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In this work, ball-end milling forces are investigated by the unified mechanics of cutting approach and finite
element (FE) model with Lagrangian boundaries of the orthogonal machining process. Two-dimensional FE
model of the orthogonal machining operation is prepared to determine milling forces using this predictive
approach. Fully coupled thermal-stress simulations are performed to establish the orthogonal machining
outcomes in machining of 20NiCrMo5 steel by tungsten carbide tooling. Applying the oblique cutting
theory, the orthogonal machining outcomes are carried to helical cutting tool geometry. Based on numerical
and analytical solutions, the milling forces are determined for a range of cutting conditions.
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Purpose: The purpose of this study is to investigate cutting forces acting on ball-end milling cutter.

Theory and Methods:
The presented model is composed of two parts to determine ball-end milling forces: FE model with Lagrangian
boundaries of the orthogonal machining process and the unified mechanics of cutting approach

Results:

The obtained results are summarized in the following two main categories:

a) evaluation of orthogonal cutting data such as shear stress, friction coefficient and chip thickness ratio.
b) analytical simulation results of ball-end milling forces.

Conclusion:

This study presents a process simulation method to estimate ball-end milling forces from the FE model of the
orthogonal machining process. The first contribution of this study is to estimate the orthogonal cutting data
required in the predictive force model from the proposed ALE FE technique with Lagrangian boundary
condition. Its other contribution is that the ball-end milling forces are determined for a range of milling
conditions using the unified mechanics of cutting approach.
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ONECIKANLAR

e  Lagrangian siirl Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) sonlu eleman (SE) modeli
e  Kiiresel parmak frezeleme kuvvetlerini tahmin etmek i¢in birlestirilmis kesme mekanigi yaklagiminin kullanimi
e  Dik kesme veri tabanina ve egik kesme modeline dayanarak tahmin edilen frezeleme kuvvetleri
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Bu ¢aligmada, birlestirilmis kesme mekanigi yaklasimi ve dik talag kaldirma siirecinin Lagrangian sinirlarina
sahip sonlu eleman (SE) modeliyle kiiresel uglu parmak frezeleme kuvvetleri arastirtlmistir. Bu kestirimci
yaklagimi kullanarak frezeleme kuvvetlerini belirlemek igin dik talas kaldirma isleminin iki boyutlu SE
modeli hazirlanmistir. Tungsten karbiir takimla 20NiCrMo5 ¢eliginin islenmesinde dik talag kaldirma
ciktilarini tespit etmek i¢in tam ¢iftlenmis 1sil-gerilme benzetimleri gergeklestirilmistir. Dik talas kaldirma
ciktilar, egik kesme teorisi uygulanarak helisel kesici takim geometrisine tasinmustir. Sayisal ve analitik
¢Oziimlere dayanarak kesme kosullarinin bir aralig1 i¢in frezeleme kuvvetleri belirlenmistir.

A study of ball-end milling forces by finite element model with Lagrangian boundary of
orthogonal cutting operation

HIGHLIGHTS

e An Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) finite element (FE) model with Lagrangian boundary
e  Using the unified mechanics of cutting approach to estimate ball-end milling forces
e  The estimated milling forces based on the orthogonal cutting database and oblique cutting model
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In this work, ball-end milling forces are investigated by the unified mechanics of cutting approach and finite
element (FE) model with Lagrangian boundaries of the orthogonal machining process. Two-dimensional FE
model of the orthogonal machining operation is prepared to determine milling forces using this predictive
approach. Fully coupled thermal-stress simulations are performed to establish the orthogonal machining
outcomes in machining of 20NiCrMoS5 steel by tungsten carbide tooling. Applying the oblique cutting theory,
the orthogonal machining outcomes are carried to helical cutting tool geometry. Based on numerical and
analytical solutions, the milling forces are determined for a range of cutting conditions.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Talas kaldirma islemlerinde kesici takimin yiiksek
performansla talas kaldirmasi beklenir [1]. Bu yiizden, kesici
takim sehimi ve aginmasini, ig pargasi sehimi ve boyutsal
yiizey hatalarimi  hesaplamak i¢in kesme kuvvetleri
gereklidir. Talas kaldirma igleminin SE yontemine dayali
modelleme ve benzetimi frezeleme siirecinde olugan kesme
kuvvetlerini  analitik  olarak  tahmin etmek igin
arastirmacilarin ilgisini cekmektedir [2]. Kesme kuvvetlerini
tahmin etmek icin genellikle kesme kuvveti sabitlerinin
Olciilen kesme kuvvetlerine ampirik egri uydurma ile
belirlendigi mekanistik yaklasim kullanilmaktadir [3, 4].
Karpat vd. [5] Ti6Al4V malzemesinin mikro frezelemesi
sirasinda olusan kuvvetleri modellemek i¢in kiibik polinom
karakteristigine dayali mekanistik  bir model
gelistirmiglerdir. Talas yiiklerini hesaplayabilmek i¢in mikro
takimin cksenel sapmasini mekanistik modele dahil
etmislerdir. Mekanistik modeller ¢ok fazla deneysel test
gerektirmektedir ve belirli bir kesici takim-ig pargast
malzemesi ¢ifti i¢in uygulanmaktadir. Kiiresel uglu
takimlarla frezeleme isleminde c¢ok kullanish degildir.
Budak vd. [6] kesme kuvvetlerinin tahmininde karsilagilan
bu kisitlamalar1 6nlemek i¢in dik kesme deneylerinden elde
edilen talag kalinligi orani, kayma gerilmesi ve siirtiinme
acisini igeren veri tabanina dayali birlesik kesme mekanigi
yaklagimini 6nermislerdir. Lee ve Altintas [7] kiiresel uglu
takimlarla frezeleme islemi igin birlesik kesme mekanigi
yaklagimini  gelistirmislerdir.  Kiiresel u¢lu  takim
geometrisine dik kesme verilerini tagimak igin klasik egik
kesme yontemi kullanilmistir. Wan vd. [8] kayma gerilmesi,
kayma ve sirtinme acgilarii belirlemek igin Olgiilen
frezeleme kuvvetlerini normal diizlem iizerindeki yerel bir
koordinat sistemine tagimiglardir.

SE benzetimlerinin Eulerian ve Lagrangian olmak iizere iki
temel formiilasyonu vardir. Eulerian formiilasyonunda, ag
uzayda sabittir ve bundan dolay1 ag bozulmasi meydana
gelmez. Lagrangian formiilasyonunda, SE ag1 malzeme ile
birlikte sekil degistirmektedir. Bu analizlerde, zaman
boéliimlemesi igrek veya belirtik integrasyon teknikleriyle
gerceklestirilmektedir. Belirtik yaklasim, dogrusal olmayan
dinamik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilirken, igrek teknik
dogrusal  statik  problemleri analiz  etmek igin
uygulanmaktadir. Aydin [9] 20NiCrMo5 ¢eliginin dik talag
kaldirma isleminde olusan is pargasi iizerindeki kalict
gerilmeleri arastirmak igin Lagrangian simir kosullu ve
belirtik integrasyon teknigine dayali SE modelini
tasarlamistir. Miguélez vd. [10] Lagrangian formiilasyonlu
SE koduyla diizlemsel-gerinim kosullar1 altinda adiyabatik
kayma bandini analiz etmislerdir. Duan ve Zhang [11]
yiiksek hiz kesme islemini dogru olarak modellemek icin
kararli olarak yeniden ag olusturma &zelligine sahip igrek
Lagrangian formiilasyonuna dayali dik kesme modeli
kurmuglardir. Lagrangian formiilasyonu talasin ayrilmast
icin bir kriter gerektirmektedir. Bu amagla, efektif sekil
degistirme kriteri ve sekil degistirme enerjisi yogunlugu gibi

gesitli  yaklagimlar  talag olusumu benzetimlerinde
kullanilmaktadir. Talas olusumu i¢in hasar kriterinin
kullanimin1 6nlemek amaciyla Eulerian formiilasyonu da
kullanilmistir  [12, 13]. Eulerian ve Lagrangian
formiilasyonlarinin bir kombinasyonundan olusan Arbitrary
Lagrangian Eulerian (ALE) formiilasyonu, dogrusal
olmayan problemlerin benzetimlerini gergeklestirmek igin
kullanilan nispeten yeni bir modelleme yaklagimidir ve
kesme benzetimlerinde basariyla uygulanmustir [14, 15]. Bu
calismada, talas kaldirma igleminin Lagrangian sinirli ALE
SE modeli ve birlesik kesme mekanigi yaklasimiyla kiiresel
uclu parmak frezeler iizerine etki eden kesme kuvvetleri
arastirilmistir. Kamyonlarda tork aktarimini saglayan pinyon
disli yapiminda kullanilan 20NiCrMo5 ¢eliginin siirekli talag
olusturdugu varsayilarak belirtik dinamik termo-mekanik
analizler gergeklestirilmistir. Talag kaldirma igleminin SE
modeliyle gergeklestirilen sayisal benzetimler deneysel
caligma yerine yapilmstir.

2. TALAS KALDIRMA SURECININ LAGRANGIAN

SINIRLARINA SAHIiP ALE SE MODELI
(ALE FE MODEL WITH LAGRANGIAN BOUNDARIES OF
METAL CUTTING PROCESS)

Bu calismada, birlesik kesme mekanigi yaklasimi ve dik
kesme benzetimlerinden frezeleme kuvvetlerinin tahmin
edilmesi i¢cin ABAQUS/Explicit SE kodu ile Lagrangian
smirh 2B ALE SE modeli kurulmustur. Lagrangian
yaklasimda, SE ag1 is parcast malzemesi ile
iliskilendirilmektedir ve benzetim siiresince malzemeyi
takip etmektedir. Bu teknik, talas kaldirma benzetimi icin
baslangicta bir talag sekline ihtiya¢ duymamaktadir. Ancak,
yiiksek ag bozulmalari, Lagrangian formiilasyonu icin kaygt
verici bir konudur.

Dik kesme siirecinin benzetimini yapmak i¢in iyi segilmis
parametrelere sahip uyarlamali bir ag yapisi olusturmak son
derece 6nemlidir. Bu ¢aligmada, benzetim sirasinda yeniden
ag olusturmak icin frekans bir olarak alinmistir. Her bir
uyarlamali ag artig1 sirasinda yeni ag olusturmak icin
uyarlamali ag bolgesinde bes siiplirme gergeklestirilmistir.
Ag giincellestirme, tekdiize ag diizgiinlestirme kullanilarak
yapilmis ve yeni ag giincel diigiim konumlarindan elde
edilmistir. Diigiimleri, ag yogunlugunun azaldigi alanlara
siriiklemek icin egrilik diizeltme faktdrii iki olarak
tanimlanmistir. Biiyiik ag bozulmalart olmast halinde
digiimleri yeniden konumlandirmak igin hacim agirlikli
ortalama algoritma kullanilmistir. Gerilme giincellestirme,
hesaplama verimliliginden dolay1 eleman merkezi izdiigiim
algoritmast kullanilarak gerceklestirilmistir. Tablo 1’de
sunulan 1s11 ve mekanik 6zelliklerden olusan SE modeli
gelistirilmistir. Coziim zamani, kesme hizina bagli olarak
0,0025 ve 0,001s arasindadir. Birlesik sicaklik-yer
degistirme analizi i¢in ig par¢asi ve kesici takim modellerinin
ag yapisl, dort diiglim noktasina, dortgen geometriye ve daha
iyi yakinsama Ozelliklerine sahip CPE4RT eleman tipi
kullanilarak olusturulmustur. Is parcasi, sekil degistirebilir
bir govde olarak tanimlanmistir. Tungsten karbiir kesici
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takim ise rijit bir govde olarak modellenmistir. Kesme
kosullarmin  tiimiinde  stirekli talag elde edildigi
varsaylmigtir. Kiiresel parmak frezelemede kiiresel ucta
stfira yakin kesme hizlar1 olustugu icin 0,25°den 3,5 m/s’ye
degisen kesme hizi biiyiikliikleri kullanilarak dik kesme
verileri ¢ikarilmistir. Kesme kosullari ve takim geometrisi
Tablo 2°de verilmistir. Burada kesilmemis talas kalinliginin
(1) ilerlemeye karsilik geldigine dikkat edilmelidir.
20NiCrMo5geligi is pargasinin davranisi, Stenberg ve
Proudian [16] tarafindan onerildigi gibi, Johnson-Cook
modeli ile Es. 1’de tanimlanmustir [18].

o 7-20 \*
o =[490+600 £"*']| 1+0,015 In £ 1—(— )
g, 1900 - 20

Burada o akis gerilmesi (MPa), ¢ plastik sekil degistirme,
&' plastik sekil degistirme hiz1, & referans sekil degistirme
hiz1 (1 s71) ve T'is parcasi malzemesi sicakligidir (°C).

Dik kesme benzetimleri igin Lagrangian sinirlarini kullanan
ALE SE modelinin sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir.
Is parcasinin alt kenar1 herhangi bir yondeki harekete karst
tamamen kisitlanmistir. Kesici takimin ise referans diigiim
noktasinda y yoniindeki donme ve Oteleme serbestligi
kisitlanmig, fakat negatif x yOniinde Oteleme hareketi
verilmistir. {s parcasindan talasin ayrilmasi icin bir ayrilma
cizgisi tamimlanmistir. Lagrangian sinirli uyarlamali ag
bolgesi tim is parcasint segerek belirlenmigtir. Talasta
beklenen asir1 sekil degistirmeyi modellemek igin is
parcasinin ist kisminda alt kismindan daha ince SE agi
olusturulmustur. Kesme yoniinde 150 elemana sahip is
pargasinin {ist kisminda y yoniindeki eleman boyutu 2,5 pm
ile 5 pm arasindadir. Kesici takim ise 1266 diiglim noktasina
sahip 1195 elemandan olusturulmustur. Lagrangian

formiilasyonuyla gergekei benzetimler yapmak icin bir talag
olusumu kriteri kullanilmast gereklidir. Bu ¢alismada
kullanilan yontem, ardisik kayma ve siinek hasar baglatma
kriterlerinin kombinasyonuna dayalidir. Bu yaklasima gore,
kayma birim sekil degistirme degeri belirli bir plastik birim
sekil degistirme degerine ulastiginda is pargast malzemesi
sekil degistirmeye Dbaglamaktadir. Hasar baglamasini
yonetmek icin kritik plastik sekil degistirme degeri 1,5
almmustir [19]. Takim-talas temasi, takimin dis yilizeyi ve is
pargasmin st kismindaki diiglim noktalar1 arasinda
tanimlanmistir. Takim-talas temas ara yiizii boyunca normal
yondeki temasi modellemek icin penaltt yontemine dayali
sert temas uygulanmistir. Tegetsel yondeki temas gifti
etkilesimi kayma gerilmesi sinirini igermeyen 0,4 siirtiinme
katsayisina  sahip  Coulomb  siirtinme  modeliyle
tanimlanmusgtir [19].

3. KURESEL UCLU PARMAK FREZELEME

KUVVETLERiINi MODELLEME
(MODELING OF BALL-END MILLING FORCES)

Kiiresel uglu parmak freze geometrisi ve kesme kuvvetleri
Sekil 2°de gosterilmistir. Yarim kiireden silindirik pargaya
geciste kesici kenarlar fo helis acisina sahiptir. o ve @
sirastyla parmak frezenin kiiresel yarigapini ve adim agisint
belirtmektedir. y radyal gecikme acist olarak tanimlanir.
Kuvvetleri modellemek i¢gin kesici takim dz yiiksekligine
sahip disk elemanlara boliniir. J kesici agiz indeksidir. Z
yoniinde kiiresel uca dogru yerel kesici yarigapinin (7;:())
degismesinden dolay1 yerel helis agis1 (5;:(y)) kesici kenar
boyunca degismektedir.

¢ donme acisinda bir disk iizerine etki eden tegetsel
(dFii(@)), radyal (dF:;i(#)) ve eksenel (dFa;i(¢#)) kuvvetler
Es. 2°deki gibi ifade edilebilir [7].

Tablo 1. Is parcas1 ve takimin 6zellikleri (The properties of the workpiece and tool) [16, 17]

Ozellikler Is pargast (20NiCrMo5) Takim (tungsten karbiir)
Yogunluk (kg/m?) 7800 14500
Poisson orani 0,3 0,227
Elastikiyet modiilii (GPa) 210 540
Is1l iletkenlik (W/m°C) 47,7 84(20°C)
63 (1000°C)
Ozgiil 1s1 (J/kg°C) 556 220
Is1l genlesme (1/°C) 1,2x107° 5,8x107°

Tablo 2. Dik kesme benzetimleri i¢in kesme parametreleri (Cutting parameters for orthogonal cutting simulations)

Takim geometrisi Talas agis1, o (°)

Bosluk agisi, y(°)

Kesici kenar yarigapi, 7 (um)

Kesme kosullari Kesme hizi, V; (m/s)

Kesilmemis talas kalinligi, ¢ (mm)

Kesme derinligi, a (mm)

6

6

20

0,25-0,75-1,25-2,25-3,5
0,025-0,05-0,075-0,1-0,125
3
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dF't,j,i(¢):Kte de,i +Ktc,j,l' tn,jz(¢]1’ jz)db
dF}ji(¢)ZKredS"+Krcjitnji(¢ji7Kji)db" (2)
(P) =Ko dS;; + Ky ji tn i (9)5%,,:) b ;

a/l

Burada j,i j’inci kesici kenarin i’inci disk pargasini
belirtmektedir. Ky, ve Kqe(q=t,r,a) kayma ve siirtme kuvvet
sabitleridir. dS;; diskin egri kesici kenar parcasinin
uzunlugunu, #,;; anlik kesilmemis talas kalinligim1 ve db;;
diskin talag genisligini gostermektedir. ¢;; ve «;; sirasiyla
radyal ve ecksenel dalma agilaridir. Bir kesici kenar
tarafindan olusturulan kuvvet bilesenlerini elde etmek igin ¢
acisinda konumlandirilan disk pargasi lizerine etki eden
dFi(@), dF:i(@9) ve dFa.;i(@#) X, Y ve Z yonlerinde
bilesenlere ayrilir ve eksenel derinlik boyunca X, Y ve Z
kuvvet bilesenlerinin Es. 3’deki gibi integrali alinabilir.

£

Foy (@)= [LdF, , sin(c, ) sin(@,,)-dF, , cos(9,,)

-dF, ;; cos(k;,)sin(g;,)] dz

F,,(#)= j[ dF,;, sin(x,,) cos(g, ) +dF,, sin(g,) (3
-dF, ;; cos(k;,) cos(g;,)]dz

a,j,i
Z2

F @)= [IdF, ; cos(x;,)-dF, , sin(c, )] dz,,

21

Burada z; ve z; eksenel kesme sinirlaridir. ¢ donme agisinda
kesici takim iizerine etki eden anlik kesme kuvvetleri tiim
kesici kenarlarin olusturdugu kuvvetler toplanarak Es. 4’de
gosterildigi gibi elde edilebilir.

Ne
F$)=).
j=1

Burada Ny kesici ag1z sayisidir.

Fy (9 4=XY.z “4)

4. SURTME VE KAYMA KUVVET SABITLERININ

BELIRLENMESI
(IDENTIFICATION OF PLOUGHING AND SHEARING FORCE
CONSTANTS)

Siirtme ve kayma kuvvet sabitlerini belirlemek icin sabit
kesme derinliginde farkli kesilmemis talas kalinliklar1 ve
kesme hizlart kullanilarak gergeklestirilen dik kesme
benzetimlerinden tegetsel (F:) ve radyal (F:) kuvvetler
tahmin edilmistir. Daha sonra, kuvvet bilesenleri kesilmemis
talag kalinligina bagl olarak Es. 5°deki gibi ifade edilmistir.

F=K.at+K.a

5
F =K at+K_ a (%)
Kesme kuvvetleri, Ki. ve K ile gosterilen siirtme sabiti
bileseni ve Ki ve K. ile gosterilen kayma sabiti bileseni
olmak iizere iki bilesenle tanimlanmistir. K¢ ve K. sabitleri,
Es. 5’de wverilen kuvvet-kesilmemis talas kalinligt

fonksiyonlarmin  kuvvet eckseni ile kesisimlerinden
belirlenmistir. K, ise sifir olarak alinir. Kiiresel u¢lu parmak
frezenin yarim kiire pargasinda r;i(y), Bi(w) ve ki
degisiminden dolay1, K, K. ve K sabitleri anlik kayma
kuvveti sabitleriyle Kq;i q=(t,r,a) ifade edilebilir ve egik
doniisiim modeli ile birlikte dik kesme verilerini kullanarak
Es. 6’dan hesaplanabilir [6].

z-S
sin(4, )

COS(ﬁn —a, () + tan(y,) sin(f,) tan(f; ;(y))
COS 2 + B~y () + tan’ (n)sin (B, )

K teji —

[sm(¢n) cos(ﬂ/,(‘//))]
Krc,j,i = [ (6)

Sin(ﬂn -, (l//))
—a, () +tan’ () sin”(B,,)

cos (¢ +5,

TS

sin(g, )

cos(B, —, () tan(B, ,(¥)) — tan(y, ) sin(B,)
Jeos> (g, + B, — e, () +tan> (5, )sin (B,

Kac,j,i =

Burada 7; kayma gerilmesidir. S, ve ¢, sirastyla kesici
kenara dik normal diizlemdeki siirtiinme ve kayma agilarini
gostermektedir. Es. 6’da basitliginden dolayr talas akis
acisinin (77¢), f;i(w)’ye esit oldugunu varsayan Stabler kurali
kullanilmustir [21]. e(w) ve B;i(w) ile iliskilendirilen
frezenin kiiresel pargasindaki an()’nin degisimi asagidaki
Es. 7 kullanilarak tahmin edilebilir [6].

tana, () = tana, (y)cos B, ; () (7

Burada kiiresel parmak frezenin a:(y) agisi yarim kiire

parcada z eksenel derinligi boyunca Es. 8’de ifade edildigi

gibi degigsmektedir [22].

a,. sin(k;;) 0<z<r

a,(p) ={ ' ' )
re z2r,

Burada o, frezenin silindirik pargasindaki radyal talas
acisidir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

5.1. Dik Kesme Verilerinin Degerlendirilmesi (Evaluation of
Orthogonal Cutting Data)

Kiiresel uclu takimla frezelemede olusan kesme kuvvetlerini
tahmin etmek i¢in Lagrangian sinirlarina sahip SE modeliyle
benzetimler yapilmistir. Sekil 3 is parcasindaki von Mises
gerilme dagiliminin bir rnegini gostermektedir.
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Eesme iz—kisitlanan dikey yer Sabit simr
degistinme ve dénme kogullan

Sekil 1. Lagrangian sinirlarina sahip ALE SE modeli (boyutlar mm)

(ALE FE model with Lagrangian boundaries (dimensions in mm))

Sekil 2. Kiiresel uglu parmak freze geometrisi ve kesme kuvvetleri
(Cutting forces and geometry of a ball-end mill) [6], [20]
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5, Mises

(Avg 75%)
+2.864e+02
+2.042e+02
+8.221e+02
+7.399e+02
+6.578e+02
+5.756e+02

+4.113e+02
+3.291e+02
+2.470e+02
+1.648e+02
+8.266e+01
+5.044e-01

Sekil 3. ALE SE modelinden tahmin edilen von Mises
gerilme dagilimi
(The von Mises stress distribution estimated from the ALE FE model)

Birincil kayma bolgesinde kaymadan dolay: yiiksek gerilme
alan1 meydana gelmistir. Ikincil kayma bdlgesinde olusan
esdeger gerilme birincil kayma bolgesindeki gerilmeden
daha distiktir. Lagrangian smurli ALE SE modeli
kullanilarak yapisma bolgesinde takim-talas ara yiiziine
bitisik ince katmanda en biiylik gerilme yaklagik 765 MPa
olarak bulunmustur. Esasen, benzetimlerden sirasiyla F; ve
F’ye karsilik gelen x ve y yonlerindeki kuvvetler ve talag
kalinlig1 (¢.) elde edilmistir. Sekil 4 V.=3,5 m/s ve =0,125
mm i¢in dik kesme benzetimlerinden elde edilen kesme
kuvvetlerinin degisimini gostermektedir.

800 '

AA A ....... F

700 LS
NU 'V\J\/\AVV A'/\/\/\ V/\,AVAVNMMI\nAr

=)
(=
S

W
(=
(=]

Kuvvet (N)
N
)
S

w
(=1
(=]

200f

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Zaman artis1 (s)

Sekil 4. ALE SE modelinden tahmin edilen kesme
kuvvetlerinin zaman gegmisleri
(Time histories of the cutting forces estimated from the ALE FE model)

Sekilde goriildiigii gibi, talag olusumu sirasinda siireksiz
kuvvetler olusmustur. Kesme kuvvetlerinin kararli oldugu
bolgenin baglangi¢ ve bitis degerleri arasi dikkate alinarak,
ortalama F; ve F: swrasiyla 614,8 N ve 118,1 N olarak

+4.935e+02 <

belirlenmistir. Bu biiyiikliikler, Es. 2°de sunulan kuvvet
modelinin stirtme kuvveti parcalarimi (KdS)i, KdS;:)
etkileyecektir. Fi ve F: kuvvetlerinin kesilmemis talas
kalinligt ile degisimleri Sekil 5°de gosterilmistir.

700 : :
0 V=0.25m/s é
600F| & ¥=0,75m/s “
A V=125mis ,5/
0 o v =225mss /
Z 400} x VI3Smis /g/
3
> F
5 300 /@/ t
200 @//
100 B WP ST S—
B F
T
0

0 002 004 006 008 01 012 014
Kesilmemis talas kalmhg (mm)

Sekil 5. ALE SE modelinden tahmin edilen F ve F'; (The
estimated F and F; from the ALE FE model)

Sekilden goriilebilecegi  gibi, 20NiCrMo5 ¢eliginin
islenmesi sirasinda kuvvetler ve kesilmemis talas kalinligt
arasinda dogrusal bir iligki olusmustur. Kesme hiz1 artigiyla
siirtme kuvvetleri dnemli 6l¢iide degismemistir. Bu sonug,
sirtme kuvvet sabitlerinin ortalama degerlerinin analizde
kullanilabilecegine isaret etmektedir. Lagrangian sinirli ALE
teknigine dayali kesme benzetimlerinden siirtme kuvvet
sabitlerinin ortalama ve standart sapma degerleri K igin
sirastyla 19,74 N/mm ve 1,8, K. i¢in 23,07 N/mm ve 1,66
olarak bulunmustur. Talag kalinlig1 oraninin (7.=#/t.) kesme
hiziyla degisimi Sekil 6’da gosterilmistir. Sekilden
goriilebilecegi gibi, 20NiCrMo5 ¢eligi i¢in r. kesme hizinin
iistel fonksiyonu olarak tanimlanmistir ve egri uydurarak
r.=0,7382V,.%05% ampirik iliskisi belirlenmistir.

0,8

O /'D

/
0,75 /
’ O /

(=]
B
D\

0,65
0

1 2 3 4
v (m/s)

Sekil 6. Dik kesme benzetimlerinde 7. nin degisimi
(Variation of r. in orthogonal cutting simulations)
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Tablo 3. Kesme benzetimlerinden tahmin edilen 7 ve S, (z and S, estimated from the cutting simulations)

Ve (m/s) % (MPa) )

0,25 710,2 25,0

0,75 690,6 25,9
. ) 1,25 673,4 25,6

Lagrangian sinirli ALE SE modeli

2,25 674,8 25,5

3,5 679,2 25,8

Ortalama 685,6 25,6

Tablo 4. SE yontemine dayali siire¢ benzetim yaklasimi ile deneysel yontemin karsilagtirmasi
(Comparsion of experimental method with process simulation approach based on FE method)

Kargilastirilan yonler ~ Deneysel yontem

SE yontemine dayali siire¢ benzetim
yaklagimi

Freze tezgah, kiiresel uglu
Cevre gereksinimi
gereklidir.

Frezeleme deneyleri
gergeklestirilir.

Frezeleme kuvveti
hesaplama yontemi

parmak freze takimi, ig pargast

Bilgisayar, SE benzetim kodu, frezeleme
kuvvet modeli gereklidir.

Frezeleme kuvvet modeli ile birlikte
program calistirilir.

Yeni kesme . . Frezeleme kuvvet modeli yeni kesme
arametreleri i¢in Yeni frezeleme deneyleri arametrelerine gore gilincellenerek

P ¢ gerceklestirilmesi gereklidir. p gore gunce!

uygulama program tekrar ¢alistirilabilir.

Dik kesme teorisi uygulanarak tahmin edilen kayma
gerilmesi (7;) ve talas yiizeyindeki ortalama siirtiinme agist
(Ba) degerleri Tablo 3°de sunulmustur. Tablodan
goriilebilecegi gibi, 7z ve f. kesme hizi ile dnemli 6lgiide
degismemektedir. 7,’nin bu degisimi birincil kayma
bolgesinde 1s1 ve sekil degistirme hizinin zit davranig
sergilemesine baglanabilir.z; ve S, i¢in ortalama degerler
belirlenmistir. Lagrangian sinirlarina sahip ALE teknigi
kullanilarak ortalama ve yiizde fark degerleri z; i¢in sirasiyla
685,6 MPa ve 1,71, f, i¢in sirasiyla 25,6° ve 0,98 olarak
bulunmustur. Yiizde fark degerleri, Es. 9’a gore ortalama
deger (y,) ve her bir kesme hiz1 i¢in bulunan deger (v;)
arasindaki farki gosteren yilizde degerlerinin ortalamasidir.

Yi=Yo
Yi

% mutlak fark = x100 )

5.2. Analitik Benzetim Sonuclart (Analytical Simulation Results)

Kiiresel uglu takimla parmak frezeleme benzetimleri, ALE
SE modelinden elde edilen sonuglarla birlikte Es. 3’lin
integrasyonu gergeklestirilerek yiiriitilmiis ve frezeleme
kuvvet bilesenleri tespit edilmistir. Frezeleme benzetimleri,
20NiCrMo5 ¢eligi tiizerinde 3 mm eksenel kesme
derinliginde (ap), 1 ve 3 m/s kesme hiz1 (V) ve 0,025 ve
0,075 mm/dis ilerleme (s¢) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kiiresel u¢ boyunca yerel kesici yarigapmin (7;:(y))
degismesinden dolay1 kesme hizi degerleri degismektedir.
Giris agis1 (@s) 0° ve ¢ikis acist @gex=7 olarak belirlenmistir.
Kesici takim, 30° helis agisina, 6° normal talas agisina, 6 mm
yarigapa sahip iki kesici kenarl karbiir frezedir. Kqe (q=t,r)
524

siirtme kuvveti sabitleri tim benzetimler i¢in sabittir. Kci
(gq=t,r,a) kayma kuvveti sabitleri 7, fa, rc ve 7. ile birlikte
Es. 6 kullanilarak hesaplanmustir. Sabitler yukarida belirtilen
kesici takim geometrisine baghdir. Sekil 7, 8 ve 9 eksenel
kesme derinligi ile Ko (q=t,r,a) kayma kuvveti sabitlerinin
degisimini gostermektedir. Tahmin edilen Ky ;i (q=t,r,a)
kayma kuvveti sabitleri kiiresel pargada nominal degerinden
sifira degisen yerel helis acisina (5;:(w)) bagl oldugu i¢in
kesme derinligi boyunca sabit olmadiklar1 gdzlemlenmistir.
Kiiresel u¢lu parmak freze ile kanal igleme sirasinda kesme
derinliginin artist Kij; ve Ky sabitlerinin genelde
azalmasia, K, sabitlerinin ise ylikselmesine sebep
olmustur.

2350

- — 1 m/s
2300

2250¢

22001

2
K o), [(N/mm’)

2150¢

2100 : : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

a (mm)

Sekil 7. Tahmin edilen K. i sabiti (The estimated constant K;;)
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800
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Sekil 8. Tahmin edilen K. ; sabiti (The estimated constant K.,

600

5001

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
ap (mm)

Sekil 9. Tahmin edilen K, i sabiti (The estimated constant K, ;)

Bu ¢alismada, kiiresel parmak frezeleme kuvvetlerini tahmin
etmek icin Lagrangian smirli ALE SE benzetimleri
gerceklestirilmigtir. Benzetimlerin amaci, birlesik kesme
mekanigi yaklasimi olarak adlandirilan kestirimci kuvvet
modelinden kiiresel frezeleme kuvvetlerini tahmin etmek
icin gerekli dik kesme veri tabanini olugturmaktir.
Lagrangian sinir kosullu ALE SE modelinden sayisal olarak
belirlenen dik kesme verilerini i¢eren kestirimci kuvvet
modelinden tahmin edilen Fx, Fy ve F, kiiresel parmak
frezeleme kuvvetlerinin donme agisiyla degisimleri Sekil 10
ve 11°de sunulmustur. Sekil 10a V=1 m/s ve s:=0,025
mm/dis kesme kosulunda kiiresel u¢lu takimla kanal
frezeleme benzetiminden tahmin edilen frezeleme
kuvvetlerinin donme agisiyla degisimini gdstermektedir.
5+=0,075 mm/dis daha yiiksek ilerleme ile V=1 m/s kesme
hizinda kiiresel u¢lu takimla gerceklestirilen kanal frezeleme
benzetiminden tahmin edilen kuvvetler Sekil 10b’de
gosterilmistir. Sekil 11a’da gorildiigii gibi, V=3 m/s ve
5+=0,025 mm/dis farkli bir kesme kosulunda da kiiresel uclu
takimla kanal frezeleme benzetimi gergeklestirilmistir.
5:=0,075 mm/dig daha yiiksek ilerleme ile V=3 m/s kesme
hizinda tahmin edilen kiiresel frezeleme kuvvetlerinin

donme acistyla degisimleri de Sekil 11b’de gosterilmistir.
Sekillerden goriilebilecegi gibi, Lagrangian sinirlarina sahip
ALE SE modeline dayali dik kesme verileri ile birlikte
kestirimci kuvvet modeli kullanilarak incelenen tiim kesme
kosullart i¢cin kiiresel parmak frezeleme kuvvetleri elde
edilmistir. Baska bir deyisle, SE yonteminden elde edilen dik
kesme veri tabanina dayali bu siire¢ benzetim yaklagimi
kullanilarak kiiresel parmak frezelemede olusan kesme
kuvvetlerini tahmin etmek miimkiindiir.

400
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Sekil 10. V=1 m/s’de kanal frezeleme benzetiminden
tahmin edilen kuvvetler: a) 5:=0,025 mm/dis b) 5:=0,075
mm/dis

(The estimated forces from slot-milling simulation at V=1 m/s (a)
5¢=0,025 mm/flute (b) s,=0,075 mm/flute)

Lagrangian sinirli ALE SE modeline dayali dik kesme
siirecinin analizi i¢in i par¢asi malzemesinin davranisi sekil
degistirme, sekil degistirme hiz1 ve sicakligin fonksiyonu
olarak  Johnson-Cook  akis  gerilmesi  modeliyle
tanimlanmistir. Ancak, bu parametrelerin fonksiyonu olarak
akig gerilmesi modeli yiiksek sekil degistirme hizlarinda is
par¢ast malzemesinin  davramigint  yeterli derecede
yansitmayabilir ve tahmin edilen dik kesme veri tabanini
etkileyebilir. SE yazilimi da tegetsel yondeki temas
etkilesimini modellemek i¢in siirtiinme katsayisinin ve kritik
kayma gerilmesinin kullanimin1 saglamaktadir. Talas,
Lagrangian sinirh ALE SE modelinde diigiim noktalarina
dayali bir yiizey olarak tanimlanmistir. Bu ylizden, takim-
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talag ara yiizlindeki tegetsel temas etkilesimi yalnizca
stirtiinme katsayisi kullanilarak modellenmistir. Ancak, talag
kaldirma sirasinda olusan siirtiinme daha karmasiktir ve
takim-talag ara yiiz kosullarina dayali ileri siirtiinme
modelleri  gelistirilerek SE  modeli  olusturulmalidir.
Lagrangian  formiilasyonu, i3 par¢asindan talasin
kaldirilmast igin talas ayrilma kriteri gerektirmesinden
dolay1 SE modelinde bir ayrilma kriteri de uygulanmis ve bu
yaklasimdan kaynaklanan tipik ag bozulmasi sorununu
azaltmak i¢in ALE yaklagimindan yararlanilmistir. Bu
sebeplerden dolayi, Lagrangian sinirli ALE SE modelinden
elde edilen dik kesme veri tabanina dayanarak kiiresel
parmak frezeleme kuvvetlerini tahmin etmek igin iyi
ayarlanmis parametrelere sahip SE benzetim modeli
tasarlamak olduk¢a 6nemlidir. SE modelinden elde edilecek
dik kesme veri tabaninin hassasiyetine bagli olarak tahmin
edilen kiiresel parmak frezeleme kuvvet biiyiikliiklerinin
dogrulugu onemli Olglide arttirilabilir. Kiiresel parmak
frezeleme kuvvetlerinin belirlenmesinde kullanilan klasik
deneysel yontem ve Onerilen SE yontemine dayali siireg
benzetim yontemi arasindaki karsilastirma da Tablo 4’de
yapilmigtir. Tablodan goériilebilecegi gibi, kiiresel uclu
takimla frezeleme sirasinda olusan kuvvetlerin belirlenmesi
ve kesme parametrelerinin eniyilemesi i¢in pahali deneysel
operasyonlarin yerine SE modeline dayali dnerilen yaklagim
kolaylikla kullanilabilir.
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Sekil 11. V=3 m/s’de kanal frezeleme benzetiminden
tahmin edilen kuvvetler: a) s:=0,025 mm/dis b) 5:=0,075
mm/dis

(The estimated forces from slot-milling simulation at V=3 m/s (a)
5¢=0,025 mm/flute (b) s,=0,075 mm/flute)
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6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, dik kesme siirecinin SE modelinden kiiresel
parmak frezeleme kuvvetlerini tahmin etmek i¢in bir siire¢
benzetim ydntemi sunulmustur. Bu yaklagim, Lagrangian
sinir kosullu 2B ALE SE modeli ve kestirimci frezeleme
kuvvet modeli olmak iizere iki par¢adan olusmaktadir. Bu
yontemin ilk katkisi, kestirimci frezeleme kuvvet modelinde
ihtiya¢ duyulan dik kesme verilerinin sunulan Lagrangian
sinir kosullu ALE SE modelinden tahmin edilmesidir. Talas
kaldirma siirecinin Lagrangian simirlarma sahip ALE SE
modeli kullanilarak 20NiCrMo5 ¢eligi icin ortalama kayma
gerilmesi ve siirtinme agis1 sirasiyla yaklasik 686 MPa ve
26° olarak bulunmustur. Talas kalinligi orani ise kesme
hizinin iistel fonksiyonu olarak degismektedir. ALE SE
modelinden dik kesme verilerini elde etmek i¢in ig pargast
malzemesi sekil degistirme, sekil degistirme hiz1 ve
sicakligin fonksiyonu olarak Johnson-Cook modeline gore
tanimlanmis ve tegetsel yondeki takim-talas ara yiizii
etkilesimi  yalnizca siirtlinme  katsayist  kullanilarak
modellenmistir. Is pargast malzemesinin davramsm ve
takim-talag ara yilizii etkilesimini gercege uygun olarak
modellemek i¢in daha ileri yontemlerin uygulanmasi tahmin
edilen dik kesme veri tabaninin dogrulugunu arttirabilir.
Diger taraftan, Lagrangian formiilasyonundan dolay1r SE
modelinde talas ayrilma kriteri ve tipik eleman distorsiyonu
problemini azaltmak i¢in ALE yaklasimi kullanilmistir. Bu
yontemin bir diger katkisi, Lagrangian smirh ALE SE
modeli ile birlikte kestirimei frezeleme kuvvet modeli
kullanilarak incelenen tiim frezeleme kosullar1 i¢in kiiresel
parmak frezeleme kuvvetlerinin tahmin edilebilmesidir. Bu
sonug, Onerilen yaklasim kullanilarak degisik kesme
kosullarinda kiiresel parmak frezeleme kuvvetlerinin
belirlenebilecegine isaret etmektedir. Tahmin edilen
kuvvetlerin, deneysel olarak dlgiilen kuvvet biiytikliikleri ile
karsilagtirtlmasi  halinde sonuglar arasinda olusabilecek
farkliliklar yiiksek sekil degistirme hizlarinda is pargast
malzeme modelindeki sinirlamalara ve yetersiz siirtiinme
modelleme yaklagimina baglanabilir. Benzetimlerden elde
edilen dik kesme veri tabaninin dogrulugu arttirilarak tahmin
edilen ve deneysel olarak 6l¢iilen kiiresel parmak frezeleme
kuvvetleri arasindaki farklar azaltilabilir. Bu c¢alismada
sunulan SE yontemine dayali siire¢ benzetim yaklasimi, 2B
dik kesme modeline dayali oldugu icin oldukca hizli ve
deneysel yonteme gore daha ucuzdur. Diiz parmak freze ve
kenar radyiislii parmak freze gibi cesitli parmak freze
takimlar1 ile talag kaldirma sirasinda meydana gelen
kuvvetleri tahmin etmek ya da kesme parametrelerinin
eniyilemesini yapmak icin deneysel testlerin yerine SE
yontemine dayali siire¢ benzetim yaklasimi frezeleme
kuvvet modeli degistirilmek suretiyle uygulanabilir.
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