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0z: Bu calisma, sonlu elemanlar analizi aracilig1 ile Monel K-500 alasiminin sicak islenmesinde
kesme kuvveti ve talas olusum siirecinin incelenmesini sunmaktadir. Sonlu elemanlar analizi
icin ThirdWave AdvantEdge yazilimi kullanilmistir. Sayisal analizler icin 300 m/dak kesme hiz1
(Vc), 0,1 mm/dev ilerleme miktari (f) ve 1 mm talas derinligi (a) kesme parametreleri olarak
secilmistir. Sicak islemenin etkisini belirleyebilmek i¢in simiilasyonlar oda sicaklig (24°C) ve
dort farkl 1sitma sicakliginda (150°C, 300°C, 450°C ve 600°C) gergeklestirilmistir. Niimerik
analiz sonuglarina gore oda sicaklifl kosullarina kiyasla sicak isleme kosullarinda kesme
kuvvetlerinin azaldig1 ve oda sicakligi kosullarinda talas dilimli talas seklinde olusur iken sicak
isleme kogsullarinda ise siirekli talas seklinde olustugu goriilmiistiir. En disiik kesme kuvveti
degeri 600°C sicak isleme sartinda gergeklestirilen sayisal analizlerde 315 N olarak
Olciilmistiir. Dahasi, kuru kesme sartina gore bu isitma sicaklifinda kesme kuvvetinin
yaklasik %34,14 azaldig1 tespit edilmistir.
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Abstract: This study presents the investigation of the cutting force and chip formation process
in hot machining of Monel K-500 alloy via finite element analysis. ThirdWave AdvantEdge
software has been utilized for finite element analysis. For numerical analysis, cutting speed of
300 m/min, feed rate of 0.1 mm/rev, and 1 mm depth of cut have been selected as cutting
parameters. Cutting simulations have been performed at room temperature (24°C) and four
different heating temperatures (150°C, 300°C, 450°C, and 600°C) to determine the effect of hot
processing. According to the results of the numerical analysis, it was observed that the cutting
forces decreased in hot machining conditions compared to room temperature conditions, and
the chip formed in the form of segmented chips in room temperature conditions, while it was
formed as continuous type chips in hot machining conditions. The lowest cutting force value
was measured as 315 N in numerical analyzes performed at 300 m/min cutting speed, 0.1
mm/rev feed rate, 1 mm depth of cut, and 600°C hot machining conditions. Moreover, it was
determined that the cutting force decreased by approximately 34.14% at this heating
temperature compared to the dry cutting condition.

1. Giris

omriiniin elde edilmesi ve ylizey kalitesinin iyilesmesi
amagclanmaktadir.

Sicak isleme ya da 1s1 destekli isleme kesilmesi zor
metallerin ve alasimlarin islenmesinde kullanilan ¢evre
dostu bir tekniktir. Sicak islemedeki temel prensip bir
1s1 kaynagi kullanilarak is parcasi malzemesinin kesme
mukavemetini azaltmaktir [1]. Buna bagh olarak,
bilesen kuvvetlerini azaltarak daha uzun takim
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Sicak islemede; plazma 1s1 destegi, lazerle 1s1 destegi,
indiiksiyon ve alevle 1sitma gibi farkl 1sitma teknikleri
kullanilmaktadir [2-5]. Her yodntemin kendine gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Sicak isleme
teknikleri  genellikle tornalama ve frezeleme
islemlerinde kullanilmaktadir [6]. Tim ydntemler
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arasinda alevle 1s1tma, basit tasarimi ve diisiik maliyeti
ile lazer 1sitma ise hem kesme hem de isleme icin
uygunlugu ile dikkat cekmektedir. Ornegin, alev 1sitma
kullanilarak Inconel 625 alasiminin 30°C, 300°C ve
600°C’de sicak islendigi bir ¢calismada, en yiiksek takim
omriniin 600°C'de elde edildigi goriilmektedir [7].
Baska bir calismada ise minimum miktarda yaglama
sartlarinda Ti6Al4V alasiminin lazer destekli
islenmesinde, geleneksel islemeye gore takim
asinmasinin %49,1 yiizey piirizliligiinin ise %33,7
azaldig1 vurgulanmistir [8]. Buna ek olarak, farkli bir
calismada da Inconel 718 alasimimim lazer destekli
islenmesinde geleneksel isleme ile karsilastirildiginda
kesme kuvvetlerinin yaklasik olarak %37,3 oraninda
azaldigini tespit etmislerdir [9].

Son yillarda, talagh imalat, haddeleme, dévme ve
ekstriizyon gibi plastik sekillendirme uygulamalarinda
sonlu  elemanlar analizi kullannminin  arttig
goriilmektedir. Ozellikle, talas imalat alaminda
kesilmesi zor malzemelerin isleme prosesinin sayisal
modellemesi ve analizi iizerine yogunlasilmasi dikkat
cekmektedir. Stres, gerinim, kesme sicakligl, talas
morfolojisi ve kesme kuvvetleri gibi islenebilirlige konu
olan oOnemli hususlar sonlu elemanlar analizi
araciligiyla deney seti olusturmadan degerlendirile
bilinmektedir. Ayrica, sicak isleme, kriyojenik isleme ve
ultrosonik isleme gibi yeni yontemlerin simiilasyonu da
yapilabilmektedir. Bu yeni kesme yo6ntemlerinin
mekanigini anlamak i¢in sonlu elemanlar analizi
kullanilarak yapilan literatiirde bir¢ok calisma vardir
[10-13]. Ornegin, Parida ve Maity Inconel 718
alasiminin sicak islenmesinde talas olusumunu Deform
3D programini kullanarak incelemislerdir [14]. Rotella
ve Umbrello AA7075-T651 alasiminin kuru ve
kriyojenik islenmesinde kesme kuvvetlerinin ve ytlizey
modifikasyonunun simiilasyonu iizerine ¢alismislardir
[15]. Amini ve arkadaslari, MSC-Marc yaziliminda
Inconel 718  alasiminin  ultrasonik  destekli
tornalanmasinda takim titresimi lizerine bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir [16]. Parida ve Maity Ti-5553
alasiminin sicak islenmesinde kesme Kkuvvetlerini,
takim asimnmasini, kesme sicakligi  bakimindan
islenebilirligini  deneysel ve nlmerik olarak
arastirmiglardir [17]. Kaynak ve arkadaslari, Ti-5553
alasiminin kriyojenik, minimum miktarda yaglama
(MQL), ve yiiksek basing¢li kesme sartlarinda ortogonal
kesiminde talas olusumunu deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir [18]. Yal¢in ve arkadaslari, farkli kesme
sartlarinda sertlestirilmis AISI H13 sicak is takim
celiginin sert tornalanmasinda kesici takimda meydana
gelen stresleri deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile
incelemislerdir [19]. Ozli ve Ugur, ThirdWave
AdvantEdge yaziliminda Ti6Al4V alasimimin farkh
kesme sartlarinda tornalanmasinda olusan kesme
kuvvetinin optimizasyonuna ¢alismislardir [20].
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Literatiirdeki calismalar dikkate alindiginda
mithendislik malzemelerinin islenmesinde inovatif
yontemlerin deneysel ve sayisal olarak uygulanmasi
lizerine bir¢ok calismanin oldugu goriilmektedir. Ancak,
nikel esash bir stper alasim olan Monel K-500
alasiminin sicak islenmesi lizerine ¢alismalarin ¢ok az
oldugu gorilmistiir. Sunulan ¢alismada kesme kuvveti,
kesme sicakligi ve talas olusumu bakimindan Monel K-
500 alasiminin sicak islenebilirliginin sayisal olarak
degerlendirilmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada sicak isleme modeli ThirdWave
AdvantEdge yaziliminin iki boyutlu isleme moduli
kullanilarak gerceklestirilmistir. Modelleme siireci dort
asamadan olusmaktadir. ilk olarak, is pargasi
malzemesi olarak programin malzeme kiitiiphanesinde
yer alan Monel K-500 alasimi segilmistir. Is parcasi
malzeme yapisal parametreleri, fiziksel ve mekanik
ozellikleri (1s1 ve elastik ozellikleri gibi) programda
Monel K-500 alasimi yer aldigi i¢in direk kullanilmistir.
Analiz siiresini azaltmak i¢in is par¢asi malzemesi 8 mm
boyunda ve 4 mm kalinliginda tanimlanmistir.

Maksimum takim
elemani boyutu

Minimum takim
elemam boyutu

Sekil 1. Kesici takim i¢in ag yapisi

Gerekli olan diger bir asamada kesici takim geometrisi
ve Ozelliklerinin tanimlanmasidir. Kesici takim
malzemesi tungsten karbiir (WC) olarak tanimlanmistir.
iki boyutlu isleme modeli i¢in kesici takim talas agis1 5°,
bosluk acis1 10° ve kenar yarigapt 0,2 mm olarak
tanimlanmustir. 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.

Son olarak, is pargasi ve kesici takim o6zellikleri
tanimlandiktan sonra kesme sartlari tanimlanmistir.
Kesme sartlar1 Tablo 1'de verilmistir. Bu kesme
sartlarinda gerceklestirilen sayisal analizlerde kesme
kuvveti ve talas olusumu dikkate alinmistir. Sekil 2’de
ortogonal isleme modeli goriilmektedir
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Sekil 2. Ortogonal isleme modeli

Tablo 1. Isleme sartlarn

Seviye
Parametreleri
I 11 I11 I\% \'%

Sicaklik (°C) 24 150 300 450 600

Kesme hiz1 (m/dak) 300 - - - -

ilerleme miktar 0.1 ) i i )

(mm/dev) ’

Talas derinligi (mm) 1 - - - -
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Sekil 3’de Monel K-500 alasiminin oda sicakliginda
(20°C) ve farkh sicakliklarda (150°C, 300°C 450°C ve
600°C) islenmesi sonucu elde edilen talas olusumu
goriilmektedir. Sekil 3(a)’ya bakildiginda, oda
sicakliginda gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi
sonucunda talas seklinin kalin ve dilimli (testere
formlu) olustugu gorilmektedir. Isil iletkenligi diisiik
malzemelerin islenmesinde bu tip talas olusumu
beklenen bir durumdur [21, 22]. Talasin testere
formunda olusmasi kesme kuvvetlerinin
diizensizliginin bir gostergesidir ve yiizey kalitesi bu
durumdan olumsuz etkilenmektedir. Sicak islemede ise
oda sicakliginda islemeye kiyasla talasin daha ince ve
stirekli talas seklinde olustugu ve testere tirtiklihiginin
yogunlugunu azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, biitiin
isleme sartlarinda talas olusumu iizerinde 1s1 destekli
islemenin etkisini irdelemek icin niimerik analizlerde
talas kalinlig1 6l¢ctimii yapilmistir.

RO

AL
N
A7

O A

A,

e
-

25

International Journal of Technological Sciences e-ISSN 1309-1220



Mahir AKGUN, Monel K-500 Alagiminin Isi Destekli islenmesi Uzerine Sayisal Bir Calisma

123

Sekil 3. Talas olusumu: a) oda 51cak11, b) 150°C ¢)
300°C d) 450°C e) 600°C

Oda sicakliginda ve 150°C, 300°C, 450°C ve 600°C
isleme sartlarinda talas kalinhig1 sirasiyla 177 um, 165
pum, 156 um, 148 pm ve 130 pm olarak dl¢iilmistiir. Bu
sonuca gore 1sitma sicakliginin artmasiyla talas
kalinhginin azaldig1 tespit edilmistir. Sekil 4’de oda
sicakliginda ve farkl sicakliklarda isleme simiilasyonu
sonrasi elde edilen talas tipleri yer almaktadir. Sekil 3’e
bakildiginda, oda sicakhifinda islemeye gore sicak
isleme sartlarinda ince siirekli talas olustugu
gorilmektedir. Buna bagh olarak, simiilasyondan is
pargasinin yiizey Kkalitesinin 6nemli o6l¢iide iyilestigi
sonucuna varilabilinir. Parida ve Maity, Inconel 718,
Inconel 625 ve Monel 400 siiper alasimlarinin sicak
tornalama yontemi islenmesinde kesme kuvveti, takim
omri, talas morfolojisi, takim asinmasi ve yiizey
biitlinliigi  bakimindan bu alasimlarin  kesme
performanslarin1 degerlendirmislerdir. Sonug olarak,
1s1 destekli isleme sartlarinda (600°C) Inconel 718,
Inconel 625 ve Monel 400 alasimlarinin yiizey
ptiriizliliklerinin sirasiyla %23, %42 ve %50 azaldigini
bildirmislerdir [23]. Lajis ve arkadaslari, sertlestirilmis
AISI D2 ¢eligini frezeleme yontemi ile sicak (300°C ve
600°C) isledikleri calismalarinda, oda sicakliginda
islemeye gore sicak isleme sartlarinda islenmis ytizeyin
mikrosertliginin bir miktar azaldigini ve bu durumu 1s1
destegi ile gerinim sertlesmesinin azalmasi ile
aciklamislardir [24].

3.2. Is1 Destekli Islemenin Kesme Kuvvetlerine Etkisi
Talash imalat islemlerinde enerji tiiketimi acisindan

birincil diizeyde 6nemli olan esas kesme kuvveti (Fc)
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degerleri dikkate alinmistir. Sekil 5 kesme kuvvetleri
icin AdvantEdge yazilimindan alinan simiilasyon
sonucunun grafik 6rneklerini gostermektedir. Kesme
kuvvetleri belirli bir mesafenin ortalama degeri
alinarak Sekil 5'ten elde edilmistir [25]. Sicak islemenin
etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in kesme

parametreleri sabit tutulmustur.

(e)

Sekil 4. Talas tipleri: a) oda sicakligi, b) 150°C c) 300°C
d) 450°C e) 600°C

Sekil 6’de 300 m/dak kesme hizinda, 0,1 mm/dev
ilerleme miktarinda, 1 mm talas derinliginde oda
sicakliginda (20°C) ve farkli sicakliklarda (150°C, 300°C
450°C ve 600°C) gerceklestirilen niimerik analizler
sonucu elde edilen kesme kuvvetlerinin degisimi
gorilmektedir. Sekil 6'ya bakildiginda isleme
sicakliginin arttirilmasi ile kesme kuvvetlerinin azalig
egiliminde oldugu gorilmektedir. Oda sicakligindaki
islemeye gore 150°C, 300°C, 450°C ve 600°C islemede
sirasiyla %6,66 %14,06 %28,12 ve %50,78 oranlarinda
kesme kuvvetinin azaldig1 tespit edilmistir. Bu durum is
pargasina 1s1 uygulanmasi ile is par¢asi malzemesinin
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Sekil 5. Simiilasyon sonucunun grafiksel gosterimi a) oda sicakligi, b) 600°C.
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Sekil 6. Kesme kuvvetinin degisimi: a) oda sicakligi, b) 150°C c) 300°C d) 450°C e) 600°C

kesme mukavemetinin azalmasi ile uygulanan dinamik
streslerin azalmasi ile agiklanabilir. Thandra ve
Choudhury deneysel olarak gergeklestirdikleri
calismalarinda konvansiyonel islemeye gore sicak
isleme ile kesme kuvvetlerini yaklasik %34 oraninda
azaldigini bildirmislerdir [26]. Dahasi, Parida ve Maity
de Inconel 718 siiper alasiminin sicak islenmesini

deneysel ve niimerik olarak  kiyasladiklari
calismalarinda, oda sicakhigi kosullarina kiyasla
600 °C'lik 1sitma sicakligindaki kesme ve itme

kuvvetinin yaklasik %34,14 arasinda azaldigini
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bildirmislerdir [27]. Elde edilen sonuglar literatiir ile
paralel olup niimerik modelleme sonuglarinin gegerli
oldugunu gostermektedir.

5. Sonuglar

Bu ¢alisma, Monel K-500 alasiminin sicak islenmesinin
kesme kuvveti ve talas olusumu bakimindan sonlu
elemanlar analizi ile arastirilmasina odaklanmaktadir.
Monel K-500 alasiminin islenebilirlik performansi, oda
sicakliginda ve dort farkli 1sitma sicakliginda (150°C,
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300°C, 450°C ve 600°C) degerlendirilmistir. Bu
calismadan elde edilen baz1 6nemli sonuclar su sekilde
siralanabilir;

¢ 0Oda sicakliginda gergeklestirilen sayisal analizlerde
talas dilimli olusur iken 150°C, 300°C, 450°C ve
600°C’'de sicak isleme sartlarinda gergeklestirilen
sayisal analizlerde siirekli talas olusmustur.

e 0Oda sicakliginda isleme kosullarina kiyasla sicak
isleme sartlarinda talas kalinhig1 azalmistir.

¢ 0Oda sicakliginda isleme kosullarina kiyasla 150°C,
300°C, 450°C ve 600°C sicak isleme sartlarinda
sirastyla  %6,66 %14,06 %28,12 ve %50,78
oranlarinda kesme kuvvetinin azaldigl tespit
edilmistir.

¢ En disiik kesme kuvveti degeri 300 m/dak (Vc), 0,1
mm/dev (f), 1 mm (a) ve 600°C sicak isleme
sartlarinda gercgeklestirilen sayisal analizlerde 315
N olarak él¢iilmustiir.
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