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Sicak isleme olarak bilinen 1s1 destekli isleme, kesilmesi zor metallerin ve
alasimlarin islenebilirligini artirmak icgin alternatif bir isleme ydntemidir. Bu
calisma, endiistride yaygin olarak kullanilan Ti-6Al-4V alasiminin sicak
islenmesinde kesme kuvvetlerinin sonlu elemanlar yontemi ile incelenmesini
icermektedir. isleme deneyleri sonlu elemanlar analiz yazihmi olan ThirdWave
AdvantEdge programinda yapilmistir. Bu analizlerde sabit kesme derinliginde,
kesme hiz1 (V), ilerleme hiz1 (f), ve sicaklik parametreleri licer seviye olarak
belirlenmistir. Deney listesi Taguchi Lo ortagonal dizilim ile olusturulmustur. Lo
deney tasarimina gore kesme kuvvetleri degerleri kaydedilmistir. Niimerik analiz
sonuclarina goére oda sicakligl kosullarinin sicak isleme kosullarina gore
karsilastirildiginda kesme kuvvetlerinin azaldig1r goriilmiistiir. En diisiik kesme
kuvveti degeri 600°C sicak isleme sartlarinda gergeklestirilen sayisal analizlerde
6lcilmiistiir.

EXAMINATION OF THE EFFECTS ON THE HOT MACHINING OF TI-6AL-4V

WITH THE FINITE ELEMENT METHOD
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Heat assisted machining, known as hot machining, is an alternative machining
method to increase the machinability of hard-to-cut metals and alloys. This study
includes the investigation of cutting forces in hot working of Ti-6Al-4V alloy, which
is widely used in the industry, by finite element method. Processing experiments
were performed with ThirdWave AdvantEdge, the finite element analysis software.
Analyzes were determined at constant depth of cut, cutting speed (V), feed rate (f),
and temperature parameters were determined as three levels. Experiment list was
created with Taguchi Lo orthogonal array. Cutting forces values were recorded
according to the Lo experimental design. According to the results of the numerical
analysis, it was observed that the cutting forces decreased when the room
temperature conditions were compared with the hot machining conditions. The
lowest cutting force value was measured in numerical analyzes carried out at 600°C
hot machining conditions.
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1. Giris (Introduction)

Talasli imalat, istenilen sekil ve boyutu iiretmek i¢in is malzemesinden istenmeyen malzemeyi uzaklastiran bir
kesme islemidir(Kalpakjian, 2001). Glinliimiizde celiklerin tornalama, frezeleme ve delme gibi isleme siiregleri
talash imalat endiistrilerinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan isleme yontemlerinden
biri tornalamadir (Sahoo, Rout, & Das, 2015). Talagh imalatta siklikla kullanilan malzemelerden biri de titanyum

" ilgili yazar / Corresponding author: levent.ugur@amasya.com, +90-358-260 00 68 (1483)

532


mailto:levent.ugur@amasya.com

UGUR 10.21923/jesd.1012530

alagimlaridir. Titanyum alasimlari, miikemmel mekanik 6zellikleri, yliksek korozyon ve kirilma direncine sahip
oldugu i¢in havacilik, niikleer, biyomedikal ekipman ve otomobil sektdrlerinde yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir (Ma, Andrus, Condoor, & Lei, 2015; Ulutan & Ozel, 2011). Bahsedilen bu 6zeliklerden dolay:
titanyum alasimlari geleneksel yontemler ile islenirken kesici kenar tizerinde yiiksek sicaklik ve basing meydana
gelmekte bu da takim émriinii kisalmaktadir (Rashid, Bermingham, Sun, Wang, & Dargusch, 2013). Titanyum
mekanik 6zeliklerinden dolay1 avantajli olsa da, talash imalat endiistrileri i¢in biiyiik zorluklar tasimaktadir
(Smith, Schukken, & Gréhn, 2015).

Bu tiir kesilmesi zor malzemelerin ve alasimlarin islenmesinde sicak isleme veya 1s1 destekli isleme en etkili
yollardan biridir. Sicak isleme veya 1s1 destekli isleme prosesleri bir 1s1 kaynagi kullanilarak (gaz alevi, plazma ark,
elektrik arki, indiiksiyon 1s1tma, firin 1sitma ve lazer 1sitma) malzemesinin kesme mukavemetini azaltmaktir (Ginta
& Amin, 2013; Sun, Brandt, Barnes, & Dargusch, 2011; Upadhyay, Jain, & Mehta, 2013). Bu yontemlerin her birinin
kendisine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Sicak isleme teknikleri talash imalatta genellikle
tornalama ve frezelemede kullanilmaktadir (Sofuoglu, Cakir, Giirgen, Orak, & Kushan, 2018).

Literatiirde kesilmesi zor malzemelerin islenmesinde sicak islemenin kullanilmasini arastiran gesitli makaleler
bulunmaktadir. Zamini ve digerleri, Ti6Al4V alasiminin lazer destekli kenar frezelemesinin sayisal ve deneysel
arastirmasini incelemislerdir. Lazerle 1s1l isleme ile ve lazerle 1s1l isleme olmadan kesme kuvvetini tahmin etmek
icin bir 3D modelleme yapilmistir. Simiilasyon icin Johnson-cook malzeme modeli kullanilarak ve lazerle 1sitmanin
kesme kuvvetini ve takim asinmasini azalttigini bulmuslardir (Zamani, Hermani, Sonderegger, & Sommitsch,
2012). Akasawa ve ark,, sert celigin sicak islenmesi i¢in elektrikli 1sitma kullanilarak kesilmesini, sogutulmus kesici
takim ile kesilmesini arastirmislardir. Cesitli takim malzemelerinin sicak isleme testinde takim malzemesinin
oksidasyon testi ve takim sogumasinin etkisi incelenmistir (Akasawa, Takeshita, & Uehara, 1987). islenebilirligi
artirmak icin plazmanin bir 1sitma kaynagi olarak kullanilmasi farkli arastirmacilar tarafindan da incelenmistir
(Leshock, Kim, & Shin, 2001). Elkhateeb ve ark . Ti6Al4V/TiC kompozitlerin kesimine lazer isitmay:1 dahil
etmislerdir. Is parcasinin azaltilmis yiik transfer kapasitesi nedeniyle, normal ve tegetsel kuvvetler sirasiyla %78
ve %37 oraninda azaltilmasinin yaninda takim asinmasinin da %68 oraninda azaltildig1 goriilmiustir (Elkhateeb
& Shin, 2019). Diger bir calismada, minimum miktarda yaglama ile Ti6Al4V alasiminin lazer destekli islenmesinde,
geleneksel islemeye gore takim asinmasinin %49,1 yiizey piirtzliligiiniin ise %33,7 azaldig1 kaydedilmistir (Luan
et al, 2021). Muhammed ve arkadaslari, sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile sicak delmeyi incelemislerdir.
Geleneksel delme ile karsilastirildiginda, yiiksek bir sicaklikta tork ve itme kuvvetinde azalma gdzlemlenmistir
(Muhammad, Ahmed, Shariff, & Silberschmidt, 2012). Talash imalatta sonlu elemanlar yéntemi ile yapilan birgok
calisma bulunmaktadir(Alatrushi, Bedir, & Yilmaz, 2020; Karagiizel, 2019; A. Parida & Maity, 2016; A. K. Parida &
Maity, 2019; Ugur, 2019; Ugur & Kazan, 2020).

Literatiirdeki calismalar dikkate alindiginda sicak islemeyle ilgili deneysel ve sayisal ¢esitli calismalarin oldugu
gorilmektedir. Bu c¢alismada, kesme kuvveti agisindan titanyum 6Al-4V ELI (grade 5) alasiminin sicak
islenebilirliginin sayisal olarak degerlendirilmesi amac¢lanmistir. Deney tasarimi olarak Taguchi L9 ortogonal dizi
kullanilmistir. Kesme kuvveti i¢cin optimum kesme parametreleri Taguchi analizi ile belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot (Material And Method)

Bu ¢alismada havacilik, niikleer, biyomedikal ekipman ve otomobil sektorlerinde yaygin olarak kullanilan Ti-6Al-
4V alasimi g 30 mm boyutlarinda secilmistir. Ti-6Al-4V alasiminin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri sirasi
ile Tablo 1 ve Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Ti-6Al-4V kimyasal bilesimi (Chemical composition of Ti-6Al-4V)
Element Al \Y% C Fe Si 0 Fe Ti

% 550 350 0.08 030 005 0.20 0.30 Balance

Tablo 2. Ti-6Al-4V Termo mekanik 6zellikleri (Thermo mechanical properties of Ti-6Al-4V) (Pan, Liang, Garmestani, & Shih,

2016)
Properties Ti-6Al-4V
Young's modulus (MPa) 0.714T + 113.34*103
Density (kg/m3) 4430
Poisson's ratio 0.34
Heat capacity (J/kg °C) 50.564exp (0.0007T)
Conductivity (W/(m °C)) 7.039exp(0.0011T)
Expansion (um/(m °C)) 3*10-9 + 7*10-6
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Talash imalat simiilasyonlarinda, ytiksek seviyedeki plastik gerinim, gerinim orani ve sicakliga bagh olarak is
pargalarinda deformasyon meydana gelmektedir. Bu nedenle is parcalarinin gerilme-sekil degistirme davranisi
tanimlanirken gerinim hizina, is sertlesmesine ve sicakliga bagl olarak malzeme modelleri kullanilmaktadir (Rao,
Dandekar, & Shin, 2011; Shrot & Baker, 2012). Bu ¢alismada, is par¢asinin mekanik davranisini tanimlamak i¢in
Johnson-Cook akma yiizeyi olusturucu malzeme modeli kullanilmistir. Johnson-Cook malzeme modeli, is
parcasinin akis gerilimi i¢in esitlik 1’de oldugu gibi kullanilmaktadir.

£ T —T, m
R
Elasto-Plastic €9 melt — froom
Viscosity Thermal Softening

AdvantEdge™, asagidaki denklemde Coulomb siirtiinmesi tarafindan tanimlanan bir siirtiinme katsayisi kullanir:
Fr=uF, @

Tornalama isleminin sayisal analizi (tornalama simiilasyonlar1) Third Wave AdvantEdge® yazilimi kullanilarak
incelenmistir. Analizlerde sabit 1mm kesme derinliginde 2B orthogonal kesme ve Lagrange yontemleri
kullanilmistir. Kesme parametreleri tiretici firma kataloglari ve 6nceki ¢alismalardan alinarak olusturulmustur.
Belirlenen kesme parametreleri Tablo 3’te gosterilmektedir. Tiim deneyler i¢in takim talas agis1 (y) -6 °, Bosluk
acis1 (a) 6 ©, Kenar yaricapi (r) 0.02 uygulanmistir. Is parcasi ve kesici takim ag yapisi, maksimum takim elemani
boyutu 0,1 mm, minimum takim elemani boyutu 0,02 mm ve ag 0,4 mm olarak modellenmistir. Sekil 1'de
olusturulan kesme modeli gortilmektedir.

Tablo 3. Kesme parametreleri ve seviye degerleri (Cutting parameters and level values)

Kesme parametreleri Seviye
Diisiik -1 Orta 0 Yiiksek +1
Sicaklik (°C) T 30 300 600
Kesme Hiz1 (m/dk) \' 50 75 100
ilerleme Miktar1 (mm/dev) f 0.20 0.35 0.50
Yiksek Mesh

Kesme Yoni #iwees

Talas Kesici Takim

is Parcasi

Sekil 1. Ortogonal isleme modeli (Orthogonal machining model)
3. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

Bu béliimde analizler sonucunda elde edilen kesme kuvvetlerinin; Taguchi L9 ve ANOVA kullanilarak, etkin ve
optimum kesme parametrelerinin belirlenmesine yer verilmistir. Taguchi metodunda en iyi kesme kuvveti degeri
icin gerekli olan optimum kesme parametreleri i¢in en kii¢iik en iyi sinyal giiriiltii oran1 denklemi kullanilmistir.
MINITAB 19 programinda en kii¢iik en iyi denklemi kullanilarak S/N oranlari, seviye degerleri hesaplanmistir. Bu
denklemin sonucuna gore elde edilen S/N oranlar1 Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Deney listesi ve analiz sonuclar1 (Experiment list and analysis results)
Deney No Sicaklik (°C)  Kesme Hizi (m/dk) ilerleme Miktar1 (mm/dev) Kesme Kuvveti (N) S/N

1 -1 (30) -1 (50) -1(0.2) 336,4064 -50,5373
2 -1 (30) 0 (75) 0 (0.35) 546,5774 -54,753
3 -1 (30) +1 (100) +1 (0.50) 735,8981 -57,3364
4 0 (300) -1 (50) 0 (0.35) 419,1479 -52,4473
5 0 (300) 0 (75) +1 (0.50) 534,5212 -54,5593
6 0 (300) +1 (100) -1(0.2) 242,3962 -47,6905
7 +1 (600) -1 (50) +1 (0.50) 285,7079 -49,1184
8 +1 (600) 0 (75) -1(0.2) 125,2875 -41,9582
9 +1 (600) +1 (100) 0 (0.35) 194,5353 -45,78

AdvantEdge yaziliminda yapilan analizler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri grafigi Sekil 2’de
gosterilmektedir.

Force-X (M)
Force-Y (M)

Force-X (N), Force-Y (N}

0.002 o0 0006 0008
Time (s)

Sekil 2. Analizler sonucu elde edilen kesme kuvvetti grafigi (The cutting force graph obtained as a result of the analysis.)

Analizler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri S/N oraninin elde edilen yamt grafikleri Sekil 3'de
verilmektedir. Sekil 3 incelendiginde kesme hizinin S/N oranina etkisi sicaklik ve ilerleme miktarina gére daha
diistiiktiir. Buna ilaveten 300-600° araligindaki etkinin 30-300° sicaklik degisimine gore daha etkili oldugu
gozlemlenmektedir. Benzer sekilde 0.2-0.35 mm/dev ilerleme hiz1 araligindaki degiskenligin yiiksek devirdeki
degiskenlikten daha biiyiik etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Kesme kuvvetleri agisindan incelendiginde
optimum kesme sicakliginin 600° kesme hizi1 100 m/dk, ilerleme hizi 0,20 mm/dev olarak belirlenmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Sicaklik Kesme Hizi lerleme Miktan

Mean of SN ratios

sS4 g
30 300 500 50 = 100 02 035 050

Signal-to-noise: Smaller is better
Sekil 3. En kiiciik en iyi S/N oranina gore proses parametrelerinin kesme kuvveti lizerine etkisi (Effect of process parameters
on cutting force according to smallest best S/N ratio)

Elde edilen S/N oraninin kesme kuvveti i¢in tepki tablosu Tablo 5'te verilmistir. Tablo kesme kuvveti agisindan
incelendiginde en etkili parametrenin sicaklik oldugu gériilmektedir. Sicakligi sirasiyla ilerleme miktari ve kesme
hiz1 takip eder.

Tablo 5. Sinyal-giiriiltii oranlari icin yanit tablosu (Response table for signal-to-noise ratios.).

Seviye Sicaklik Kesme Hizi ilerleme Miktar1
1 -54,21 -50,70 -46,73

2 -51,57 -50,42 -50,99

3 -45,62 -50,27 -53,67
Delta 8,59 0,43 6,94

Rank 1 3 2

Yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen ANOVA degerleri Tablo 6'da gdsterilmektedir. Tablolardaki p
degerlerinin <0,05 olmasi bu model i¢in anlamli oldugunu géstermektedir.
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Tablo 6. Anova sonuglar1 (Anova results)

Source DF  AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Regression 6 205,092 34,1820 30,29 0,032
Sicakhik 2 122,813 61,4063 54,41 0,018
Kesme Hizi 2 0,651 0,3253 0,29 0,776
ilerleme Miktar1 2 81,629 40,8146 36,17 0,027

Error 2 2,257 1,1286

Total 8 207,349

Ayrica analizler sonucunda tornalama isleminde elde edilen sicaklilar Sekil 4’de gosterilmektedir. Sekil
incelendiginde en yiiksek sicaklik degerinin 3 nolu deneyde elde edildigi goriilmektedir.

Sicakhik
1000
. 800
S
‘_E‘ 600
?:5 400 —-
2 200 -B- N EN B B B B B -
0

Deney No

Sekil 4. Sicaklik sonuglar1 (Temperature results)
4. Sonuclar (Results)

Bu calismada, Ti-6Al-4V'nin sicak islenmesinin kesme kuvvetlerinin degisimi sonlu elemanlar yontemi ile
arastirilmistir. Analizler farkli kesme parametrelerine gére Taguchi L9 ortogonal deney listesine kullanilarak
olusturulmustur. Kesme kuvveti degerlerinin dogrudan takim asinmasi ve ytizey purtzliiligi ile dogrudan iliskili
olmasindan dolay en diisiik kesme kuvvetinin hangi seviyede oldugu ve en etkili kesme parametresinin ne oldugu
arastirilmistir. Analizden, asagidaki sonuclar listelenmistir:
o Istatistiksel analizler sonucunda sicak islemede kesme kuvvetlerine etkiyen en etkili parametrenin
sicaklik degisimi oldugu, daha sonra ise sirasiyla ilerleme ve kesme hizi oldugu bulunmustur.
e lerleme hizinin artmasi tiim sicaklik kosullarinda kesme kuvvetini artirmaktadir.
e Sicak isleme uygulamasi nedeniyle is pargasinin akis stresinin azalmasidir. Bundan dolay1 kesme
mukavemetinde azalma meydana gelir.
e En diisiik kesme kuvveti degeri 8 numarali deneyde yani 75 m/dk kesme hizinda, 0,2 mm/dev ilerleme
miktarinda ve 600°C sicak isleme sartlarinda gergeklestirilen 8 numarali deneyde 125,2875 N olarak
Olcilmustiir.
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