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Titanyum Alasiminin Yiiksek-Hizh Isleme Siireci: Kapsamh Sonlu
Eleman Modelleme

High-Speed Machining Process of Titanium Alloy: A Comprehensive
Finite Element Modeling
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< Titanyum alasimimn talas olusumu siireci i¢in kapsamir sonlu eleman (SE) modelleme / A comprehensive
finite element (FE) modeling for chip formation process of titanium alloy

»  Yiiksek hizly isleme swrasinda talas olusumu tizerinde ¢esitli talas agilarimin etkisi | Impact of a variety of rake
angles on chip formation during high-speed machining

s Talag sekli, is parcasi yiizeyi, esdeger gerilme, gerinim ve kesme kuvveti gibi parametrelerin analizi /
Analysis of parameters such as chip shape, workpiece surface, equivalent stress, strain and cutting force

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alisma, titanyum alasiminin talas olusumu siireci i¢in SE modelleme ve benzetimini ele almaktadir. / This study
deals with FE modeling and simulation for chip formation process of titanium alloy.
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Talas sekli, is par¢asi yiizeyi, gerilme, gerinim ve kesme kuvvetini iceren temel parametreler SE yontemiyle tahmin
edilmistir. / The basic parameters, including chip shape, workpiece surface, stress, strain and cutting force, are
predicted with the FE method.

Ozgiinliik (Originality)

Yiiksek kesme hizi altinda talas olusumu siirecini incelemek i¢in kapsamli bir SE modeli takdim edilmistir. / A
comprehensive FE model is introduced to study the chip formation process under high cutting speed.

Bulgular (Findings)

Talas sekilleri, takim talas agisiyla degismektedir. Talas agisinin pozitif yondeki artisi kesme kuvvetinin azalmasina
yol agmaktadir. / The chip shapes vary with the tool-rake angle. An increase in the positive direction of rake angle
causes a decrease of cutting force.
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oz
Bu ¢aligma, titanyum alasiminin talas olusumu siireci i¢in iki boyutlu sonlu eleman (SE) modelleme ve benzetimini kapsamli bir
sekilde ele almaktadir. Yiiksek hizli isleme sirasinda gesitli talag agilarinin etkisini incelemek igin talag sekli, i pargasi yiizeyi,
esdeger gerilme, plastik gerinim ve kesme kuvveti gibi temel parametreler analiz edilmistir. Talas sekilleri, takim talasg agisiyla
degismektedir. Testere agizli talag olusumu sirasinda, birincil deformasyon bélgesi, ikincil bolgeden 6nemli 6l¢iide daha yiiksek
gerilme sergilemektedir. Ayrica, yiiksek gerinimler talas koklerinde meydana gelmistir. Testere agizli talagin neden oldugu kesme
kuvveti dalgalanmasi, siirekli talag olusumu sirasinda elde edilenden daha belirgindir ve kuvvet periyodik olarak degismektedir.

Sonuglar, talas acisinin pozitif yondeki artiginin kesme kuvvetinde azalmaya ve daha piiriizsiiz bir is pargas1 ylizeyine yol agtigini
da gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Talas olusumu, SE modelleme, yiiksek-hizh isleme, titanyum.

High-Speed Machining Process of Titanium Alloy: A
Comprehensive Finite Element Modeling

ABSTRACT

This study comprehensively deals with a two-dimensional finite element (FE) modeling and simulation for chip formation process
of titanium alloy. The basic parameters, such as chip shape, workpiece surface, equivalent stress, plastic strain and cutting force,
are analyzed to study the impact of a variety of rake angles during high-speed machining. The chip shapes vary with the tool-rake
angle. During the serrated chip formation, the primary deformation region exhibits substantially higher stress than secondary region.
Also, the higher strains are occurred at the chip roots. The fluctuation of the cutting force caused by the serrated chip is more
prominent than that obtained during the continuous chip formation, and the force varies periodically. The results also show that an
increase in the positive direction of rake angle causes a decrease in cutting force and a smoother workpiece surface.

Keywords: Chip formation, FE modeling, high-speed machining, titanium.
1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sonlu elemanlar (SE) yontemi, talag kaldirma siireglerini
modellemek i¢in yararlanilan kullanigh bir yontemdir.
SE yontemi kullanilarak, gerilme ve gerinim dagilimi

sirasinda kesici takim talag agisinin iglenen i pargasinin
deformasyonu, kesme kuvveti, gerilme dagilimi, talas
sekli ve talas olusum mekanizmasi tlizerindeki etkisinin
anlagilmast gerekir. Bu amagla kesme kuvvetleri [5],

gibi deneylerle bulunmasi olduk¢a zor olan g¢esitli
degiskenler dogru olarak tahmin edilebilir. Bu yiizden,
birgok arastirmaci siire¢ performansinin analizi ve
eniyilemesi i¢in zaman alict ve maliyetli fiziksel
deneylerin yerine SE yontemini kullanmigtir [1-3].

Titanyum alagimlari, yiiksek mukavemeti, diisiik
yogunlugu ve miikemmel korozyon direnci nedeniyle
havacilik ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, diisiik talag kaldirma orani ve
ciddi takim asmmasi nedeniyle titanyum alagimlarinin
islenmesi zordur. Bu alagimlarin yiiksek hizda islenmesi
sirasinda, genellikle testere agizli talaslar iiretilir ve bu
durum kesme kuvvetlerinde ciddi dalgalanmalara, takim
aginmasinin artmasina ve i pargasi yizey kalitesinin
kotiilesmesine yol agar [4]. Is parcast yiizey kalitesini ve
takimlarin dmriinii iyilestirmek igin yiiksek hizli kesme

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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kesici takim gerilmeleri [6] ve takim asinmasi [7] gibi
performans degiskenleri SE yontemi ile analiz edilmistir.

Yiiksek hizli islemede talaslarin sekli, malzemelerin
Ozelliklerine ve kesme kosullarmma baghdir. Disiik
karbonlu ¢elikler gibi, diigiikk sertlikteki malzemelerin
islenmesi sirasinda kararli kesme kuvvetleri olusturan
stirekli talaglar elde edilir. Titanyum alagimlar1 gibi,
yiksek sertlikteki malzemeler genis bir kesme hizi
araliginda testere agizl talaslar ve daha yiiksek kesme
hizlarinda kesikli talaslar tiretirler [8]. Literatiirde talas
olusumunun ¢esitli yonleri incelenmistir. Siirekli talastan
testere agizli talasa gecisin, kesme islemindeki plastik
kararsizlik nedeniyle birincil kayma bolgesindeki termal
yumusama ve deformasyon sertlesmesinden
kaynaklandig1 gosterilmistir [9]. Ayni zamanda, birincil
deformasyon bolgesindeki yerel termal yumusamanin
adyabatik kayma bantlarinin olusumuna neden oldugu
One siiriilmiistiir [10]. Arrazola ve arkadaslar1 [11] siireg
parametrelerinin  testere agizli talaglar {izerindeki
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duyarliligin1 analiz etmiglerdir. Sonuclar, kesici takim
talas agisinin ve kesme hizinin testere agizli talas
olusumu iizerinde giiclii bir etkisinin oldugunu ortaya
cikarmigtir. Ambati ve Yuan [12] farkli plastik yer
degistirme degerlerini igeren ardistk hasar modelini
kullanarak c¢esitli talag sekillerini analiz etmisler ve
ilerleme artisiyla siirekli talastan testere agizli talasa
geeigin gergeklestigini gostermiglerdir. Yiiksek kesme
hizlarinda birgok malzeme testere agizli talas
olusturmaktadir. Isil islem gormiis AISI1045 ¢eligi [13],
Ti6Al4V titanyum alasimi [14, 15] ve nikel esasli Inconel
718 alasimi [16] lizerinde SE yontemiyle testere agizli
talas olusumunun sayisal benzetimleri yapilmistir.
Ayrica, Wang ve arkadaslar1 [17] aliminyum alagiminin
mikro frezelemesi sirasinda talas olusumunu incelemek
icin iki boyutlu SE yaklagimini kullanmislardir. SE
benzetiminden talag hizi, gerinim hizi, temas basinci,
kesme kuvveti ve talas akigini tahmin etmisglerdir. Ding
ve arkadaglari [18] kanal ve kenar frezeleme kogullarinda
sertlestirilmis takim ¢eliginin mikro parmak frezeleme
benzetiminden siirekli talas elde etmislerdir. Kesme
kuvvetlerini, talas olusumunu, gerilme, sicaklik ve hiz
dagilimlarini analiz etmislerdir.

Talas kaldirma isleminin SE analizi, genellikle Eulerian
veya Lagrangian sinirlarina sahip yeniden ag olusturma
teknigi ile gergeklestirilmektedir [19, 20]. Bu ¢aligmada,
titanyum alasimi igin yiiksek hizli isleme siirecinin
benzetimini gergeklestirmek amaciyla yeniden ag
olusturma tekniginin yerine eleman silme tekniginin
uygulandigr bir SE modeli sunulmustur. Daha sonra,
kesici takim talas agisinin talas sekli, is pargasi yiizeyi,
esdeger gerilme, gerinim alan1 ve kuvvet biiyiikliikleri
iizerindeki etkileri arastirilmistir.

2. TALAS OLUSUMUNUN SE MODELI (FE
MODEL OF CHIP FORMATION)

Ti6Al4V titanyum alagiminin talag olugumu islemi igin
iki boyutlu SE modeli JC malzeme ve hasar yasasi
kullanilarak Abaqus/Explicit yaziliminda hazirlanmistir.

2.1. is Parcast ve Takim Geometrik Modelleri
(Workpiece and Tool Geometric Models)

Is parcasi geometrik modelini olusturmak icin Part
modiiliinde menii ¢gubugundan Part—Create secilmistir.
Acilan Create Part diyalog kutusunda is pargasi
modelinin ad1 Base, modelleme boslugu 2D Planar,
model tipi Deformable, temel unsur Shell ve yaklagik
boyut 5 olarak ayarlanmistir. Eskiz ¢izim modiiliinde is
parcas1 geometrik modeli, Sekil 1’de gosterildigi gibi,
0.52 mm X 2 mm boyutlarinda olusturulmus ve talas
katmanini, alt kisimdan daha fazla elemanla modellemek
icin iki farkli alana boliinmistiir.

Kesici takim geometrik modelini olusturmak i¢in de
Create Part diyalog penceresinden iki boyutlu modelleme
boslugu secilmistir. Model tipi Analytical rigid ve
yaklagik boyut 5 olarak ayarlanmistir. Sekil 2’de
gosterildigi gibi, kesici takim 0.025 mm ug yaricaph ve

6° bosluk acili () olarak modellenmistir. Kesme
sirasinda takim talag agisi (@) talas seklini etkileyen
onemli bir faktordiir [21]. Bu nedenle, talas agisinin talasg
sekli lizerindeki etkisini incelemek icin kesme analizi
genis bir talag agisi araliginda (-30, 0 ve 30°)
gerceklestirilecektir.

Sekil 1. Is parcas: (Workpiece)

Eskiz  g¢izildikten  sonra, menii  ¢ubugundan
Tools—Referans Point se¢ilmis ve takimin sag tist kdsesi
referans noktasi olarak tanimlanmistir. Bdylece, kesme
hiz1 uygulanabilecek ve kesme kuvveti kolaylikla elde
edilebilecektir.

0.3

Ro.ozs/}} -

Sekil 2. Kesici takim (Cutting tool)

2.2. Elemanlara Ayirma ve Orgii Parca Olusturma
(Meshing and Mesh Part Creation)

SE agmi olusturmadan Once, is parcasi kenarlari
iizerindeki ag gozli sayisini ayarlamak icin meni
cubugundan Seed—Edges ve Sekil 3’te gosterilen A, B
ve C kenarlar sirasiyla secilerek ag gozii sayisi 250, 25
ve 8 olarak tanimlanmustir.

Ag gozii sayis1 ayarlandiktan sonra, i pargasi modelinin
ag sekli kontrol parametrelerini tanimlamak igin menii
¢ubugundan Mesh—Controls se¢ilmistir. Agilan Mesh
Controls diyalog penceresinde dortgen (Quad) eleman
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sekli ve hesaplamay1 daha kolay ve daha hizli hale
getirebilen Structured ag olusturma teknigi ayarlanmuistir.

Sekil 3. Ag gozii sayist ayarlanmig is parcasi geometrisi
(Seeded workpiece geometry)

Sonraki adimda, eleman tipini ayarlamak i¢in menii
cubugundan Mesh—Flement Type ve tiim is pargasi
cergeve icine alarak secilmistir. Sekil 4’te gosterildigi
gibi, Element Type diyalog kutusunda Coupled
Temperature—Displacement eleman ailesi ve eleman
kontrol seceneklerinde Plane strain analiz tipi
tanimlannustir. Ikincil hesaplama dogrulugu ve Relax
stiffness hourglass kontrol secenekleri de isaretlenmistir.
Analiz sirasinda asir1 eleman bozulmalarini 6nlemek igin
distorsiyon kontrol degeri 0.08 olarak girilmis [22] ve
geri kalan secenekler varsayilan olarak ayarlanmistir.
Sekilde goriildiigh gibi, is pargasini elemanlara ayirmak
icin iyi bir kararliliga sahip dort diigiimlii eleman tipi
(CPE4RT) kullanilmustir. Is pargasi modeli, 8250 eleman
ve 8534 diigiimden olugmaktadir.

Element Library

Family

Acoustic
Beamn Section

() Standard @ Explicit

Cohesive

Coupled Temperature-Displacement

Geometric Order

@ Linear ) Quadratic

Quad | Tri

Element Controls

Analysis type: @) Plane strain () Plane stress

Second-order accuracy: @ Yes () Mo

Distortion control: () Use default @ Yes () Mo
Length ratio: |0.08

Hourglass control: (©) Use default () Enhanced @ Relax stiffness () Stiffness ()

Sralinm Fartnre: Mimele cmme smb b coommlomn. |1 [ RPRR N | 1 Pamn

CPE4RT: Ad-node plane strain thermally coupled quadrilateral, bilinear displacement
integration, hourglass control.

Sekil 4. Eleman tipi (Element type)

Son olarak, ag olusturma islemini tamamlamak i¢in menii
¢ubugundan Mesh—Part ve SE agi olusturulmus is
pargasini Base-mesh olarak tanimlamak igin meni
cubugundan Mesh—Create Mesh Part secilmistir. Sekil
5te gosterildigi gibi, yesil bir Orgli is pargasi
olusturulmustur. Sonraki modelleme iglemleri, bu 6rgii is
parcasina dayanmaktadir.

Sekil 5. Orgii parca modeli (Mesh part model)

2.3. Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Talas kaldirma isleminde, is pargast malzemesi yliksek
gerinim hizi ve sicaklik altinda deformasyona ugrar.
Yiiksek hizli kesme kosullarinda, SE benzetimlerini
bagsarili bir sekilde gergeklestirmek icin giivenilir akis
gerilmesi modelleri kullanmak gereklidir. Malzemelerin
akis gerilmesi Ozelliklerini tanimlamak i¢in Johnson-
Cook (JC) modeli [23], Usui modeli [24] ve yari
deneysel Zerilli modeli [25] gibi ¢esitli yapisal modeller
gelistirilmistir. Bu caligmada, is pargast malzemesinin
akis gerilmesini tanimlamak i¢in Denklem (1)’de verilen
JC modeli kullanilmigtir. Bu model, biiyiik gerinimlerin,
yiksek sekil degistirme hizlarinin ve sicakliga bagl
visko-plastik deformasyonun dahil edildigi islemlerde
metallerin ve alagimlarinin davranigini tatmin edici bir
sekilde tanimlamaktadir.

7=[a+B@")]|1+c |n(§;—pl]

€o
0-6, )
1_ - 0
Bm - 90
burada ¢ esdeger gerilme, & ol esdeger plastik gerinim,

& esdeger plastik gerinim hizi, &, referans gerinim

hiz1 (1/s), A malzemenin akma mukavemeti, B sertlesme
modiilii, C gerinim hizina bagli malzeme sabiti, n is
sertlegsme issii, M termal yumusama katsayisi, € islem
sicakligl, Om (Ti6Al4V ig¢in 1605°C) malzeme ergime
sicaklig1 ve 6p (25°C) ortam sicakligidir [26].

Talas olusumu benzetimlerinde bir hasar modeli de
kullanilir. Bu model, Sekil 6’da verildigi gibi, slinek bir
malzemenin hasar gelisimini gosteren tek eksenli
gerilme-sekil degistirme egrisi ile verilebilir. Sekilde,
strekli egri, hasarli gerilme-gerinim davranigini ve
kesikli egri, hasar olmadiginda goriilen davranis1 temsil
etmektedir.

@

Stinek kirtlma ile talas olusumu iki asamada gerceklesir.
[Ik asama hasarin baslatilmasi ile ilgilidir, ikincisi ise
kirilma enerjisi yaklasimma dayali hasar gelisimi ile
ilgilidir.

Hasar baslangig kriteri olarak Denklem 2’de sunulan JC
hasar modeli [28] kullanilmistir. Denklem (3) ile ifade
edilen skaler hasar parametresi () 1’1 astiginda hasarin
basladig1 varsayilir.
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Hasar baslangicy

w=1, D=0 -

_—

o = _
- Hasar gelisimi

/ bélgesi

gl ¢

Sekil 6. Gerilme-gerinim egrisi (Stress-strain curve) [27]

~ pl
é” =| D, +D, exp(D3 BJ 1+D, In| —
L o £
0-6,
1+ Dg
L m ‘90
Az
0= — o 3)
(0]
burada Eopl hasar baglangicindaki esdeger plastik

gerinim, P hidrostatik basing, P/E gerilme 1i¢

eksenliligi, D;—Ds JC hasar parametreleri ve Ag Pl
esdeger plastik gerinim artigidir.

Hasar gelisimi sirasinda, gerilme-gerinim iliskisi
malzeme davranisini tam olarak temsil etmez. Bu
nedenle, Hillerborg ve arkadaslart [29] tarafindan
Onerilen kirilma  enerjisi  formiilasyonu  hasarmn
baglamasindan sonra yer degistirme-gerilme tepkisi
olusturarak ag bagmmliligimi azaltmak i¢in kullanilir.
Birim ¢atlak alanimi elde etmek i¢in gerekli kirilma
enerjisi (Gs), Denklem (4)’te verilen Hillerborg’un
kirilma enerjisi ile ifade edilebilir:

§p| _ TPl _
G; = f§0g| Lo,de Pl [ o,du Pl 4)

pl

Denklem 4’te, &; kirilma anindaki esdeger plastik

gerinim, L bir elemanin karakteristik uzunlugu ve oy

pl

akma gerilmesi, U" esdeger plastik yer degistirme ve

Ufpl kirilma anindaki esdeger plastik yer degistirmedir.

Ag bagimliligini azaltmak i¢in kirilma enerjisine dayali
dogrusal hasar gelisim parametresi Denklem (5)’te
verildigi gibi ifade edilir:

Lz g

D= =— (5)
Ufpl Hfpl

burada TP Denklem (6) ile hesaplanabilir [30]:
2G

—pl

0f =—- (6)
Oy

burada o, hasar kriterine ulagildigi andaki akma

gerilmesi degeridir.

Her bir integrasyon noktasinda hasar degiskeni (D) 1’e
esit oldugunda, eleman tamamen hasar gordiigii igin
Abaqus yazilimi tarafindan saglanan eleman silme
teknigi ile ortadan kaldirilir. Tamamen hasar gérmeyen
elemanlar ise talast olusturur.

Hasar gelisimi i¢in gerekli kirilma enerjisi (Gr) Denklem
(7) ile belirlenebilir [31]:

G —(1_”2}& )
f - E C

burada E malzemenin elastikiyet modiili, » Poisson
orani, K¢ catlak gelisimi i¢in kirtlma toklugu sabitidir.

Ti6Al4V titanyum alasimi is parg¢asi malzemesinin
ozellikleri Cizelge 1°’de verilmistir. JC malzeme
parametreleri de Cizelge 2’°de sunulmustur. Parametreler
0.0001, 0.1 ve 2150 s sekil degistirme hizlarinda ve en
yliksek 0.57 plastik gerinim seviyesinde belirlenmistir
[32].

Cizelge 1. Is parcas1 malzemesinin dzellikleri (The properties of workpice material) [33]

Elastikiyet modiilii

Isil iletkenlik

Is1l genlesme

Yogunluk . -
(kg/m?) (GPa) Poisson oram (W/mK) Ozgiil 151 (J/kgK) katsayisi (1/K)
4430 109 (50°C) 0.34 6.8 (20°C) 611 (20°C) 9x10°
91 (250°C) 7.4 (100°C) 624 (100°C)
75 (450°C) 9.8 (300°C) 674 (300°C)
11.8 (500°C) 703 (500°C)
Cizelge 2. JC malzeme modeli sabitleri (JC material model constants) [34]
A (MPa) B (MPa) n C m D, D, D3 D4 Ds
862 331 0.34 0.012 0.8 -0.09 0.25 -0.5 0.014 3.87
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Ti6Al4V olarak tamimlanacak yeni bir malzeme
olusturmak i¢in Property modiiliine girilmis ve menii
c¢ubugundan Material—>Create segilmistir. Agilan Edit
Material diyalog kutusunda sirasiyla General—>Density
Ogelerine tiklanarak yogunluk degeri girilmistir.
Mechanical—»>Elasticity—Elastic  se¢ilmis ve veri
sekmesinde, elastikiyet modili ve Poisson oram
degerleri tanimlanmistir. Malzemenin plastik davranigini
tanimlamak i¢in Mechanical—Plasticity—Plastic 6geleri
secilmistir. Hardening secenegi Johnson-Cook olarak
ayarlanmistir. C degeri 0.012 ve Epsilon sifir noktasi
degeri 1 olarak girilmistir. Bu parametreler, gerinim
hizinin  malzeme Ozellikleri {izerindeki etkisini
gostermektedir. Malzemenin hasar parametrelerini
ayarlamak i¢in Mechanical>Damage for Ductile
Metals—Johnson-Cook Damage ve hasar gelisimi kriteri
olarak kirilma enerjisi secilmigtir. Malzeme 1s1l
iletkenligini tanimlamak i¢in Thermal—Conductivity
secilmis ve Conductivity veri siitununda sicakliga bagh
olarak veriler girilmigtir. Malzeme genlesme katsayisi
Mechanical—>Expansion segilerek ayarlanmistir. Ozgiil
1s1 kapasitesi i¢in Thermal—Specific Heat se¢ilmis ve
sicakliga bagh olarak veriler girilmistir. Inelastic heat
fraction i¢in varsayilan deger kullanilmastir.

2.4. Kesit Tammlama ve Atama (Section Description
and Assignment)

Kesit olusturmak i¢in menii c¢ubugundan
Section—Create se¢ilmis ve Section-Base kesiti
tanimlanmistir. Malzeme Ti6Al4V ve diizlemsel

gerilme/gerinim kalinligt 1 olarak ayarlanmistir.

Kesit atama isleminden Once bir eleman seti
olusturulmalidir. Eleman seti ig¢in menii gubugundan
Tools—Set—Create segilmistir. Acilan Create Set
diyalog kutusunda eleman seti Base-el olarak
tanimlanmig  ve  Type  sekmesinde  Element
isaretlenmistir. Daha sonra, tiim ig pargasi fare ile gergeve
igine alinarak islem tamamlanmigtir. Eleman seti
olusturulduktan sonra, geometriye kesit atamak igin
menii gubugundan Assign—Section secilmis ve Base-el
eleman seti ayarlanmigtir. Edit Section Assignment
diyalog kutusundaki kesit sekmesinde Section-Base
kesiti segilerek kesit tipi ve atanan malzeme
tanimlanmistir.  Kesit malzemesi atama  islemi
tamamlandiginda orgii is parcasinin rengi, Sekil 7°de
sunuldugu gibi, kesit atama isleminin basarili oldugunu
gostermek i¢in agik yesile degismektedir.

Sekil 7. Atanan kesit (Assigned section)

2.5. Model Montaji (Model Assembly)

Pargalarin montajini yapmak ve kesici takimi is pargasina
gore konumlandirmak i¢in Assembly modiiliine girilmis
ve menii ¢ubugundan Instance—Create secilmistir.
Acilan Create Instance diyalog kutusunda Base-mesh ve
Tool secilmig, Dependent (mesh on part) 06gesi
ayarlanmis ve bdylece Base-mesh ve Tool ¢izim
bdlgesinde goriintiilenmistir.

Montajin koordinat orijini, varsayilan olarak is pargast ve
takimin koordinat orijini ile ¢akigmaktadir. Kesici takim
ucunu kesme derinligine tagimak i¢in menii gubugundan
Instance— Translate segilmistir. Tasima i¢in baslangi¢ ve
bitis noktalarmin koordinatlar1 izafi degerler olarak
girilir. Varsayilan baslangi¢ tasima noktas1 koordinati
0,0’dir. Bitis noktasi1 koordinatlar1 0.001, 0.1 olarak
girilmigtir. Boylece kesici takim 0.1 mm’lik kesme

derinligine ayarlanmistir. Burada kesici takimimn is
pargasmna yeterince yakin olmasina, ancak ilk
penetrasyon ger¢eklesmemesine dikkat edilmelidir.

Takim is parcasina g¢ok uzaksa, kesme islemi gec
baglayacaktir. Cok yakinsa, ara yiiz olugur ve takim ile is
pargast arasindaki temas iliskisi etkilenir. Sekil 8 is
pargasi ve kesici takimin konumunu géstermektedir.

Sekil 8. Pargalarin montaji (Assembly of parts)

2.6. Analiz Tipi ve Ciktilar (Analysis Type and
Outputs)

Analiz adimini tanimlamak i¢in Step modiiline girilmis
ve menii ¢ubugundan Step—Create se¢ilmistir. Create
Step diyalog kutusunda, analiz adiminin adi Cutting
olarak tanimlanmistir. Bu adim, baslangic analiz
adimindan sonra eklenmektedir. Analiz adimi tipi
Dynamic, Temp-disp, Explicit olarak segilmistir. Time
period, 1.5 mm isleme uzunlugu ve 300 m/dak kesme hiz1
hesaba katilarak 0.0003 s ve geri kalan segenekler
varsayilan olarak ayarlanmistir.

Abaqus varsayilan ¢ikt1 ogeleri saglamaktadir. Sistem
tarafindan ayarlanan varsayilan ¢ikt1 6geleri Field Output
Requests Manager diyalog kutusunda, F-Output-1
secilerek Edit Field Output Request ara yiiziinde
goriintiilenebilir.
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2.7. Temas ve Rijit Cisim Kisitlamalar1 (Contact and
Rigid Body Constraints)

Talas kaldirma benzetimi gergeklestirmek igin, takim-
talag ara yiizi boyunca normal (on) ve siirtiinme kayma
(#) gerilme dagilimlari modellenir [35]. Bu dagilimlar,
Sekil 9’da gosterildigi gibi, temsil edilir. Zorev’in
modeline [36] gore, kuru kesme kosularinda isleme
sirasinda takim talag yiizeyinde aynmi anda iki bdlge

mevcuttur. Takimin ucundan bir noktaya kadar, takim-
talas temas alaninda yapisma bolgesi olusur ve yapisma
bolgesindeki siirtinme kayma gerilmesi (zr) talas
iizerindeki takim-talas ara yiiziindeki ortalama kayma

akis gerilmesine (Kaag) esittir (T ;= ktalas) . Bu noktadan
sonra, Coulomb siirtiinme yasasinin uygulanabilecegi

kayma bolgesi olusur ve siirtiinme kayma gerilmesi,
strtinme katsayisi (1) kullanilarak belirlenebilir.

Is pargas:

Tp = M Ou(X)

Sekil 9. Talas yiizeyindeki gerilme dagilimlar: (Stress distributions on rake face) [36]

Talag yiizeyindeki normal gerilme dagilimi (on) ve
stirtinme katsayist () bilindiginde, siirtiinme gerilmesi
(7) Denklem (8) ve (9) kullanilarak belirlenebilir:

7t (X) = ktalag! # oy (X)2 ktalas (vapisma bolgesi) €)

7 (X) = £ 0, (X), 120, (X) <Kpgs (kayma bolgesi)
9)

Yapigma bolgesinin uzunlugu (l,) ve takim-talag temas
uzunlugu (lc), SE benzetimi siirtiinme modelinde
kullanilamamaktadir. Bu  c¢aligmada, takim-talas
sirtinmesi Coulomb siirtinme yasasina dayalidir.
Siirtiinme katsay1 (x), 0.3 degerine ayarlanmistir [37].

Bir temas olusturmadan 6nce kesici takim temas yiizeyini
ve is pargast diigiim setini tanimlamak gereklidir. Kesici
takim temas yiizeyini olusturmak icin Interaction
modiiliine girilmistir. View—>Assembly Display Options
secilmis, Assembly Display Options diyalog kutusundaki
Instance sekmesinde sadece Tool-1’in goriintiilenmesi
saglanmigtir. Daha  sonra, menii ¢ubugundan
Tools—Surface—Create segilerek agilan Create Surface
diyalog kutusunda yiizey ad1 Tool surf ve tipi Geometry
olarak tanimlanmistir. Takim segildiginde iki farkli renk

secenegi ortaya cikmaktadir. Sekil 10°da gosterildigi
gibi, farkli renkler, takimm i¢ ve dis yiizeylerini temsil
etmektedir. Takim temas yilizeyini tanimlamak igin
takimin dis yiizeyini temsil eden sar1 renk se¢ilmistir.

e 1 —

Sekil 10. Takim temas yiizeyi (Tool contact surface)
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Is pargasi diigiim setini tanimlamak igin Assembly
Display Options diyalog kutusundaki Instance
sekmesinde Base-mesh-1 (is parcasi) segilerek is parcasi
goriiniim ekranina geri getirilmistir. Menii cubugundan
Tools—Set—Create secilmistir. Agilan Create Set
diyalog kutusunda diigim seti ad1 n_all ve tipi Node
olarak tanmimlanmistir. Son olarak, Sekil 11°de
gosterildigi gibi, is par¢asinin tiim diigiimleri se¢ilmistir.

Sekil 11. Is pargas: diigiim seti (Node set of workpiece)

Temas Ozelliklerini tanimlamak i¢in menii gubugundan
Interactions—Property—Create segilmis, agilan diyalog
kutusundaki varsayilan IntProp-1 adi ve Contact segenegi
kabul edilmistir. Edit Contact Property diyalog

kutusunda  Mechanical>Tangential Behavior ve
sirtinme formiilasyonu Penalty olarak segilerek
sirtinme katsayist 0.3 olarak ayarlanmistir. Normal
temas 6zelliklerini ayarlamak i¢in Mechanical—>Normal
Behavior se¢ilmis ve varsayillan segenekler kabul
edilmistir.

Temas ¢iftini tanimlamak ig¢in meni g¢ubugundan
Interaction—Create segilmistir. Gorlntiilenen Create
Interaction diyalog kutusunda Int-1 varsayilan adi kabul
edilmis, Cutting adimi ve temas gifti tipi listesinden
Surface-to-surface contact (Explicit) secilmistir. Ana
yiizey olarak tanimli yiizeyler listesinden Tool_surf ve
yardimci yiizey i¢in n_all diigiim seti ayarlanmistir. Islem
tamamlandiktan sonra, ana ve yardimci1 temas ¢ifti, Sekil
12°de gosterildigi gibi, vurgulanmaktadir.

Rijit govde kisitlamasint olusturmak i¢in meni
gubugundan Constraint—Create segilmistir. Agilan
Create Constraint diyalog kutusunda, Rigid Body
isaretlenmis ve Edit Constraint diyalog kutusu
goriintiilenmistir. Bu diyalog kutusunda, Analytical
Surface bolge tipi ve tamimli yiizeyler listesinden
Tool_surf secilmistir. Referans noktasi i¢in takim eleman
seti tanimlanmalidir. Takim geometri setini tanimlamak
icin menii ¢ubugundan Tools—Set—Create secilmistir.
Acilan Create Set diyalog kutusunda adi ref geo ve tipi
Geometry olarak tanimlanmistir. Daha sonra, RP
harfleriyle isaretlenmis olan takim referans noktasi
secilmigtir. Boylece, tanimlanan ref geo noktasi,
referans noktasi olarak kullanilmistir.

4 Edit Interaction

=

Mame: Int-1
Type: Surface-to-surface contact (Explicit)

Step:  Cutting (Dynamic, Temp-disp, Explicit)
I First surface: Tool_surf [

! Second surface: n_all [

Sliding formulation: @ Finite sliding () Small sliding
Clearance

Note: Clearance can only be used with small sliding in the first analysis step.

H =

Contact interaction property: | IntProp-1

Mechanical constraint formulation: | Kinematic contact method E|

Sekil 12. Temas ¢ifti (Contact pair)

2.8. Smr Kosullar (Boundary Conditions)

Isleme sirasinda, is pargasimin alt yiizeyi tamamen
siirlandirilmis ve yan yiizeyleri de X dogrultusunda
kisitlanmistir. Kesici takim, sabit hizla —X dogrultusunda
dogrusal olarak hareket etmektedir. Takim hiz

degisikligini daha diizenli hale getirmek i¢in hiza genlik
egrisi eklenebilir. Ayrica, kesici takim is parcasin1 oda
sicakliginda islediginden, is pargasi ve takimin st ucu
igin 6nceden tanimlanmis bir sicaklik alani ayarlamak
gereklidir.
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Takim tizerine yer degistirme yiikiinii uygulayabilmek ve
kesme kuvveti ¢iktisini elde etmek icin ref geo olarak
tanimlanan takim referans noktasi kullanilmistir.

Is parcas1 serbestlik derecelerini tanimlamak icin diigiim
setleri tanimlanmalidir. Is pargasi alt kenar1 diigiim setini
olusturmak i¢in Load modiiliinde menii ¢ubugundan
Tools—>Set—Create secilmistir. Agilan Create Set
diyalog kutusunda diigiim seti ad1 base_bottom, tipi Node
olarak tanimlanmis ve alt kenardaki tiim diigiimler
secilmistir.

Genlik egrisini tanimlamak i¢in menii ¢ubugundan
Tools—>Amplitude—Create secilmistir. Agilan Create
Amplitude diyalog kutusunda varsayilan Amp-1 adi
kabul edilmis ve Tabular tipi se¢ilmistir. Zaman ve
genligin matematiksel iligkisi, Sekil 13’te gosterildigi
gibi, girilmistir. Genlik egrisi, takim hareket hizinin
degisim siirecini sifirdan maksimuma ve sonra sifira
ayarlamay1 saglamaktadir.

Is pargasinin alt tarafina uygulanacak smnir kosullarini
tanimlamak i¢in menii gubugundan BC—Create segilmis
ve Create Boundary Condition diyalog kutusunda adi
Fix_work olarak tanimlanmigtir. Initial analiz adiminda
Mechanical siir kosulu kategorisi ve
Symmetry/Antisymmetry/Encastre  secilmigtir. Bdlge

sicaklik

Is pargasmin baslangig smir  kosulunu
tanimlamak i¢gin menli ¢ubugundan Predefined
Field—Create se¢ilmistir. Agilan Create Predefined Field
diyalog kutusunda sinir kosulu adi Temp_work olarak
tanimlanmis ve Initial analiz adim ayarlanmigtir. Other
kategorisinde Temperature segenegi isaretlenmis ve n_all
diiglim seti secilmistir. Edit Predefined Field diyalog
kutusunda baglangi¢ sicaklik sinir kosulu 298K (25°C)
olarak ayarlanmistir. Takim referans noktasi ref geo i¢in
de baslangi¢ sicaklik sinir kosulunu tanimlamak igin
yukaridaki iglem tekrar edilmistir.

2.9. is Baslatma (Starting a Job)

Model olusturulduktan sonra Job modiiliine girilir. s
baglatmak icin is olusturma, girdi dosyasini yazma, veri
kontrolii ve girdi dosyasin1 génderme islemleri yapilir. Is
olusturmak i¢in menli g¢ubugundan Job—Create

secim iletisi goriintiilendiginde, base bottom diigiim seti
ve tim kisitlamalar1 temsil eden ENCASTRE G&gesi
ayarlamigtir. Is pargasinin én ve arka kenarlarina
uygulanacak sinir kosullart i¢in de yukaridaki islem
tekrar edilmistir.

Amplitude Data | Baseline Correction
Time/Frequency Amplitude
1 ] ]
2 24E-005 1
3 0.00028 1
4 0.0003 ]

Sekil 13. Genlik egrisi (Amplitude curve)

Tool _move adli kesici takim sinir kosulunu olusturmak
i¢cin Cutting analiz adiminda Mechanical kategorisi ve
Velocity/Angular velocity ayarlanmigtir. Bolge segimi
iletisi gorlintiilendiginde, ref geo takim referans noktasi
secilmigtir. Takim hareketi sinir kosullar1 (kesme hizi ve
genlik) Edit Boundary Condition diyalog kutusunda
tanimlanmistir. Sinir kogullar1 olusturulduktan sonra elde
edilen model goriiniimii Sekil 14’te verilmistir.

secilmistir. Agilan Create Job diyalog kutusunda igin adi
5000 olarak tanimlanmistir. Edit job diyalog kutusu
goriintiilenmis, varsayilan segenekler kabul edilmis ve is
olusturma gorevi tamamlanmistir. Olusturulan isin girdi
dosyasini yazmak i¢in menii gubugundan Job—Manager
secilir. Agilan Job Manager diyalog kutusunda Write
Input diigmesine tiklanir. Bu igslem sayesinde modelin bir
girdi dosyasi (inp) ¢aligma dizinine yazilir. Veri kontrol
gorevini gergeklestirmek igin Data Check segenegi
kullanilir. Job Manager diyalog kutusunda durum siitunu,

gorev yiiriitme ilerlemesini gostermektedir. Gorev
tamamlandiginda hata yoksa, Check Completed
goriintiilenir.

*inp. dosyasinin analizini gergeklestirmek i¢in 5000 adli
i secilmis ve Submit diigmesine tiklanmistir. Sekil 15°te
gosterildigi gibi, bu sirada ekranin altindaki pencerede
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durum goriintiilenebilir. Analiz tamamlandiktan sonra,
elde edilen hesaplama sonuglar1  visualization
modiiliinden ¢ikarilabilir.

The job input file has been written to "5000. inp"

The job input file "5000 inp" has been submitted for analysis

Job 5000 Analy=is Input File Processor conpleted successfully
5] Job 5000: Abagus<Explicit Packager completed successfully.

Job 5000: Abagu=<Exzplicit completed successfully.

Sekil 15. Is ilerlemesi (Job progress)

3. BENZETIM SONUCLARI VE TARTISMA
(SIMULATION RESULTS AND DISCUSSION)

Talas kaldirma isleminin analizi igin is pargast ve takim
arasindaki ilk temastan talas olugumunun tamamen
gergeklesmesine kadar benzetim  gergeklestirilmesi
gerekir. Bu ¢alismada, Ti6Al4V titanyum alagiminin dik
kesme isleminin ii¢ farkli durumu, —30, 0 ve 30° takim
talas agist, 300 m/dak kesme hizi, 0.1 mm kesme derinligi
ve 1 mm kesme genisligi ile analiz edilmistir. Talas sekli,
is parcasi yiizeyi, esdeger gerilme, plastik gerinim ve
kesme kuvveti gibi parametreler incelenmistir.

3.1. Talas Agisinin Talas Olusumuna Etkisi (Effect of

Rake Angle on Chip Formation)

Sekil 16(a)—(c) li¢ farkli talas agisi altinda elde edilen
talas seklini ve ag deformasyonunu gostermektedir. Sekil

16(a)’da goriildigii gibi, —30°’lik a¢ida kesikli talag sekli
olusmustur. Talas, takim talag ylizeyi tarafinda asiri
deformasyona ugramis ve piiriizlii bir is parcasi ylizeyi
gorlilmiistiir. —30°’lik negatif talas ac¢is1 verildiginde,
plriizlii bir ylizey olugmasi, kesme hareketinin itme ve
sikigstirma kuvvetine doniismesi ile agiklanabilir [21].
Sekil 16(b), 0°’lik takim talas agisinda olusan talas
seklini gostermektedir. Takimin ilerlemesiyle keskin
testere agizli talaslar siirekli olarak elde edilmistir ve
islenen ig pargasinin yiizeyi daha az piiriizliidiir. Testere
disler arasindaki deformasyon boélgesinde malzemenin
termoplastik kararsizligindan kaynaklandigi kabul edilen
adyabatik kayma bantlari ortaya ¢ikmistir [8]. Kayma
bantlar1 6nemli derecede deforme olmus ve benzer
acilarda takim ilerleme yoniine dogru egilmislerdir. Talas
ylizeyine yakin taraf daha piiriizsiizdiir ve diger taraf
testere agzi seklindedir. Baska bir deyisle, Ti6Al4V
alasimini yiiksek hizli igleme sirasinda meydana gelen
plastik deformasyon talasin kayma ylizeyindeki

gerilmeyi arttirmistir. Sekil 16(c), 30°°lik talag acisinda
elde edilen benzetim sonucunu gostermektedir. Is
pargasinin yiizey kalitesini 6nemli derecede iyilestiren
stirekli talag olusmustur. Sekil 16(b) ve (c)’den, talas
acisindaki artisin islenen ig pargasi ylizeyini daha
pliriizsiiz hale getirdigi ¢ikartilabilir.

Sekil 16. Talag sekli ve ag deformasyonu: (a) = —-30°; (b) & =0°; (c) @ = 30° (Chip shape and mesh deformation: (a) & = -30°;

(b) @=0°; (c) &=30°
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3.2. Esdeger Gerilme Dagilimi (Equivalent Stress
Distribution)

Sekil 17(a)—(c), tu¢ farkli talas acis1 ig¢in SE
benzetimlerinden tahmin edilen is parcast esdeger
gerilme dagilimlarii gostermektedir. Her ti¢ durumda
da, takim ucundan talasin serbest ylizeyine uzanan
birincil deformasyon bdlgesinde yiiksek esdeger gerilme
dagilimlart  (yaklagik  700°den  1000°’¢  MPa)
gozlemlenirken, ikincil deformasyon bolgesinde daha
diisiik esdeger gerilme biiyiikliikleri (yaklasik 350°den

S, Mises

(@) (Avg: 75%)

+1.022e+03
+9.367e+02
+8.516e+02
+7.665e+02
+6.814e+02
+5.963e+02
+5.112e+02
+4.260e+02
+3.409e+02
+2.558e+02
+1.707e+02
+8.557e+01
+4.493e-01

(c)

700’e MPa) goriilmiistiir. —30 ve 0°°1ik takim talag agilar
icin talag ve ig parcasindaki en yiiksek esdeger gerilme
bolgeleri yaklasik olarak ayni biiyiikliiklere ve benzer
desenlere sahip olmasina karsin, 30°’lik agida daha
kiigiik bir en yiiksek esdeger gerilme bolgesi olusmustur.
Bagka bir deyisle, —30 ve 0°’lik talas acilarinda, kesme
hareketi, talasin deforme olmasini 6nleyen ve talag ve is
parcasinda daha biiylik esdeger gerilme alanina neden
olan itme ve sikistirma islevini igermektedir [21].

S, Mises

(Avg: 75%0)
+1.022¢1+H03
+9.371eH02
+8.522¢1+02
+7.672e102
+6.822e+02
+5.973¢1H02
+5.1231+H02
+4.273e+02
+3.424e1+H02
+2.574e102
+1.724e+H02
+8.745e+01
+2.482eH00

(b)

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.050e+03
+9.632¢1H02
+8.759¢1+H02
+7.887etH02
+7.014e+H02
+6.142e1H02
+5.269¢+02
+4.397 02
+3.525¢1H02
+2.652¢H02
+1.780e+H02
+9.071eH01
+3.466eH00

Sekil 17. Esdeger gerilme dagilimlari: (a) & = —30°; (b) « = 0°; (c) « = 30° (Equivalent stress distributions: (a) « =

-30°; (b) &= 0°; (c) = 30°)

3.3. Esdeger Gerinim Dagihmm (Equivalent Strain
Distribution)

—-30, 0 ve 30° takim talag acilarinda elde edilen is parcasi
esdeger plastik deformasyon (PEEQ) kontur haritalar
Sekil 18’de gosterilmistir. —30 ve 0°’lik acilarda
adyabatik kayma bantlarmnin  olustugu, plastik
deformasyon dagilimi haritas1 ile de dogrulanmustir.
Kaymadan dolay1 yogun plastik deformasyonun olustugu

birincil deformasyon bolgesinde yiiksek gerinim
biiyiikliikleri ortaya ¢ikmistir. Kong ve arkadaglari [8]
tarafindan bulundugu gibi, adyabatik kayma bantlar
arasinda kalan bolgede daha kiiciik deformasyon
meydana gelmistir ve gerinim esas olarak talas
koklerinde yogunlasmistir.  30°lik acida  yliksek
deformasyonlar takim-talas ara yiiziine bitigik ince bir
tabakada gozlemlenmistir. Bu durum, takim ve talas
arasindaki siirtinmeden kaynaklanmaktadir [8].
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PEEQ
(Avg: 75%)
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Sekil 18. Plastik deformasyon dagilimlari: (a) & = —30°; (b) a = 0°; (c) = 30° (Plastic strain Distributions: (a) a =

~30° (b) &= 0°; (c) & = 30°)

Sekil 19, ii¢ farkli takim talas agis1 kosulunda is pargast
ylizeyinde ve ylizey altinda tahmin edilen esdeger
gerinim  degerlerini  gostermektedir. Talas agisina
bakilmaksizin, islenen is pargasi yiizeyinde yiiksek
gerinim degerleri olugsmustur. Derinlik arttik¢a gerinim
degerleri aniden azalmig ve is parcasinin alt ylizeyinde
stfira yaklagmistir. —30, O ve 30° talas agilarina sahip
takimlarla iglenmis is pargas: yiizeyinin esdeger plastik
deformasyon degerleri sirastyla 1.74, 1.81 ve 0.28 olarak
hesaplanmistir. Burada, talag agis1 0’dan 30°ye
yiikseldiginde, is parcasi yiizeyindeki esdeger gerinim
degerinin, yaklasik 1.5’1ik bir azalmay1 temsil edecek
sekilde 1.81°den 0.28’¢ diistiigiine dikkat edilmelidir.
Yukaridaki sonuglardan agikga goriildiigii lizere, talas
acist arttirildiginda, islenmis is parcasi yiizeyindeki
esdeger gerinim azalmaktadir. Bu durum, kesme
kuvvetinde goriilen fiziksel olay ile 6zdestir. Bu nedenle,
is pargasi yiizeyindeki esdeger gerinimi 6nemli olglide
azaltmak i¢in talas agisini arttirmak gereklidir.
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3.4. Kesme ve itme Kuvvetleri (Cutting and Thrust
Forces)

Kesikli talas olugturan —30°’lik talas agisinda hesaplanan
kesme kuvvetinin zamanla degisimi Sekil 20(a)’da
verilmistir. 0°’lik talas agisinda, testere agizli talas sekli
olusmustur ve kesme kuvveti degisimi Sekil 20(b)’de
gosterilmigtir. Siirekli talag sekline sebep olan 30°’°lik
talas agisinda elde edilen kesme kuvveti degisim egilimi
de Sekil 20(c)’de sunulmustur. Kesikli ve testere agizli
talas kesme kuvveti degisimleri, siirekli talag kuvvet

240 T T T T T
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120F

80r
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401
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160

degisimine kiyasla biiylik dalgalanmalar ve ‘artan-
azalan’ siirekli bir dongii siireci sergilemistir. Bu fark,
deformasyon bdlgelerinin termoplastik kararsizligindan
kaynaklanmaktadir. Birincil deformasyon bolgesinde
yogun kayma deformasyonu olusmaya basladiginda
termoplastik kararsizlik ortaya cikar ve yiik tagima
kapasitesi dnemli 6l¢lide diiser. Buna bagli olarak kesme
kuvveti azalan bir degisim gosterir. Daha sonra, takim
ilerlemeye devam ettikce, yeni bir kayma bandi olusur ve
kesme kuvveti yavag yavas artar [8].
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Sekil 20. Zamanla kesme kuvvetlerinin degisimleri: (a) a = —30°; (b) & = 0°; (c) « = 30° (Variations of cutting forces with time :

(@) @=-30° (b) @=0°; (c) «=30°)

Sekil 21, —30 ile 30° arasindaki takim talag agilarinda
benzetimlerden elde edilen kesme ve itme kuvvetlerini
gostermektedir. Sekilde gosterildigi gibi, —30, 0 ve 30°
talas agilarinda tegetsel yondeki kesme kuvveti
bilesenleri sirasiyla 148, 139 ve 108 N olarak
hesaplanmustir. ilerleme yoniindeki kargilik gelen itme
kuvveti biiyiiklikleri de 122, 71 ve 22 N’dur. Bu
sonuglar, takim talas acis1  —30’dan  30°ye
degistirildiginde kesme ve itme kuvvetlerinin azaldigini
gostermistir. Dolayisiyla, takim ne kadar keskinse,
kesme ve itme kuvvetlerinin o kadar kii¢iik oldugu

sonucuna varilabilir. 0 ve 30° talag agilarinda
benzetimlerden elde edilen kesme kuvvetleri arasinda,
yaklagtk 30 N’luk bir fark vardir. itme kuvveti
bilesenlerinin farki daha belirgindir ve yaklasik 50 N’a
kadar ulagmigtir. 0 ve 30°’lik agilarda bulunan sonuglara
gore, enerji tiiketimi agisindan takim talas agist 30°’ye
ayarlanmalidir. Diger taraftan, 0°’lik talas agili takimin
30°’lik a¢ili takimdan ¢ok daha uzun Omiirlii olacag:
unutulmamalidir. Lo [21] tarafindan da benzer sonuglar
elde edilmistir. Takim talas agist —30’dan 0°’ye
arttirlldiginda, tegetsel kesme kuvveti bileseninin
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degisimi ¢ok siirlidir. —30°’lik agida elde edilen tegetsel
kesme kuvveti ile 0°’lik agida bulunan kesme kuvveti
arasindaki fark sadece 9 N’dur, bu fark o kadar kiigiiktiir
ki goz ard1 edilebilir. Ancak, —30°’lik talas agis1 altindaki
takim 6mrii, 0°’lik a¢idakinden ¢ok daha uzundur.

160 s . :
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122 t
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s i
[ ]
2 71
=}
Y4 A
22
0 rf r
-30 0 30

Talas agis1 (°)
Sekil 21. Talas acisi ile kesme ve itme kuvvetlerinin

degisimi (Variation of the cutting and thrust
forces with rake angle)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligma, esasen Abaqus/Explicit yazilimi ile Ti6Al4V
titanyum alasiminin kesme siireci benzetimi igin SE
modelleme adimlarint kapsamli bir sekilde tanitmaktadir
ve farkli takim talas agilarinin talag sekli, islenen is
pargast yiizeyi, esdeger gerilme, plastik gerinim dagilimi
ve kesme kuvveti tizerindeki etkilerini incelemektedir.
Benzetim bulgularini analiz ederek, asagidaki sonuglar
elde edilebilir:

1. -30 ve 0° talas agisina sahip takimlarla Ti6Al4V
alasgiminin kesme iglemi sirasinda, sirasiyla kesikli
ve testere agizli talas sekilleri elde edilmis ve kesme
kuvveti dalgalanmast da olduk¢a belirgindir.
Ti6AI4V alagiminin kesme islemi sirasinda en
biliyikk gerilme birincil deformasyon bdlgesinde,
yiiksek  plastik  deformasyonlar ise ikincil
deformasyon bolgesinde talas koklerinde meydana
gelmistir.

2. 30° talas acisindaki kesme benzetiminde, Ti6A14V
alasimi is parcasinin ylizey kalitesini Onemli
derecede iyilestiren ve Kkararli kesme kuvveti
degisimi olusturan siirekli talag elde edilmistir.

3. 30°lik talas acili takimla isleme esnasinda yiiksek
esdeger gerilmeler birincil deformasyon bolgesinde
gozlemlenirken, yiiksek plastik deformasyonlar
takim-talag ara yiiziine bitisik ince bir tabaka
boyunca goriilmiistiir.

4. Aym kesme kosulu altinda —30°’lik talas agist en
yiiksek kesme ve itme kuvvetlerini olugturmaktadir;
30°’1lik talag agisinda karsilik gelen kuvvetler en
kiigiiktiir. Takim talas acist —30’dan 30°ye
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degistirildiginde, kesme ve itme kuvvetleri
azalmaktadir. Bu sonug, daha keskin bir takim
geometrisi olusmasi ile agiklanabilir.
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