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Bu ¢alismada, diizlemsel gerinim kosullar altinda is par¢asinda olusan kalici gerilmeleri tahmin etmek i¢in dik kesme siirecinin
1s1l-mekanik sayisal analizi gergeklestirilmistir. Kalict gerilmeleri belirlemek i¢in uyarlamali ag ve agik dinamik ¢6ziim teknikleri
kullanilarak Arbitrary Lagrangian Eulerin (ALE) formiilasyonlu sonlu eleman (SE) modeli kurulmustur. 20NiCrMo5 ¢eliginin
dik kesme siireci i¢in SE benzetimleri tamamlandiginda, kesici takim geri ¢ekilmis ve gerilmeler yatistirilmistir. Benzetim
sonuglari, iglenen yiizeyin ¢ekme gerilmelerine sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Tahmin edilen kalict gerilmeler literatiirde
mevcut deneysel olarak 6lgiilen verilerle de karsilastirilmigstir. SE benzetimlerinden elde edilen islenen yiizeyin kalici gerilmeleri
olduk¢a makul bir dogruluga sahiptir. SE analizlerinden belirlenen tegetsel kalici gerilme degerleri kesme parametrelerini
eniyilemek ve mekanik bilesenlerin dmriinii artirmak i¢in kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Arbitrary Lagrangian Eulerin formiilasyonu; dik kesme; kalci gerilme; sonlu eleman modelleme

Finite Element Modeling of The Residual Stresses In
Orthogonal Machining Process

In this work, a thermo-mechanical numerical analysis of orthogonal machining process is performed to estimate the residual
stresses induced in workpiece under plane-strain conditions. To determine the residual stresses, a finite element (FE) model with
Arbitrary Lagrangian Eulerin (ALE) formulation is established by employing adaptive meshing and explicit dynamics solution
techniques. When FE simulations are completed for the orthogonal cutting process of 20NiCrMo5 steel, the cutting tool is
withdrawn and the stresses are relieved. The results reveal that the machined surface is tensile stresses. The estimated residual
stresses are also compared with experimentally measured data available in the literature. The residual stresses of the machined
surface obtained from the FE simulations have a quite reasonable accuracy. The values of the tangential residual stresses
determined from the FE analyses can be utilized to optimize cutting parameters and improve the life of mechanical components.

Keywords: Arbitrary Lagrangian Eulerin formulation; orthogonal cutting; residual stress; finite element modeling

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Tornalama, frezeleme ve delme gibi talaghi imalat
stirecleri is parcalarmin yiizey katmaninda kalict
gerilme olarak adlandirilan  gerilmelere  sebep
olmaktadir. Bu gerilmeler kesici takim, ig pargasi
malzemesi ve kesme parametrelerinden 6nemli derecede
etkilenmektedir ve is parcalarmin  fonksiyonel
davranisici  belirleme bakimindan Onemlidir. Bu
sebeple, yorulma, kirilma ve gerilme korozyonu gibi

elemanlar yontemi ile modellemek igin Lagrangian,
Eulerian ve Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) olmak
tizere ti¢ farkli ¢6ziim yontemi kapali ve a¢ik zaman
integrasyon teknikleri ile birlikte kullanilir. Kapali
zaman  integrasyon  teknigi = dogrusal  statik
problemlerine, agik zaman integrasyon teknigi ise
dogrusal olmayan dinamik problemleri ¢dzmek icin
uygulanmaktadir. Lagrangian yaklasiminda sonlu
eleman ag1 malzemeye atanir ve malzeme ile birlikte

hasarlarin azaltilabilmesi i¢in islenen pargalardaki kalici
gerilme durumunu kontrol etmek ve anlamak gereklidir.

Talag kaldirma sirasinda olusan kalici gerilmeleri
incelemek icin analitik modeller [1, 2], sonlu eleman
benzetimleri [3-5] ve deneysel yontemler [6, 7]
gelistirilerek cesitli aragtirmalar yapilmistir. Deneysel
teknikler zaman alict ve oldukca maliyetlidir. Analitik
yaklagimlar siire¢ parametrelerinin  karmasikligindan
dolay1 ¢esitli varsayimlara dayalidir. Sonlu elemanlar
yontemi ise talag kaldirma siirecini incelemek icin etkin
olarak kullanilmaktadir. Talas kaldirma siirecini sonlu
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hareket eder. Bu yaklagim gegici bir siireci basit bir
sekilde benzetim yapmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak,
eleman distorsiyonu 6nemli bir problemdir. Eulerian
yaklagimi genellikle biiyiik deformasyon problemleri
icin uygulanir. Sonlu eleman ag1 boslukta sabittir ve
sayisal problemlere sebep olmaksizin biyiik sekil
degistirmelere miisaade eden eleman ylizeyleriyle
malzeme akmaktadir. Eulerian yaklagimi yeniden sonlu
eleman ag1 olusturma  algoritmalarma  ihtiyag
duymamaktadir. Kiigiik elemanlardan olusan sonlu
eleman agna ihtiyag duyuldukca artan ¢oziim siiresi
Eulerian yaklagiminin baslica dezavantajidir. Arbitrary
Lagrangian Eulerin (ALE) yaklasimi yukaridaki iki
temel yaklasimin en iyi 6zelliklerini birlestirmektedir ve
hizli yakinsama igin ag¢ik integrasyon ¢Oziimiini
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kullanmaktadir. Bu teknigin avantaji sonlu eleman ag
yapisint  dinamik olarak tamimlama serbestligidir.
Lagrangian yaklagiminin tipik eleman distorsiyonu
problemi de bu teknik kullanilarak azaltilabilir.

Talas kaldirma siirecinin sonlu eleman modelleri kesme
hizi, takim geometrisi ve ilerleme miktar1 gibi kesme
parametrelerinin kalict gerilmeler {iizerindeki etkisini
belirlemek i¢in kullanmilmistir. Shet ve Deng [8]
takim—talag ara yiizii boyunca siirtiinme ve talas acisinin
etkilerini incelemis ve bu parametrelerin kalici
gerilmeler ve sekil degistirmeler {izerinde dogrusal
olmayan etkilere sahip oldugunu tespit etmistir. Salio
vd. [9] sonlu eleman kodu MSC. Marc. ile kesme
parametrelerinin etkisini inceleyerek tahmin edilen ve
deneysel olarak elde edilen gerilme degerleri arasinda
tatmin edici bir uyum bulmustur. Miguelez vd. [10]
ALE sonlu eleman yaklasimini kullanarak dik kesme
sirasinda olusan kalict gerilmeleri incelemis ve ¢ekme
gerilmelerinin hem 1s1l hem de mekanik etkilerden
kaynaklandigi sonucuna varmustir. Liu ve Guo [11]
AISI 304 ¢eliginin islenen katmanindaki kalici
gerilmeler {izerinde ardigik kesme ve takim-—talas
stirtiinmesinin etkisini incelemek igin bir sonlu eleman

modeli  Onermistir.  Bu model, ikinci kesme
gerceklestirildiginde  kalict  gerilmelerde  azalma
meydana geldigini  gostermistir.  Ayrica, islenen

yiizeydeki kalici gerilmelerin takim—talas ara yiiziinlin
stirtinme kosuluna duyarli oldugu bulunmustur. Guo ve
Liu [12] de kalic1 gerilmeler tizerinde ardigik kesmelerin
etkisini incelemek i¢in ayni i parcast malzemesini
kullanarak benzer bir ¢aligma sunmustur. Bu g¢aligma,
kritik bir degerin altindaki deforme olmanus talas
kalinliginda yapilan ikinci kesme sonucunda basma
kalic1 gerilmelerin meydana gelebilecegini gostermistir.

Talas kaldirma siirecinin sonlu eleman benzetimleri
kesme kosullarinin eniyilemesine ve en uygun isleme
kosullarini kullanarak kalict gerilmelerin
azaltilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu g¢alismada,
pinyon digli yapiminda kullanilan 20NiCrMo5 ¢eliginin
islenmesinde olugan kalici gerilmeleri incelemek icin
diizlemsel gerinim kosullar1 altinda dik kesme siirecinin
sonlu eleman analizi yapilmustir. Talas kaldirma
stirecinin sonlu eleman benzetimleri i¢in Lagrangian
smmirlarina sahip ALE  yaklasimi  uygulanmustir.
Benzetimler sonucunda, is parcasi yiizeyinde ve islenen
ylizeyin altinda meydana gelen kalict gerilme
biiyiikliikleri elde edilmistir.

2. SONLU ELEMAN MODELLEME (FINITE
ELEMENT MODELING)

Bu ¢alismada, ABAQUS sonlu eleman yazilimu ile talag
olusumunun benzetimini yapmak i¢in Lagrangian
yaklagimi kullanilmistir. Lagrangian yaklasiminda sonlu
eleman ag1 malzeme ile birlikte akmaktadir [13]. Ancak,
eleman distorsiyonu Onemli bir sorundur [14].
Lagrangian yaklagiminin tipik eleman distorsiyonu
problemini azaltmak ve hizli yakinsama igin agik
integrasyon ¢oziimiinii kullanan Arbitrary Lagrangian

Eulerin (ALE) yaklagimi uygulanmistir. Tanimlanan
ALE yaklagimli sonlu eleman modeli Prasad’in
modeline [5] benzerdir.

2.1. is Parcasi ve Kesici Takim Malzemeleri
(Workpiece and Cutting Tool Materials)

Kamyonlarda tork aktarimini saglayan pinyon disli
yapiminda kullanilan 20NiCrMo5 ¢eligi is pargasi
malzemesi olarak secilmistir. Is parcasi malzemesi
plastik davranigini tanimlamak i¢in Johnson-Cook (JC)
malzeme modeli [15] kullanilmistir. Bu model,
Denklem (1)’de gosterildigi gibi, sekil degistirme, sekil
degistirme hizi ve sicakligin fonksiyonu olarak akis
gerilmesini tanimlamaktadir:

_ e g T-T.Y"
& =[A+B(?) ]{1+c In(«%ﬂ 1—[Tm —Trj (1)

burada A oda sicakliginda ve 1/s sekil degistirme
hizindaki akma dayanimi, B plastik deformasyonun
baslangicindaki akma dayanimi, C sekil degistirme hizi

faktorii, & esdeger plastik sekil degistirme, 3 0

referans sekil degistirme Mz, & malzeme sekil
degistirme hizi, n islem-sertlesmesi {ssii, m 1sil
yumusama issii, T, oda sicakligi ve T, is parcasi
malzemesi egrime sicakligidir. 20NiCrMoS5 c¢eliginin
talag kaldirma siirecinin sonlu eleman analizi ig¢in JC
malzeme modelinin  parametreleri Tablo 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. 20NiCrMo5 ¢eligi i¢in Johnson-Cook modelinin
parametreleri (Constants of the Johnson-Cook
model for 20NiCrMob5 steel) [4]

Malzeme 20NiCrMo5 celigi
A (MPa) 490

B (MPa) 600

n 0.21

m 0.6

C 0.015

g, (s 1

T (°C) 20

T (°C) 1900

Johnson-Cook (JC) modeli is par¢asi malzemesinin
plastik davranigini tanimlamaktadir. Benzetim igin
gerekli diger malzeme &zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Is parcas1 malzemesi icin fiziksel 6zellikler (The
physical properties for the workpiece material) [4]

Ozellikler Is parcas1 (20NiCrMo5)
Yogunluk (Kg/m®) 7800

Poisson orani 0.3

Elastikiyet modiilii

(GPa) 210

Ozgiil 1s1 (J/Kg/°C) 556
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47.7
1.2

Analitik rijit bir gévde olarak modellenen kesici takimin
malzemesi tungsten karbiir olup, malzeme o6zellikleri
Tablo 3’de verilmistir.

Isil iletkenlik (W/m°C)
Isil genlesme (um/m°C)

Cizelge 3. Kesici takim malzemesi igin fiziksel Ozellikler
(The physical properties for the cutting tool
material) [4]

Ozellikler Kesici takim (karbiir)
Yogunluk (Kg/m®) 1500

Poisson orant 0.3

Elastikiyet modiilii (GPa) 800

Ozgiil 1s1 (J/Kg/°C) 203

Isil iletkenlik (W/m°C) 46

Is1l genlesme (um/m°C) 4.7

2.2. Smir Kosullar1 ve Model Geometrisi (Boundary
Conditions and Model Geometry)

Sekil 1 sabit kesme hizinda hareket eden is par¢casindan
stirekli talagin olusturuldugu dik kesme siirecinin sonlu
eleman modelini gdstermektedir. Talas kaldirma
slirecinin benzetimini yapmak ig¢in 20NiCrMo5 celigi is
pargast Lagrangian smir kosullu modellenmistir ve
2mmx5mm boyuta sahiptir. Talag is pargasindan
ayrildiginda elemanlarin agir1 deformasyonunu 6nlemek
i¢in talag katmani egimli elemanlardan olusturulmustur.
Kesme yonii ile bu elemanlarin egimi arasindaki ag1 64°
dir. Is pargasmin yiizey dzellikleri iizerinde kesici takim

5

——
e

2 mm
[

yarigapina (rg), 6° talas agisina (y) ve 6° bosluk agisina
(o) sahip kesici takim analitik rijit bir govde olarak
modellenmistir. Sinir kosullar1 hem is pargast hem de
kesici takim icin uygulanmustir. Is parcasmin y ekseni
yoniindeki yer degistirmesi simirlandirilmig ve x ekseni
yoniindeki hareketi serbest birakilmistir. Kesici takim
sabittir ve tim yonlerdeki hareketi sinirlandirilmistir.
Modelin tiim diiglim noktalarinin baglangic sicakligi 20
°C dir. Benzetimler sabit kesme hiz1 (V.), farkli ilerleme
hizlar1 (f) ve kesme derinliklerinde (a) yapilmstir.
Tablo 4 kesme kosullarin1 gostermektedir.

Cizelge 4. Kesme kosullar1 (Cutting conditions)

Kesme ilerleme. f Kesme
Deney no hizi, V, (mm/ de\,/) derinligi, a
(mm/s) (mm)
1 4333.3 0.2 0.5
4333.3 0.8 0.5
3 4333.3 0.45 0.95

2.3. Eleman ve Ag Yapis1 Tipi (Element and Meshing
Type)

Isil-mekanik dik kesme siireci igin diizlemsel sekil

degistirme analizi ALE formiilasyonlu dort diigiim

noktasina ve dortgen geometriye sahip CPE4RT eleman

tipi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Kesici takim, ilerleme yiizii algoritmasi ile birlikte
serbest ag yapisi teknigi kullanilarak elemanlara
boliinmistiir. Talas katmani ise, diizenli ag yapisi

NV Ve

5 mm

Sekil 1. Lagrangian sinir kosullu ALE yaklasimi i¢in sonlu eleman modeli (Finite element model for ALE approach with

lagrangian boundary condition)

geometrisi biiyiik bir etkiye sahip olup, 20 pm ug

teknigi ile elemanlara ayrilmistir. 0.2 mm/dev ilerleme
hiz1 i¢in talas katmami kesme yoniinde 100 elemana
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sahip 8 alt katmandan olusmaktadir. 0.45 mm/dev ve
0.8 mm/dev ilerleme hizlari i¢in talag katmani sirasiyla
18 ve 32 alt katmana sahiptir. Hesaplama zamanini
azaltmak i¢in bu katmandan asagiya dogru gittik¢e artan
eleman boyutu tercih edilmistir ve sonlu eleman agin
olusturmak igin ilerleme yiizii algoritmasi ile birlikte
serbest ag yapisi teknigi kullanilmistir.

2.4. ALE Uyarlamah Ag Yapis1 (ALE Adaptive
Meshing)

ALE uyarlamal1 ag yapisi, sonlu eleman ag hareketinin
is parcast malzemesi deformasyonundan bagimsiz
oldugu sonlu eleman modeli olusturmak icin uygulanir.
Bu calismada, ALE uyarlamali ag bolgesi tiim is pargasi
malzemesini secerek olusturulmustur. Yeniden sonlu
eleman agi olusturmak i¢in frekans 100 alinmigtir. Her
bir artistaki yeniden ag olusturma siipiirmesi ve
baglangig siipiirme degeri 5 olarak secilmistir.
Uyarlamalt agmn g¢esitli yonlerini ve uyarlamali ag
bolgesine uygulanan iletim algoritmalarii kontrol
etmek i¢cin ALE uyarlamali ag kontrolii kullanilmistir.
Bu oOzellik uyarlamali ag secenegi ile birlikte
uygulanmigtir.  Ag  diizgiinlestirmesi  elemanlarin
distorsiyonunu azaltmak ic¢in kullanilan geometriye
dayali algoritma ile birlikte hacim, laplas ve
espotansiyel diizglinlestirme yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Bu {i¢  yontem igin agirhik
faktorlerini  belirlemek ¢ok O©nemli olup, mevcut
modelde hacim, laplas ve egpotansiyel diizgiinlestime
icin agirlik faktorleri sirastyla 0.8, 0.1 ve 0.1 alinmustir.
Eleman bozulmasini azaltmak icin uyarlamali ag
diizgiinlestirme teknigine dayali en-boy orani gelistirme
teknigi uygulanmistir. Model Lagrangian sinir kosuluna
sahip oldugu i¢in ¢ok biiyilk deformasyona maruz
kalmaktadir. Bu yiizden, malzeme hareketini dikkate
alan giincel diiglim noktast konumlarina dayali ag
stiplirmesi kullanilmistir.

Her bir iletim siipiirmesinde eleman ve malzeme durum
degiskenleri eski agdan yeni aga aktarilmak zorundadir.
Degiskenlerin sayisi malzeme modeline ve eleman
formiilasyonuna bagli olup, gerilme, yogunluk ve ig¢
enerji ¢coziim degiskenleridir. Uyarlamali ag ya da iletim
adimindan sonra yeniden ag olusturma i¢in ikinci derece
yontemi uygulanmistir. Momentum iletimi ig¢in en az
sayisal islem ve iki boyutta iki degisken gerektiren
eleman merkezi izdiisiim yontemi kullanilmistir.

Uyarlamali ag kisitlamalar1 ag hareketi {izerindeki
kontrolii saglamaktadir ve herhangi bir sinir kosulu ya
da malzemeye uygulanan yiiklerden bagimsiz hareket
etmektedir. Burada uyarlamali ag diiglim noktalar1
sinirlandirilmistir ve malzeme ile birlikte akmaktadir.

2.5. Temas Cifti Modelleme (Modeling Contact Pair)

Takim-is pargasi temas ¢iftinin yan1 sira takim-talas ara
yiiziindeki mekanik temas: tamimlamak igin ylizey-
ylizey temas kosulu kullanilmigtir. Temas problemlerini
¢ozmek i¢in penalt1 ve kinematik algoritmalar1 yaygin
olarak kullanilir. Temas kosulu, penalti yaklagiminda
tam olarak yerine getirilemez. Bu ¢alismada, mekanik

kisitlamalar1  modellemek kinematik temas

algoritmasi kullanilmstir.

icin

Temas yiizeylerinin tegetsel davranigini tanimlamak i¢in
0.4 siirtinme katsayisina sahip penalti yontemi
kullanilmistir  [5]. Bu yontem, ylizeylerin izafi
hareketine miisaade etmektedir ve asagida ifade edilen
Coulomb siirtiinme modeline dayalidir:

T=H0 2

burada 7 sirtinme kayma gerilmesi, u siirtinme
katsayis1 ve o normal gerilmedir. Bu siirtiinme yasasi
temas ara yliziine teget kayma gerilmesi (7) Kkritik
sirtinme kayma gerilmesine (7)) ulastiginda temas
noktasinda izafi hareketin olusacagini belirtmektedir.
Bu calismada, kritik kayma gerilmesi degeri is pargasi
malzemesinin akma gerilmesine esit alinmig olup, 210
MPa dir. Yapisma yiizeyinin kiicik bir kismimi
belirleyerek elastik kaymayr da kontrol etmek
miimkiindiir. Burada kayma toleranst 0.005 olarak
esittir ve bu deger normal rijitlik degerinden biraz
distiktir [5]. Ayrica, mekanik temas analizinde
yilizeylerin hareketini yoneten normal davranig sert
temas olarak modellenmistir.

Initiation

2.6. Hasar Baslatma Kriteri (Damage

Criterion)

Talas kaldirma benzetimlerinde takim ucunda kiigiik bir
bolgede meydana gelen gerilmeler ve sekil degistirmeler
hasar baglatma kriterini sagladiginda is pargasi
malzemesi sekil degistirmeye ve talaslar olusmaya
baslamaktadir. Bu ¢aligmada, siinek hasar baglatma
kriteri kullanilmigtir. Bu kritere gore, kayma sekil
degistirme degeri kritik plastik sekil degistirme degerine
ulagtiinda talas ayrilmasi meydana gelmektedir.
Burada hasar baglamasini yonetmek i¢in kullanilan
kritik plastik sekil degistirme degeri (&) 1.5 dir [5].

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu c¢alismada, Lagrangian sinirlarina sahip ALE
yaklagimi kullanilarak dik kesme siirecinin iki boyutlu
sonlu eleman benzetimleri yapilmistir. Sonlu eleman
benzetimleri kesme, kesici takimi ig pargasi iizerinden
geri ¢cekme ve is parcasi sicakligimi oda sicakligina
sogutma olmak lizere iic agamada gergeklestirilmistir.
Talas kaldirma siirecinin daha gercek¢i bir sekilde
benzetimini yapmak ig¢in talas geometrisi Onceden
tanimlanmamustir. Sonlu eleman benzetimlerinden elde
edilen kalict gerilme degerleri literatiirde mevcut
deneysel sonuglarla [5] da karsilastirilmustir.

Sekil 2, 3 ve 4 is parcasi ylizeyinde ve islenen ylizey
altinda tahmin edilen tegetsel gerilme (oy) Ve eksenel
gerilme (oy) bilesenlerinin alanlarimi gostermektedir.
Talas kaldirma siirecinin bu benzetim sonuglarindan
kesici takim uc¢ kisminda yiiksek gerilme bdlgesinin
meydana geldigi sonucu c¢ikarilabilir. Sekil 2’de
goriildiigii gibi, 0.2 mm/dev ilerleme miktarinda tahmin
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mm/dev’e arttirildiginda meydana gelen en yiiksek
tegetsel gerilme (o) 603.8 MPa ve eksenel gerilme
(0y) 360.9 MPa’dir (Sekil 3). Bu sebeple, ilerleme

edilen en yiiksek tegetsel gerilme (oy) Ve eksenel
gerilme (oy,) bilegenleri sirasiyla 531.8 MPa ve 389.5
MPa olarak bulunmustur. Ilerleme miktar1 0.8

s, s11 S, 533
(a) (Aveg: 75%) (b) {Avg: 75%)
+5.318e+02 +3.895e+H02
+3.774eH02 +2.497¢H02
+2.230e+02 +1,099¢+02
+6.860¢+01 -2.989¢+01
-8.566e+01 -1.697e+02
-2.400e+02 -3.005€ 02
-3.044+02 -1.493¢+02
-5.487e+02 -5.801e+02
7.031e+02 7289602
-B.574e 102 -B.6B7e 02
-1.012+03 -1.009¢-+03
-1.166€+03 -1.148e+03
-1:320e+03 -1.288¢+03

Sekil 2. Deney 1 i¢in tahmin edilen oyy Ve oy, gerilme bilesenlerinin alanlari: (a) tegetsel gerilme (oyy); (b) eksenel gerilme
(03,) (The fields of stress components oy, and o, estimated for experiment 1: (a) tangential stress (oy); (b) axial

stress (oy,)
3, 511 3, 833
(a) (Avg: 75%) (b) (Ave: 75%)
+6.038e+02 +3.609e+02
+4.0496+02 +1.264e+02
+2.060e+02 -1.081e+02
+7.147e+00 3.4266+02
-1.917¢H02 -5.771eH02
-3.006¢+02 -8.116e+02
-3.895¢+H02 -1.046¢+03
7.884¢+H02 -1.281e+03
-0.873¢+02 -1.515€+03
-1.186¢+03 1.750e+03
-1.385¢+03 -1.984e+03
-1.584¢+03 2.219e+03
-1.783¢+03 -2.453¢+03

Sekil 3. Deney 2 i¢in tahmin edilen oy, Ve o, gerilme bilesenlerinin alanlari: (a) tegetsel gerilme (oyy); (b) eksenel gerilme
(0%2) (The fields of stress components oy and o, estimated for experiment 2: (a) tangential stress (oyy); (b) axial

stress (o3,)
5, 511 S, 833
(a) (Avg: 75%0) (b) (Avg: 75%)
+6.129e+02 +4.154e+02
+4.497eH02 +3.073e¢t+02
+2.865¢H02 +1.991e+02
+1.233e+02 +9.100e+01
-3.985¢+01 -1.714e+01
-2.030e+02 -1.253eH02
-3.662¢+02 -2.334e+02
-5.294e+02 -3.415eH02
-6.926e+02 -4.497eH02
-8.558e+02 -5.578eH02
-1.019¢+03 -6.660e+H02
-1.182¢+03 -7.741eH02
-1.345¢+03 -8.822eH02

Sekil 4. Deney 3 i¢in tahmin edilen oy, Ve o, gerilme bilesenlerinin alanlari: (a) tegetsel gerilme (oyy); (b) eksenel gerilme
(03,) (The fields of stress components o, and o, estimated for experiment 3: (a) tangential stress (oyy); (b) axial

stress (oy,)
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miktar1 islenen yiizeyde olusan kalici
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

gerilmeler

Talas kaldirma sonucunda ortaya c¢ikan gerilme
alanlarindan islenen yiizeyin altindaki derinlik boyunca
kalic1 gerilmelerin degisimleri de elde edilmistir. Bu
degisimler kesici takim i parcasindan ayrildiktan sonra
belirlenmistir. Benzetimlerden verileri almak i¢in kalict
gerilmeler yiizeyden 150 pm derinlige kadar tegetsel
(xx) ve eksenel (zz) yonde bulunmustur. Sekil 5, 6 ve 7
is pargast sogutuldugunda ve gerilme dindirildiginde
tah-min edilen ve deneysel olarak Olgiilen [5] kalici
gerilme bilesenlerini gostermektedir. Sekillerde c,(O)
ve 05,(0) olgiilen gerilme bilesenlerini ve o, (T) Ve
05(T) tahmin  edilen  gerilme bilesenlerini
gostermektedir. Kalici  gerilmeler islenen yiizey
katmaninda ¢ekme gerilmesi yoniindedir. 20NiCrMo5
geligi icin benzetimlerden elde edilen sonuglar
literatiirden alinan deneysel verilerle karsilastirildiginda,
tahmin edilen kalict gerilme dagilimlar1 ve Olgiimler
sonucunda elde edilen gerilme profillerinin birbirine
benzedigi goriilmiistiir.

Sekil 5’de goriildiigi gibi, 0.2 mm/dev ilerleme hiz1 ve
0.5 mm kesme derinliginde gergeklestirilen deney 1’de
takim is pargasi lizerinden geri ¢ekildiginde ve is pargasi
oda sicakligina sogutuldugunda islenen yiizeyde tahmin
edilen tegetsel kalic1 gerilme (o (T)) 530.137 MPa ve
dlgiilen tegetsel kalic1 gerilme (o3 (0)) 538 MPa dur.
Islenen yiizeyde tahmin edilen eksenel kalict gerilme
(02,(T)) 400.423 MPa ve 6l¢iilen eksenel kalic1 gerilme
(0(0)) 337 MPa olarak bulunmustur. Bu sonuglara
gore, tahmin edilen ve Olgiilen tegetsel kalici gerilme
(oxx) degerleri arasindaki mutlak yiizde hata yaklagik
%1.5 dir. Eksenel kalici gerilme (o3,) degerleri
arasindaki mutlak yiizde hata ise %20’den daha azdir.
Islenen yiizeyde olusan gerilme degerlerinin birbirine
yakin oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Hem tahmin edilen
hem de Olgiilen tegetsel gerilme (oy,) Ve eksenel gerilme
(o03,) biiyikliikleri iglenen ylizeyde ¢ekme gerilmesi
yoniindedir. Tahmin edilen ve deneysel olarak bulunan
islenen yiizeydeki tegetsel kalict gerilme (oyy) degerleri
kesici takimin kesme yoniindeki kayma hareketinden

dolay1 eksenel gerilme (o3;) sonuglarindan daha
yiiksektir.
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Sekil 5. 20NiCrMo35 ¢eliginin dik kesme isleminde tahmin
edilen ve Olglilen gerilme  degisimlerinin
karsilagtirmast (Deney 1) (Comparison of the
estimated and measured stress variations in
orthogonal cutting process of 20NiCrMo5 steel
(Experiment 1))

Sekil 6’da goriildiigii gibi, 0.8 mm/dev ilerleme hizi ve

0.5 mm kesme derinliginde gergeklestirilen deney 2’de

takim is pargasi lizerinden geri ¢ekildiginde ve is pargasi

oda sicakligina sogutuldugunda tahmin edilen tegetsel
kalic1 gerilme (oy(T)) ve eksenel kalici gerilme (oy,(T))
dagilimlar1 tamamen ¢ekme gerilmesi yoniindedir.

Ancak, olgiilen tegetsel gerilme (05, (0)) ve eksenel

gerilme  (05,(0)) profilleri biiyiik odlciide basma

gerilmesi  Ozelligi tasimaktadir. Bu fark, islenen
yilizeyden asagiya dogru inildik¢e dogru kalict gerilme
degerlerini  6lgmenin  oldukga  zor  olmasiyla
aciklanabilir. Islenen yiizeyde tahmin edilen tegetsel
kalic1 gerilme (o0y(T)) 503.849 MPa ve olgiilen tegetsel
kalic1 gerilme (0,,(0)) 643.1 MPa dir. islenen yiizeyde

tahmin edilen eksenel kalict gerilme (o5,(T)) 392.74

MPa ve olciilen eksenel kalic gerilme (o05,(0)) 451.6

MPa olarak bulunmustur. Elde edilen bu sonuglara gore,

tahmin edilen ve Olgiilen tegetsel kalici gerilme (oxx)

degerleri arasindaki mutlak yiizde hata yaklasik %20

dir. Eksenel kalici gerilme (o3,) degerleri arasindaki

mutlak yiizde hata ise %15°den daha azdir. Ayrica,
deney 1’de goriildiigii gibi, hem tahmin edilen hem de

Olciilen yiizeydeki tegetsel kalic1 gerilme (oyy) degerleri

eksenel gerilme (o;,) sonuglarindan daha biiyiiktiir.
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Sekil 6. 20NiCrMo35 ¢eliginin dik kesme isleminde tahmin
edilen ve Olgiilen gerilme  degisimlerinin
karsilagtirmast (Deney 2) (Comparison of the
estimated and measured stress variations in
orthogonal cutting process of 20NiCrMo5 steel
(Experiment 2))

Sekil 7°de goriildiigii gibi, 0.45 mm/dev ilerleme hiz1 ve
0.95 mm kesme derinliginde  gergeklestirilen
benzetimden tahmin edilen tegetsel gerilme (ox(T)) ve
eksenel gerilme (o5,(T)) buyiiklikleri 150 um derinlik
boyunca ¢ekme gerilmesi Ozelligi  gdstermistir.
Deneysel olarak belirlenen tegetsel gerilme (G, (0))
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dagilimi yaklasik 75 pm’dan daha kiigiik derinlikler i¢in
¢ekme gerilmesi yoniinde olup, 75 pum’dan daha biiyiik
derinlikler i¢in basma gerilmesi 6zelligi sergilemistir.
Olgiimler sonucunda bulunan eksenel gerilme (o,(0))
dagilimi ise daha fazla basma gerilmesi &zelligine
sahiptir. Tahmin edilen ve 6lgiilen gerilme dagilimlari
arasindaki fark, yukarida da agiklandigi gibi, deneysel
olarak gerilme biiyiiklikklerinin dlglilmesinin  zor
olmasina baglanabilir. Islenen yiizeyde tahmin edilen
tegetsel kalic1 gerilme (ox(T)) 529.993 MPa ve dlgiilen
teetsel kalict gerilme (ox(0)) 624.1 MPa olarak
bulunmustur. Islenen yiizeyde tahmin edilen eksenel
kalic1 gerilme (o3,(T)) 333.9 MPa ve 6lgiilen eksenel
kalic1 gerilme (05,(0)) 491.2 MPa dir. Elde edilen bu
sonuglara gore, tahmin edilen ve 6lgiilen tegetsel kalict
gerilme (oy) degerleri arasindaki mutlak ylizde hata
yaklasik %15 dir. Eksenel kalic1 gerilme (o3;) degerleri
arasindaki mutlak yiizde hata ise %35’den daha azdir.
Olgiilen yiizeydeki tegetsel kalici gerilme (o)
biiyiikliikleri eksenel gerilme (oy,) degerlerinden daha
biiytiktiir.
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Sekil 7. 20NiCrMo5 ¢eliginin dik kesme isleminde tahmin
edilen ve Olgilen gerilme  degisimlerinin
kargilagtirmas1 (Deney 3) (Comparison of the

estimated and measured stress variations in
orthogonal cutting process of 20NiCrMo5 steel
(Experiment 3))

4. SONUC (CONCLUSION)

Talas kaldirma islemlerinde islenen ylizeyin altindaki
farkli malzeme katmanlar1 arasindaki plastik sekil
degistirmeler is pargasinda kalic1 gerilmelere yol
agmaktadir. Bu ¢alismada, is pargasi kalic1 gerilmelerini
belirlemek icin pinyon dislilerin yapiminda kullanilan
20NiCrMo5 ¢eliginin talag kaldirma siirecinin sonlu
eleman analizi yapilmistir. Talag kaldirma siirecinin
sonlu eleman benzetimi i¢in uyarlamali ag yapisina
sahip  Arbitrary Lagrangian Eulerian yontemi
kullanilmugtir. Talas kaldirma siireci sonucunda kesici
takim u¢ kisminda yiiksek gerilme bolgesinin mevcut
oldugu ve islenen yiizeyde olusan gerilme
biiytikliiklerinin ¢ekme gerilmesi 6zelligi tasidig: tespit

edilmistir. Is parcasi yiizeyinde ve islenen yiizey altinda
tahmin edilen gerilme biiyiiklikleri literatiirden elde
edilen deneysel sonuglarla da karsilagtiriimistir. 0.5 mm
sabit kesme derinliginde 0.2 mm/dev ve 0.8 mm/dev
ilerleme hizlar i¢in islenen ylizeyde tahmin edilen ve
Olciilen tegetsel kalic1 gerilme (oyy) degerleri arasindaki
mutlak ylizde hatalar sirasiyla yaklasik %1.5 ve %20
dir. 0.2 mm/dev ve 0.8 mm/dev ilerleme hizlart igin
islenen yilizeyde tahmin edilen ve dl¢iilen eksenel kalici
gerilme (oy,) degerleri arasindaki mutlak yilizde hatalar
sirastyla %20 ve %]15°den daha az olarak bulunmustur.
0.95 mm kesme derinligi ve 0.45 mm/dev ilerleme
hizinda islenen yiizeyde tahmin edilen ve Odl¢iilen
tegetsel kalict gerilme (oyy) degerleri arasindaki mutlak
yiizde hata yaklasik %15 olup, eksenel kalici gerilme
(oxx) degerleri arasindaki mutlak yiizde % 35’den daha
azdir. Talas kaldirma benzetimlerinden elde edilen
tegetsel kalici gerilmeler (oyy) siire¢ parametrelerinin
eniyilemesi i¢in kullanilabilir. Tahmin edilen ve
Olciimler sonucunda bulunan kalict gerilme dagilimlar
benzer bir degisim gostermistir. Ancak, islenen
ylizeyden asagiya dogru gidildik¢e benzetim sonuglari
ile deneysel sonuglarin tam olarak eslesmedigi ortaya
¢ikmistir. Bu durum, derinlik artikga deneysel olarak
dogru kalici gerilmelerin 6l¢iilmesinin zor olmasina
baglanabilir.
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