemi sirasinda malzeme oOzelliklerini ve temas
kosullarini optimize etmek icin ¢ok parcali SE modeli olusturulmustur. Ayrica, ag bagimliligni
azaltmak icin karakteristik uzunlukla kontrol edilen enerjiye dayali siinek hasar kriteri
kullanilmigtir. Tornalama simiilasyonlar1 ii¢ parametre kullanilarak gergeklestirilmistir: kesme
hiz1 (170, 250 m/dak), ilerleme hiz1 (100, 120, 150 pm/dev) ve kesme derinligi (2.03 mm).
Tahmin edilen kesme kuvvetleri yayimlanmig deneysel bulgularla karsilastirilmistir. Sonuglar,
deneysel ve tahmin edilen kesme kuvvetleri arasindaki farkin %13’e kadar azaldigini
gostermektedir. Ilerleme hizi 120°den 150 um/dev’e ¢ikarildiginda ortalama kesme kuvvetinde
yaklasik %20°lik bir artis gozlenmistir. Kesme kuvvetinin yan1 sira talagin geometrik degerleri
de incelenmistir. Ilerleme hizinin 120°den 150 pm/dev’e ¢ikarilmasi, testere disli talasin adim
degerinde yaklasik %40’lik bir artisa neden olmaktadir. 150 pm/dev ilerleme hizinda tahmin
edilen tepe ve vadi degerleri, 120 pm/dev ilerleme hizinda bulunanlardan sirastyla %30 ve %17
daha yiiksektir.
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In this research, a finite element (FE) analysis of the influences of feed rate on cutting force and
chip morphology in orthogonal turning process of Ti6Al4V alloy is carried out. A multi-part FE
model is established to optimize material properties and contact conditions during the orthogonal
turning process. Besides, an energy-based ductile failure criterion controlled by a characteristic
length is employed to reduce the mesh dependency. The turning simulations are performed by
using three parameters: the cutting speed (170, 250 m/min), feed rate (100, 120, 150 pm/rev) and
depth of cut (2.03 mm). The predicted cutting forces are compared with published experimental
findings. The results show that the difference between experimental and predicted cutting forces
decreases up to 13%. An increase of about 20% in the average cutting force is observed when the
feed rate is increased from 120 to 150 um/rev. In addition to the cutting force, the geometrical
values of chip are investigated. The increase in the feed rate from 120 to 150 pm/rev results in an
increase of approximately 40% in the pitch value of serrated chip. The predicted peak and valley
values at a feed rate of 150 pm/rev are 30% and 17% higher, respectively, than those found at a
feed rate of 120 pum/rev.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Titanyum alagimlarnn  yiikksek mukavemetleri,
milkemmel kirllma ve korozyon dayanimlar
nedeniyle uzay, havacilik, otomotiv ve biyomedikal
endiistrilerinde  kullanilmaktadir  [1].  Ancak,
neredeyse tiim titanyum alagimlarinin, diisiik 1s1
iletkenligi ve yiliksek kimyasal aktivite nedeniyle

igslenmesi zordur. Titanyum alagimlarinin bu
ozellikleri, isleme siireclerinde yiiksek sicakliga ve
hizli takim aginmasina neden olur [2, 3]. Ayrica,
uygun kesme parametrelerinin kullanilmamasindan
dolay1, yilizey kalitesinin kotiilesmesi, isleme
maliyetlerinin artmas1 ve verimliligin azalmasi
gorlilmektedir [4].
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Ti6Al4V alasimi, islenmesi zor olan bir tiir
titanyum alagimidir. Titanyum alagimimin yiiksek
hizda islenmesi, yiiksek gerinim, yiliksek sicaklik ve
yiiksek sekil degistirme hizini igeren karmasik bir
siirectir.  Islenebilirliginin ~ iyice  arastirilmasi
gereklidir. Bu baglamda, talas kaldirma islemi
sirasinda olusan kesme kuvvetini [5], momenti [6],
giic titketimini [7, 8] ve kesme sicakligini [9] tahmin
etmek i¢cin SE yontemiyle simiilasyonlar
yiiriitilmiistiir. Bu simiilasyonlar1 gerceklestirmek
icin Deform [10], ThirdWave Advantedge [11] ve
Abaqus [12] gibi yazilim paketleri kullanilmistir.
[k ¢alismalar, siirekli talas olusumunu modelleyen
Eulerian analizine dayalidir [13]. Gergekei bir hasar
kriteri gerektiren Lagrangian hesaplamalar1 da talag
kaldirma islemlerini modellemek i¢cin
kullanilmigtir. Yasar ve ark. [14] Lagrangian ag
yapisina dayali SE modeli ile tornalama isleminde
olusan kesme kuvvetlerinin analizini yapmislardir.
Benzer sekilde, Aydin [15, 16] ortogonal kesme
sirasinda olusan kalinti gerilmelerin ve kesme

kuvvetlerinin analizi icin Lagrangian
formiilasyonunu  benimsemistir.  Diger  bir
aragtirmada, Aydin [17] Ti6Al4V alasiminin

ortogonal kesme simiilasyonu i¢in eleman silme
yonteminin kullanildig1 bir SE modeli sunmustur.

Gelisigiizel Lagrangian—FEulerian (ALE) ag
olugturma yaklagimi, hem Eulerian hem de
Lagrangian  formiilasyonlarinin  avantajlarini
birlestirmektedir  ve  siirekli  talas  tipini
modellenmektedir [18, 19]. Arrazola ve ark. [20]
ortogonal kesme simillasyonu sirasinda is
pargasinin sik sik yeniden elemanlara ayrilmasini
azaltmak igin ALE formiilasyonunu
kullanmiglardir. Ancak, ALE yontemi baglangic
talag geometrisine iligkin bazi varsayimlara ihtiyag
duymaktadir. Son zamanlarda ALE’nin
dezavantajlarinin {istesinden gelmek i¢in Birlesik
Eulerian-Lagrangian (CEL) yontemi gittikge daha
fazla uygulanmaktadir. Ducobu ve ark. [21]
Ti6Al4V alagiminin ortogonal kesme islemi i¢in
Eulerian aglarla modellenen is pargast ve
Lagrangian aglarla modellenen kesici takimdan
olugan bir CEL modeli sunmuslardir. Zhuang ve
ark. [22] CEL yontemini ve J-C yapisal malzeme
yasasini i¢eren bir SE modeli 6nermislerdir. Ancak,
bu modeller, uzun bir hesaplama siiresi gerektiren
i¢c boyutlu bir ortam gerektirmektedir.

Tornalama isleminde ilerleme hizi, kesme kuvveti
ve talas morfolojisi iizerinde dinamik bir rol
oynamaktadir. Bu c¢alismada, titanyum alagimi
Ti6Al4V’nin ortogonal tornalama simiilasyonu
sirasinda ilerleme hizinin kesme kuvveti ve talas
morfolojisi tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde
arastirilmigtir. Ayrica, ortogonal tornalama islemi

sirasinda malzeme 6zelliklerini ve temas kosullarini
optimize etmek igin ¢ok parcali SE modeli
Onerilmigtir. Ag bagimhihigim azaltmak igin
karakteristik eleman uzunluguna dayali hasar kriteri
uygulanmustir. Uygun ag boyutunun
belirlenebilmesi  i¢in  tahmin edilen kesme
kuvvetleri literatiirden elde edilen deneysel
kuvvetle karsilagtirilmistir.

2. ORTOGONAL TORNALAMA ISLEMININ

SE ANALIZi (FE ANALYSIS OF ORTHOGONAL
TURNING PROCESS)

2.1. Ortogonal Tornalamanin Modellenmesi
(Modelling of Orthogonal Turning)

Ti6Al4V alasgiminin ortogonal tornalanmasinda
ilerleme hizinin kesme kuvveti ve talag morfolojisi
iizerindeki etkilerini incelemek i¢in
Abaqus/ExplicitTM SE yazilimi kullanilarak iki
boyutlu (2B) SE modeli gelistirilmistir. Is parcas;
talag, ayrilma katmani ve is olmak iizere {i¢ béliime
ayrilmustir. Is parcasmin ii¢ farkli boliime ayrilmas,
farkli malzeme 6zelliklerinin, temas kosullarinin ve
hasar yasalarinin tanimlanmasini  saglamistir.
Boylece, talas katmaninda farkli hasar enerjisine
sahip J-C hasar modeli ve temas kosullari
uygulanmistir. Ug¢ parcanin montaji, Abaqus’te
mevcut olan standart Dbirlestirme kisitlamasi
uygulanarak yapilmistir. Sekil 1 model geometrisi
ve sinir kosullarint sematik olarak gostermektedir.

SE modeli, birlesik termo-mekanik analiz igin
kullanilan dortgen diizlemsel gerinim elemanlari
(CPE4RT) kullanilarak yeniden ag olusturma
teknigi uygulanmadan olusturulmustur. Talag
katman1  agi, hesaplamanin  baslangicindaki
distorsiyon problemlerini 6nlemek igin 45°'lik bir
egim agis1 (6) ile karakterize edilirken, ayrilma
katman1 ve ig diizglin paralel elemanlarla
modellenmistir.

Is parcas1 boyutu, hasar enerjisi yogunlugunun sabit
kalmasini saglamak i¢in ilerleme hiz1 (f) cinsinden
tanimlanmistir. f'nin H’ye orani 1/4’tir ve f’nin
L’ye orami 1/10’dur. Ayrica, talagin alt kismina
yerlestirilen ayrilma katmanimin kalinhig1 kesici
kenar yarigapina esittir. Bu ¢aligmada, benimsenen
tim kesme parametreleri, Chen ve ark. [23]
tarafindan kullanilan parametrelere benzer sekilde
almmustir. Kesici takim, talas () ve bosluk ()
acilart sirastyla 3° ve 8° olan ve 5 um kesici kenar
yarigapma (r) sahip rijit bir gdvde olarak
modellenmistir. Kuru kesme kosulunda
gergeklestirilen simiilasyonlarda kesme hizi kesici
takima uygulanirken is katmaninin alt, 6n ve arka

568



Aydin | GU J Sci, Part C, 12(2): 567-576 (2024)

kenarlarindaki diiglimler sabitlenmistir. Ortam

sicaklig1 293 °K dir.

Takim ve is pargasi arasindaki temas davranisi,
normal gerilme (on) ile siirtiinme gerilmesini (),
Denklem (1)’de wverildigi gibi, iliskilendiren
Coulomb siirtiinme modeli [24] kullanilarak
tanimlanabilir:

SE modeli
pargalan Talag

Ayrilma katmani

T _{:uo-n < Trmak ise HO (1)
f = .
HO Yy, 2 Tmak 15€ Tmax

burada zmax kayma gerilmesi limitidir ve u siirtinme
katsayisidir. Bu c¢alismada u, Calamaz ve
arkadaglar1 [25] tarafindan sunuldugu gibi, 0.05
olarak secilmistir.

Takim

/—l

Sinir kosullar:

i-v'-w-v'-litwl LA Aa s ai A s s Bt

Temas kosullari

Sekil 1. Ortogonal tornalama i¢in 2B SE modeli (2D FE model for orthogonal turning)

Takim ve is pargasi arasindaki temas alan1 boyunca
stirtiinme, Denklem (2)’de tanimlandig1 gibi, bir 1s1
akis1 tiretmektedir.

& =n; ¢ & 2

burada 7, siirtiinme isinin 1s1ya doniisen kismi ve
& kayma gerinimi hizidir. Tiim siirtiinme isinin
1stya doniistiigii varsayilarak 7; 1 olarak alinir

[26]. Siirtiinme 1s1s1, Denklem (3)’te belirtildigi
gibi, talas ve takim ylizeyleri arasinda paylastirilir.

o =fr g ve dg=(1-f) & ®3)

burada &% ve @ sirasiyla talaga ve takima akan 1s1
akigidir ve ft talasa iletilen siirtiinme 1s1s1dir. Mevcut
model i¢in f, 0.5 olarak almmustir [26].

Takim ve is pargasi arasinda 1s1 transferine izin
verilmigtir ve kararli duruma hizla ulasmak i¢in
yiiksek bir termal temas iletkenligi katsayis
tanimlanmustir (hin= 10* KW/m?2K) [27].

2.2.Enerjiye Dayal Siinek Hasar Malzeme
Modeli (Energy-based Ductile Failure Material Model)

Yiiksek hizli talas kaldirma islemi, son derece
yiiksek deformasyonlar ve kisitlanmamis plastik
akis igermektedir. Yiiksek derecede elastik olmayan
deformasyonlar nedeniyle termal yumusama olusur
ve sicaklik degisikliklerine yol acar. Bu nedenle,
gerinim hiz1 ve sicakligin etkilerini dikkate alan bir
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malzeme modelinin kullanilmasi gereklidir. Bu
calismada, Ti6Al4V  alasimmin  tornalama
simiilasyonu i¢in J-C malzeme modeli [28]
benimsenmistir. Akis gerilmesi (7 ), Denklem
(4)’te verildigi gibi, ifade edilebilir:

T-T

g=[A+ Bx(Ep')”]{lJer In(%ﬂ 1—(Tm —'IIJ

(4)

burada A, B, n, C ve m Hopkinson g¢ubuk
testlerinden elde edilen ve gerilme-gerinim
egrilerinden belirlenen malzeme parametreleridir.
gPve & girasiyla plastik gerinim ve gerinim
hizidir. §§ referans gerinim hizidir. T, T, ve Tp
sirastyla i pargast sicakligi, oda sicakligi ve
malzeme ergime sicakligidir. Ti6Al4V alagimi i¢in
J-C malzeme modeli parametreleri Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. J-C malzeme modeli i¢in Ti6Al4V alasimi parametreleri (Ti6AI4V alloy parameters for J-C material
model) [29, 30]

A(MPa) B (MPa) n C m EEH T (K Tm(K)
862 331 0.34 0.012 0.8 1.0 293 1878
Kesici takim malzemesi dogrusal elastik modelle & _o o ol
tanimlanan tungsten karbiirdiir. Tablo 2 Ti6Al4V Gy = LOP' L o,dg? = J.o o, duP )

alasiminin ve karbilir kesici takimin malzeme
ozelliklerini gostermektedir.

Talas olusumu siirecini modellemek igin hasar
davranigi, hasar baslama parametresi ve hasar
gelisimi yasasi kullanilarak karakterize edilmistir.
Hasar baglama parametresi Denklem 5’te sunulan
kiimiilatif iligki ile modellenebilir.

w=)" 0<w<1 (5)

burada Az" plastik gerinim artigt ve &/ hasar

anindaki plastik gerinimdir. Hasar parametresi (W)
1’1 astiginda hasar baglatilir. J-C hasar gerinimi [29]
Denklem (6) ile tanimlanabilir:

g =[d, +de P +d,InF][1+d.T"] (6)

burada p hidrostatik basing ve p/& gerilme ii¢

eksenliligidir. di—ds mekanik deneylerle elde
edilebilen hasar parametreleridir. Ti6Al4V alagimi
icin J-C hasar modeli parametreleri Tablo 3’te
verilmistir.

Bu c¢alismada, malzemenin hasar gelisim
davranigini temsil etmek i¢in enerjiye dayali hasar
kriteri uygulanmigtir [31]. Bu model, karakteristik
uzunluk (L¢) ile iliskili hasar enerjisini (Gr)
kullanmaktadir. Hasar baslangicindan  sonra
gerilme-yer degistirme tepkisini dikkate alarak is
parc¢ast malzemesinin zayiflamasini yonetmektedir,
dolayisiyla ag  bagimliligt  azaltilmaktadir.
Hillerborg hasar enerjisi olarak da adlandirilan
hasar enerjisi (Gr) Denklem (7) ile ifade edilebilir:

burada &' sifira esit plastik sekil degistirmedir.
0" hasar baglangicindan sonraki plastik yer
af hasar

degistirmedir. aninda plastik yer

degistirmedir.

Ayrilma katmani igin dogrusal gelisimli hasar
degiskeni (D) Denklem (8) ile belirlenebilir:

2G, L g"
D=———

(o}

(8)

Talas igin dstel gelisimli hasar degiskeni (D)
Denklem (9) ile belirlenebilir:

D:l—exp(—fouplGidUP'J 9)

f

Hasar degiskeni (D) 1 oldugunda ilgili elemanlar
uzaklastirilir ve catlak olusur. Talag olusumunu
modellemek i¢in hasar enerjisi (Gy) [32], Denklem
(9)’da sunuldugu gibi de tanimlanabilir:
G)in =(@-»?/E) (K& (10)
burada v Poisson oranidir. K¢ kirtilma toklugudur

ve | ve Il alt simgeleri sirasiyla ¢cekme ve kesme
kosullarimi gostermektedir.

Yiiksek hizli kesme sirasinda mekanik davranig
sicakliktan etkilendigi icin plastik deformasyon
sicakligin artmasina neden olan bir 1s1 akisi
iretmektedir ve plastik deformasyon 1s1 akist
Denklem (11) ile belirlenebilir:
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& =1, & (11)

burada 7, 1s1ya doniistiiriilen plastik isin yiizdesidir
ve %90’a esit olarak alinmgtir.

Tablo 2. Ti6Al4V alasimi ve karbiir kesici takimin malzeme 6zellikleri (Material properties of Ti6AI4V alloy
and carbide cutting tool) [23, 30]

Parametre Ti6Al4V alagimi Karbiir kesici takim
Yogunluk (kg/m?) 4430 11900
Elastikiyet modiilii (GPa) 109 (323°K) 534
91 (523°K)
75 (723°K)
Poisson orani 0.34 0.22
Isil genlesme (1/°K) 9x 107
Is1l iletkenlik (W/m°K) 6.8 (293°K) 50
7.4 (373°K)
9.8 (573°K)
11.8 (773°K)
Ozgiil 1s1 (J/kg°K) 611 (293°K) 400
624 (373°K)

674 (573°K)
703 (773°K)

Tablo 3. J-C hasar modeli i¢in Ti6Al4V alasimi1 parametreleri (Ti6Al4V alloy parameters for J-C failure model)
[29]

ds d, ds

ds ds

—-0.09 0.25 -0.5

0.014 3.87

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Tornalama simiilasyonunda, siinek metallerin
malzeme deformasyon siireci genellikle gerilme-
gerinim egrisi ile karakterize edilir. Hasar gelisimi
asamasinda, gerilme-gerinim iligkisini dogru bir
sekilde yakalamak i¢in enerji esasl hasar kriteri
kullanilabilir ve hasar enerjisi yogunlugu (G;) [23]
Denklem (12) ile hesaplanabilir:

—pl
—pl

G.=—=| o,dgP

foL e

(12)
Le1 ve Leo farklh karakteristik uzunluklari i¢in hasar
enerjisi yogunlugunu sabit tutmak amaciyla hasar
enerjisi (Gy), Denklem (13)’te gosterildigi gibi,
degistirilmelidir:

Gy L

= (13)
Gf 2 Lc2

SE agmmm kesme kuvveti iizerindeki etkisini
incelemek i¢in talag katmani uzun kenarlar1 kesme
hiz1 yoniine gore 45° egik dikdortgen elemanlar ile
modellenmistir. Sekil 2 detayli olarak talag
katmanindaki eleman seklini gostermektedir.
aghxl, taniminda |1 ve |, sirasiyla eleman kisa ve
uzun kenar uzunluklandir.

Talas kaldirma sirasinda 6zellikle testere disli talas
olusumunda biiyiikk deformasyon yaygin bir
olgudur. Deformasyon biiyiikliigli de 6nemli 6lgiide
SE ag1 i¢in benimsenen eleman boyutuna baglidir
[26]. Sonug olarak, ag bagimliligin1 azaltmak igin
uygun eleman boyutu belirlenmelidir. Tablo 4 talas
katmani i¢in analiz edilen ag modellerini
gostermektedir. Tabloda goriildigii gibi, Ti6AI4V
alasimmin yiiksek hizli ortogonal tornalama
isleminde ag parametrelerinin kesme kuvveti
tizerindeki etkisini incelemek igin talas katmaninda
ayn1 enerji hasar kriteri (hasar enerjisi veya hasar
enerjisi yogunlugu) uygulanmigtir. Burada kesme
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hiz1 (V) 250 m/dak ve ilerleme hiz1 (f) 100 um/dev
ve kesme derinligi (d) 2.03 mm’ye ayarlanmustir.

A Detay1

—-—‘ l |-— |ag’11x"3
1

______________

T
T
L

Sekil 2. Talas katmanindaki eleman sekli (Element
shape in the chip layer)

Table 4. Talas katmani i¢in ayn1 hasar sabitine

sahip ag modelleri (Mesh models with the same failure
constant for the chip layer)

.. . Hasar enerjisi
Hasar enerjisi,

Model Gy (10° J/m?) z/foggu\;lr?]%)u, G.

16.4 6.2
agdx10 19.7 7.4

23.9 8.9

16.4 4.4
ag8x10-Gy  19.7 5.2

23.9 6.3

23.3 6.2
ag8x10-G, 279 7.4

33.8 8.9

Ayni hasar enerjisi ve hasar enerjisi yogunlugu
kosullar altinda SE ag1 modellerini incelemek igin
sayisal olarak tahmin edilen ortalama kuvvetler ayni
kesme kosulunda literatiirde mevcut olan deneysel
ortalama kesme kuvveti [23] ile karsilagtirilmistir.
Sekil 3’te gosterildigi gibi, Ti6Al4V alagiminin
ortogonal tornalama isleminden tahmin edilen
kesme kuvvetleri (Fc) genel olarak deneysel kuvvet
biiylikliiglinden dusiiktiir. Kesme kuvvetleri igin
benzer bir degisim, Wang ve ark. [30] tarafindan
gergeklestirilen c¢alismada da goriilmistir. Bu
sonug, J-C malzeme modeli ile diisiik olarak tahmin
edilen is pargas1 malzemesinin igleme sertlesmesine
baglanabilir. SE yontemiyle ag4x10’dan tahmin

edilen kesme kuvveti Olgiilen degerden yaklasik
%20 daha diisiiktiir. ag8x10-Gr modelinden, tahmin
edilen kuvvet, artan ag boyutuyla birlikte biraz
azalma egilimi gostermis ve kesme kuvvetinin
ylizde hatasi 22.3 olarak bulunmustur. Tahmin
edilen kesme kuvveti ag8x10-G, kosulu altinda
artmig ve kuvvetler arasindaki bagil hata %13’e
kadar azalmistir. Yukaridaki tartismadan hasar
enerjisi yogunluguna dayali ag8x10-G, modelinin
kesme kuvvetini daha iyi bir dogrulukla tahmin
edilmesini sagladig1 sonucu cikarilabilir.

Il Simiilasyon [ ] Deney
400r 372 372 372
= 324
L° 300 294 289
B
>
3 200
(]
&
¥ 100f
0 1 2 3

Model (1: ag4x10; 2: ag8x10-G, ; 3: a§8x10-Gg)
Sekil 3. Simiile edilen ve 6l¢iilen [23] kesme

kuvvetlerinin ortalama degerleri (The average values of
simulated and measured cutting forces)

Ag modelleri iizerindeki ¢alisma, talag katmani alt
kenar ve egik kenar ag gozii sayilari sirasiyla 125 ve
14 olarak tanimlanarak elde edilen 8x10 pm
boyutunda dikdortgen elemanlarin tercih edilmesi
gerektigini gdstermistir. Simiilasyon siireclerinde,
is pargasi geometrisinin tiim boyutu, ilerleme hizi (f)
ile aym1 oranda degistirilmis ve farkli ilerleme
hizlar i¢in ag gozii sayilar1 sabit tutulmustur.
Ayrintili olarak, Denklem 13’te gosterildigi gibi,
farkli karakteristik uzunluk L. oranina goére hasar
enerjisi yogunlugunu korumak igin farkli ilerleme
hizlari  kosullarinda  hasar  enerjisi  (Gy)
degistirilmistir.

[lerleme hizinin talas morfolojisi iizerindeki etkisini
incelemek i¢in 120 ve 150 pm/dev ilerleme hizlari
secilmistir. Yiiksek hizli ortogonal tornalama
simiilasyonlar1 170 m/dak kesme hizi ve 2.03 mm
kesme derinliginde gergeklestirilmistir. Ti6Al4V
alasimi i¢in tahmin edilen talas morfolojileri ve
esdeger plastik gerinim (PEEQ) dagilimlar1 Sekil
4’te gosterilmistir. Secilen siire¢ parametreleriyle
tornalama islemleri sirasinda birincil kayma bolgesi
ve takim-talag arayiizii boyunca yogunlasan
adyabatik kayma bantlarindan (termo-plastik
kararsizlik) dolayr Ti6Al4V alasimmin kesme
islemi sirasinda testere disli talaslar olusmustur.
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Diger bir ifadeyle, ag8x10-G, kosulu talas olusumu
sirasinda kayma lokalizasyonunun iyi bir sekilde
elde edilmesini saglamustir. Ilerleme hizi 120°den
150 pm/dev’e arttirildiginda, talastaki 1s1 kosullari
daha biiylik ilerleme hiziyla daha adyabatik olma
egiliminde oldugundan talas segmentasyonunun

daha belirgin oldugu gozlenebilir. Bu nedenle,
ilerleme hiz1 ne kadar yiiksek olursa, Sekil 4e ve
f’de gosterildigi gibi, kayma bantlarindaki plastik
gerinim gradyan1 da o kadar yiiksek olmaktadir.
Bagka bir deyisle, ilerleme hizi 120°den 150
um/dev’e arttirlldiginda en yiiksek plastik sekil
degistirme 8.6’dan 10.1’e degismistir.

"‘ii|||||||||||||||||||I|||||\ ""i||||||||||||||||||||||||||||I||ii|||

<!I|‘

C ?ii% d |

PEEQ

=MW AN -1 100
SNk~ oRWO AR~

PEEQ

—
=

(=L RIS LY P N

Sekil 4. Farkli ilerleme hizlarinda talas olusumu ve gerinim alani1 gelisimi (Chip formation and strain field
development under different feed rates): (a) (C) (e) f= 120 um/dev; (b) (d) (f) f= 150 um/dev

Sekil 5°de gosterildigi gibi, testere disli talag
morfolojisi, adim (pc), vadi (tv) ve tepe (tp) olmak
iizere li¢ parametre kullanilarak tanimlanir. Adim
(pc) ve talas kayma hizi (Vc) biliniyorsa, kesme
kuvvetlerinin frekans1 (fc) [33] Denklem (14)
kullanilarak tahmin edilebilir:

V., (m/s)

fc(kHz) = o, (mm)

(14)

Iki farkl1 ilerleme hiz1 igin sayisal olarak elde edilen
testere digli talasin geometrik parametrelerinin
ortalama degerleri Tablo 5°te sunulmustur. Bu
sonugclar, her bir parametre degeri i¢in talag boyunca
en az i¢ kez Ol¢iim yapilarak elde edilmistir.

Tablodan, yliksek kesme hizi altinda ilerleme hizi
120’den 150 pm/dev’e degistirildiginde adim
boyutunun yaklasik %40 arttig1 ¢ikarilabilir. Benzer
bir egilim tepe ve vadi degerlerinde de goriilmiistiir.
150 pm/dev ilerleme hizinda tahmin edilen tepe ve
vadi degerleri 120 upm/dev ilerleme hizinda
bulunanlardan sirasiyla %30 ve %17 daha
yliksektir. Ayrica, tabloda iki farkli ilerleme hizi
icin kesme kuvvetlerinin ortalama degerleri
verilmistir. 150 pm/dev ilerleme hizinda elde edilen
kesme kuvveti, 120 um/dev ilerleme hizinda elde
edilen kesme kuvvetinden yaklasik %20 daha
biiyiiktiir.  Dolayisiyla, daha yiiksek kuvvet
biiyiikliigii nedeniyle 150 pm/dev ilerleme hizinda
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birincil kesme bolgesinde yapilan plastik is daha
fazladir.

7
(

Is parcas

Sekil 5. Testere disli talasin geometrik 6zellikleri
(Geometrical characteristics of serrated chip)

Sekil 6 120 ve 150 um/dev ilerleme hizlart igin
simiile edilen kesme kuvvetlerinin (F¢) zamana gore
degisimini gostermektedir. 0.03 ile 0.06 ms
araliginda kararli duruma ulagilmigtir. Wang ve ark.
[30] tarafindan sunulan calismada da gosterildigi
gibi, testere disli talaslardaki adyabatik kayma
bantlarinin periyodik olusumundan dolay1 kesme

kuvvetlerinin periyodik dalgalanmalarla degistigi
gbzlenmistir. Kesme kuvvetlerinin frekanslar (fc),
yiiksek kesme hizi altindaki ilerleme hizlart igin
farklidir. Ilerleme hizinin 120°den 150 pm/dev’e
cikarilmasiyla, kesme kuvvetinin  genlikleri
yaklagik 75’den 100 N’a artarken, dalgalanma
frekansi (fc) 50°den 37 kHz’e azalmigtir. Bagka bir
deyisle, kesme kuvveti biiytikliikleri ilerleme hizina
onemli 6l¢iide baglidir. Kesme kuvveti degerlerinde
gozlenen farkliliklar da esdeger plastik gerinim
degerlerindeki degisimlerle agiklanabilir.

Table 5. Farkli ilerleme hizlan altinda ortalama
simiile edilen kesme kuvvetlerinin ve talag
Ozelliklerinin karsilastirilmasi (Comparison of average

simulated cutting forces and chip characteristics under
different feed rates)

[lerleme hiz1 Fe Talas morfolojisi

m/d N tp  tv pc
(nm/dev) N am @m) @m
150 94 71

195 110 99

120
150

385
469

f=120 um/dev

Frekans (fc)=50 kHz ||

— =150 um/dev
Frekans (fc)=37 kHz

600

N N
ue 400 LM
= / LA H "f'
g W
2 300
>
x /
(]
£ 200
(]
x /

100

0

0 0.03 0.06 0.09

012 015 018 0.2

Kesme zamam (ms)

Sekil 6. 120 ve 150 um/dev ilerleme hizlar1 altinda simiile edilen kesme kuvvetlerinin degisimi (Variation
of simulated cutting forces under feed rates of 120 and 150 pm/rev)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, Ti6Al4V alagimimin ortogonal
tornalama igleminde ilerleme hizinin kesme kuvveti
ve talag morfolojisi tizerindeki etkileri detayl
olarak incelenmistir. Ayrica, ortogonal tornalama
islemi sirasinda malzeme Ozelliklerini ve temas
kosullarin1 optimize etmek igin ¢ok pargali 2B SE
modeli dnerilmis ve ag bagimliligini azaltmak i¢in
enerjiye dayali hasar kriteri uygulanmistir.
Asagidaki bulgular ¢ikarilabilir:
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2. Takim ucunda baglayan ve talas

1. Karakteristik eleman uzunlugu ile kontrol
edilen hasar enerjisi yogunluguna dayali ¢ok
pargali ortogonal tornalama SE modeliyle
tahmin edilen kesme kuvveti deneysel sonug ile
uyum igerisinde bulunmustur. Bu SE modeli
farkli ilerleme hizlarinda ag bagmmhiligmin
etkisini azaltabilir.

serbest

yiizeyine yayilan adyabatik kayma kararsizlig

nedeniyle, Ti6Al4V alasiminin yiiksek hizda
tornalanmasinda  testere  disli  talaglar
gdzlenmistir.
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3. Enerjiye dayali hasar kriterli ¢ok parcali SE
modeli ile Ti6Al4V alasiminin yiiksek kesme

hizinda ortogonal tornalama simiilasyonu
kesme kuvvetlerinin periyodik degisimine yol
agmistir.

4. Yiksek kesme hizinda, ilerleme hizi ne kadar
yiiksek olursa, talag segmentasyonu da o kadar
belirgin olmaktadir. Ayrica, daha biiyiik
ilerleme hizi, daha yiiksek kesme kuvveti
meydana getirmektedir ve frekansi
azaltmaktadir.

5. Bu calismadan elde edilen sonuclar, tornalama
isleminin temel bilgisini saglamaktadir ve
verilen kesici takim ve ig parcasi malzemeleri
icin kesme kuvveti agisindan ilerleme hizinin
optimize edilmesine yardimeci olabilir. Ayrica,
gelecekteki caligmalarda J-C malzeme ve hasar

denklemlerindeki parametrelerin  tornalama
simiillasyon  sonuglar1  iizerindeki  etkisi
arastirilabilir.
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