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Anahtar Kelimeler

AlSI4140

Delme

Matkap Ug¢ Geometrisi
Islenebilirlik

Sonlu Elemanlar Metodu

Bu ¢alismada, AISI 4140 ¢eliginin delinmesinde matkap u¢ geometrisinin etkileri J-C ve kiitiphane
modelleriyle kiyaslanmis,; J-C modelinin kuvvet ve sicaklik degerlerinde fiziksel gerceklige daha
yakin sonu¢lar sundugu tespit edilmistir./ In this study, the effects of drill bit geometry on drilling
AISI 4140 steel were compared using J-C and library models, identifying that the J-C model
provides results closer to physical reality in force and temperature values.
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Onemli noktalar (Highlights)

»  Bu ¢alismada, AISL. 4140 ¢eliginin delinmesinde matkap u¢ geometrisi parametrelerinin
etkileri ineelenmistir,y/ In this study, the effects of drill bit geometry parameters on the
drilling of AlSI 4140 steel were investigated.

» Johnson-Cook “malzeme modeli ile yazilim kiitiiphanesindeki standart veriler
karstlastirilmistir. / The Johnson-Cook material model and standard data in the software
library.were compared.

» J-C modeli icin G24, kitiiphane verileri igin ise G15 kodlu matkap geometrisi optimum
sonuglart vermigtir. / The G24-coded drill geometry for the J-C model and the G15-coded
drill geometry for the library data yielded the optimal results.

Amac (Aim): Bu ¢alismamin amaci, simiilasyon yazilimimin kiitiiphanesindeki hazir veriler ile
Johnson-Cook malzeme modelini performans bazh kiyaslamaktir.| The purpose of this study is to
compare the Johnson-Cook material model with the ready-made data in the simulation software
library based on performance.

Ozgunliik (Originality): AISI 4140 delme simiilasyonlarinda Johnson-Cook (J-C) modeli ile
yazilim kiitiiphanesi verilerini kapsamli bir sekilde kiyaslayan ilk ¢alisma olmasidir.] The
originality of the study is that it is the first comprehensive comparison of the Johnson-Cook (J-C)
model and software library data in AISI 4140 drilling simulations.

Bulgular (Results): J-C malzeme modeli, standart kitliphane verilerine gore itme kuvveti, tork ve
sicaklik degerlerini daha yiiksek tahmin ederek fiziksel gerceklige daha yakin sonuglar sunmustur.|
The J-C material model provided results closer to physical reality by estimating higher thrust force,
torque, and temperature values compared to standard library data.

Sonug (Conclusion): AISI 4140 delme simiilasyonlarinda Johnson-Cook modelinin fiziksel
gergeklige daha yakin sonuglar sundugu ve model segiminin optimum geometriyi belirlemede kritik
oldugu sonucuna varilmistr./ It was concluded that the Johnson-Cook model offers results closer
to physical reality in AISI 4140 drilling simulations, and model selection is critical for determining
the optimal geometry.
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Anahtar Kelimeler

AlSI4140

Delme

Matkap Ug¢ Geometrisi
Islenebilirlik

Sonlu Elemanlar Metodu

Bu calismada, AISI 4140 celiginin delinme siirecinde, matkap u¢ geometrisini olusturan
unsurlardan; batma agist, 6z kalinligr ve giris acistmn delinebilirlik tizerindeki etkileri sonlu
elemanlar yontemi destekli simiilasyonlarla analiz edilmistir.?Arastirma kapsaminda; 6,8 mm
capinda, iki agizli, helisel yapida, split uglu ve'yekpare karbiir matkap modelleri kullanilmisgtir.
Geometrik parametreler; batma agisn(30%, 45°, 609);.6zkalinlig: (0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm) ve
giris acis1 (120°, 135°,150°) olacak sekilde cesitlendirilmistir. Caligmanin temel odagini, yazilim
kiitiiphanesindeki hazir AISI 4140 Verileriile yazilima tanimlanan Johnson-Cook (J-C) malzeme
modelinin performans bazh kiyaslanmas: olugturmaktadir. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen
itme kuvveti, delme momenti (tork), sicaklik, gerilme, talas morfolojisi ve gerilme dagilimlar
verileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Bulgular, J-C malzeme modeli ile kiitliphane
verileri arasinda %80’ in iizerinde birbenzerlik orani oldugunu ortaya koymustur. Tam faktoriyel
deney tasarimi somuglarina gore; J-C modelinde G24, kiitiphane verilerinde ise G15 kodlu
matkap geometrisi optimum sonuglar1 vermistir. Ayrica, her iki modelleme yonteminde de olusan
talag,sekilletinin ve gerilmemdagilimlarimin birbirine oldukg¢a yakin oldugu tespit edilmistir.

Comparison of Johnson-Caok Material Model and Software Library Results
in Finite Element Analysis of the Effect of Drill Bit Geometry on the Drilling
of AISI 4140 Steel
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This study investigates the effects of drill bit geometry parameters—specifically notch angle, web
thickness, and splitting angle—on the drillability of AISI 4140 steel using finite element analysis
(FEA) simulations. Solid carbide drill models with a 6.8 mm diameter, double-fluted, helical, and
split-tip structure were utilized in the research. The geometric parameters were varied as follows:
notch angles of 30°, 45°, and 60°; web thicknesses of 0.5 mm, 1.0 mm, and 1.5 mm; and splitting
angles of 120°, 135°, and 150°. The primary focus of the study is a performance-based
comparison between the standard AISI 4140 material data from the software library and the
Johnson-Cook (J-C) material model defined in the software. Thrust force, torque, temperature,
stress distributions, and chip morphology data obtained from the simulations were evaluated
comparatively. The findings revealed a similarity rate of over 80% between the J-C material
model and the library data. Based on the full factorial design results, the G24-coded drill geometry
for the J-C model and the G15-coded drill geometry for the library data yielded the optimal
results. Furthermore, it was determined that the chip shapes and stress distributions formed in
both modeling approaches were highly consistent with each other.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Talasli imalat yontemleri igerisinde delik delme
islemi, pargalarin montaj hassasiyeti ve yapisal
biitiinliigii agisindan kritik bir asamayr temsil
etmektedir. Kumar ve ark. [1], delme isleminin
havacilik ve otomotiv gibi pek cok endiistride en
yaygin kullanilan operasyonlardan biri oldugunu,
ancak yiizey kalitesi ve takim aginmasi gibi kisitlar
nedeniyle stirekli bir optimizasyon gerektirdigini
belirtmislerdir. Patel ve Verma [2], delme
performansinin sadece kesme parametrelerine degil,
ayni zamanda matkap malzemesi ve geometrisi gibi
faktorlere de dogrudan bagh oldugunu, bu
parametrelerin takim 6mrii iizerinde belirleyici rol
oynadigini vurgulamiglardir. Bayraktar ve ark. [3],
delme operasyonlar1 {iizerine yaptiklar1 derleme
calismasinda; asir1 yiizey pirizliligi, eksenel
kaciklik ve hizli takim aginmasi gibi istenmeyen
sonuclarin ancak optimum parametre ve geometri
secimiyle en aza indirilebilecegine dikkat
¢ekmislerdir. Kim ve Ramulu [4], delme
islemlerinde maliyet ve kalite dengesinin kurulmasi
icin kesme hizi ve ilerleme miktarinin ¢ok amach
optimizasyon teknikleriyle belirlenmesi gerektigini
ortaya koymuslardir.

Metal kesme prensiplerini temel diizeyde ele alan
Trent [5], kesici kenar Uzerindeki gerilmelerinyve
sicaklik dagilimimin talas olusum mekanizmasini
dogrudan etkiledigini ifade etmistir.\Matkap uc
geometrisinin  matematiksel @, analiziy, lzerine
klasiklesmis bir ¢alisma sunan Fujii ve ark:{[6], 6z
(chisel edge) kenar_ ‘geometrisinin  matkap
performans lizerindeki‘etkisintimodelleyerek en iyi
performans i¢in optimum geometrik “degerlerin
varligimmi kanitlamislardiryShu ve ark, [7], matkap
ucu tasarimindaki,yeniliklerin, 6zellikle 6z inceltme
(web thinning),tasatimlarinin termomekanik yiikleri
bastirarak  kesme mekanizmasin1 1iyilestirdigini
gostefmislerdir.

Calismanui ‘odaginda yer alan AISI 4140 celigi,
yiiksek mukavemeti ve toklugu nedeniyle otomotiv
ve ucgak sanayi gibi’dinamik yiiklerin yiiksek oldugu
alanlarda referans malzeme olarak  kabul
edilmektedir. Malzemenin mekanik 6zellikleri, 1s1l
islem ve mikroyap1 degisimleriyle yakindan
iligkilidir. Kahng [8], AISI 4140 celigi iizerinde
yaptig1 performans testlerinde farkli matkap
tasarimlarinin =~ itme  kuvveti ve  moment
karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir.
Baak ve ark. [9], derin delik delme igleminin AISI
4140 ¢eliginin yorulma davranmis1 {izerindeki
etkilerini analiz ederek, yiizey alti tabakalardaki
degisimlerin mekanik dmrii dogrudan etkiledigini
raporlamiglardir. Nickel ve ark. [10], malzemedeki
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kiikiirt oranmin ve ilerleme miktarinin yorulma
direnci Uzerindeki belirleyici etkisini
vurgulamiglardir. Meral ve ark. [11], yeni
tasarlanmis matkap geometrilerinin AISI 4140 delik
kalitesi Uzerindeki etkilerini Taguchi yontemiyle
optimize ederek geometrik unsurlarin dairesellik ve
silindirlik tizerindeki kritik 6nemini géstermislerdir.
Acay ve ark. [12], AISI 4140 c¢eligi icin kesme
kenar1 radyiisiiniin ve parametrelerin optimizasyonu
sayesinde takim omriinde %20 artig saglamislardir.
Yavuz ve ark. [13], farkli matkap geometrilerinin
performansini kiyaslayarak itme kuvveti ve yiizey
plriizliliigli  tizerindeki  iyilésmeleri  ortaya
koymuslardir. Cavus ve ark. \[14], split uclu
matkaplarda yarilg talag @gisinin itmeykuvveti ve
delme momentiplizerindekivetkilerini, deneysel ve
teorik olarak irdelemislerdir.

Sayisal analizlerin gelisimi, ‘deneysel siireglerin
sonlu elemanlar yontemi(FEM) ile desteklenmesini
zoerunlugkilmigtirpAbele ve Fujara [15], similasyon
tabanli biryyontemle matkap geometrisini optimize
ederek tork ve itme kuvvetini hesaplayan modeller
gelistirmislerdiry, Yildiz ve ark. [16], Deform-3D
yazihmi “jkullanarak delme sirasinda olusan
gerilmeleri “veskesme yiklerini sonlu elemanlar
yontemiyle, analiz etmiglerdir. Svensson ve ark.
[17],“AISI 4140 ¢eliginin delinmesinde Coupled
Eulerian-Lagrangian =~ (CEL)  simiilasyonlarini
kullanarak itme kuvveti, tork ve sicaklik dagilimin
basariyla ongormiislerdir. Andersson ve ark. [18],
AISI 4140 ¢eligi icin degisken 1s1l yiikleri
tanimlayan ileri diizey simiilasyon modelleri
sunmuslardir. Yusubov [19], AISI 4140 ¢eliginin
simiile edilmis delme ortamlarindaki korozyon ve
asinma  davraniglarint  inceleyerek, cevresel
faktorlerin  kiitle kaybi ve yiizey bozulmasi
iizerindeki etkilerini raporlamistir.

Krivokapi¢ ve ark. [20], delme sirasindaki tork
verilerini  girdi  olarak  kullanarak  yizey
plriizliliiginii  yapay  sinir  aglan ile
modellemislerdir. Sahin ve Kalug [21], kat1 karbiir
matkaplarla yapilan delme islemlerinde kesme hizi
ve ilerlemenin takim asinmasi zerindeki etkilerini
deneysel olarak ortaya koymustur. De Bartolomeis
ve ark. [22], talashh imalatta gelecek arastirma
yonlerini tartisirken matkap u¢ geometrisi ve
malzeme  modellerinin  hassasiyetine  vurgu
yapmislardir.

Bu caligsmada, sanayide yaygin kullanilan AISI
4140  c¢eliginin  delinmesinde  matkap ug
geometrisini olusturan unsurlardan; batma agisi, 6z
kalinhig1 ve girig acisinin etkileri sonlu elemanlar
destekli simiilasyonlarla incelenmistir. Literatiirde
genellikle deneysel yéntemler veya tekil malzeme
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tanimlamalar1 6n planda olsa da, simiilasyon
¢iktilarinin - dogrulugu biiylik oranda malzeme
modelinin  gercek¢i  tanimlanmasia  baglidir.
Calismanin 6zgilinliigli, AISI 4140 geligi igin
literatiirde sik¢a kullanilan Johnson-Cook (J-C)
malzeme modelinin, yazilim kitiiphanesindeki
standart malzeme verileri ile itme kuwvveti, tork,
sicaklik, matkapta olusan gerilmeler ve talas formu
bazinda ilk kez bu kapsamda karsilastirilmasidir.
Toplam 54 farkli (27 adet programin malzeme
kutliphanesindeki malzemeye modeline gore, 27
adet de J-C malzeme modeli programa tanitilarak)
similasyon kombinasyonu uzerinden
gergeklestirilen  bu  analiz, matkap  ug
geometrisindeki varyasyonlarin farklt malzeme

tanimlama yoOntemleri altinda sergiledigi tutarliligi
ortaya koyarak gelecekteki simiilasyon ¢alismalari
icin kritik bir referans olusturmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Bu calismada is parcasi malzemesi olarak sanayide
yaygin bir kullanim alanina sahip olan AISI 4140
(42CrMo4) 1slah c¢eligi secilmistir. AISI 4140
malzemesi AdvantEdge yazilim kiitliphanesinde
bulunmaktadir. AISI 4140 ¢eliginin kimyasal
bilesimi yazilimda belirtildigi ¢sekilde Tablo 1'de
sunulmustur [23].

Tablo 1. AISI4140 geliginin kimyasal bilesimi (Chemical compasition of AlS1414Qsteel)

Elementler C Cr Mn Mo P S Si Fe

Min % Agirhik 0.380 | 0.800 | 0.750 | 0.150 |- - 0.150 | Kalan

Max % Agirlik 0.430 | 1.100 | 1.000 | 0.250, | 0.035 190.040"“ 0.030 | Kalan
Simiilasyon caligmalari; 6.8 mm capindagu¢ agis1 “matkaplara,jpkalinligt 0.003 mm olan TiAIN

138°, iki agizli, 30° helis agili, split uglu/solid
karbiir matkaplar ile gergeklestirilmistir, . Bu

kaplamaitanimlanmistir. Matkap u¢ geometrilerinin
ozellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Split u¢lu matkaplarin geometrikidzellikleri (Geometric characteristics of split-point drills)

Parametreler Degerler
Matkap ¢ap1 (mm) 6.8

Sap cap1 (mm) 8

Matkap ug acisn(®) 138

Giris agist (°) 120/135/150
Oz kalinhigt () 0,5/1,0/1,5
Batma acisii°) 30/45/60
Helis ag1s1 (°) 30

XX
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Bu calismada irdelenen; giris agisi, 6z kalinlig1 ve
batma acist sematik goOsterimleri  Sekil 1'de
verilmistir.

Giris Agis

Sekil 1. Matkap u¢ geometrik unsurlari sematik gosterimi (Schematic representation of drill bit,geometricelements)

AISI 4140 c¢eliginin delinmesinde matkap ug
geometrisinin ve malzeme modelleme ydnteminin
isleme  performansina  etkilerini  belirlemek
amactyla  kapsamli  bir  simiilasyon  seti
tasarlanmigtir. Caligmanin metodolojik altyapist,
tiim parametre etkilesimlerini gézlemlemeye olanak
tantyan Tam Faktoriyel Deney Tasarimi (Full
Factorial Design) tizerine kurulmus olup, Tablo 3’te
verilmistir. Bu tasarim sonucunda, her bir‘malzeme

modeli i¢in 27 farklymatkapiue geemetrisi (3x3x3)
olusturulmus; heniki malzeme modelvigin toplamda
54 o adet €27 X 2)%. bagimsiz simiilasyon
gercekl€stirilmistin, Buisistematik yaklagim, matkap
geometrisindekiymikrondegisimlerin itme kuvveti,
torkve sicaklik gibi ciktilar iizerindeki etkisinin
hem Kkiitiiphane Veriletiyle hem de fizik tabanl J-C
modeliyle®, yiikksek hassasiyetle kiyaslanmasini
saglamistir.

Tablo 3. Tam Faktoriyel Deney Tasarimi (Full Factorial Experiment Design)

Parametreler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Giris Agist (As), (°) 120 135 150

Oz Kalmligi1 (W2),'mm | 0,5 1,0 15
Batma Agis1 (An); 30 45 60
Malzeme Modeli Yazilim Kutlphanesi | Johnson-Cook -

Literatlir ineelenerek ve kesicit takim firmasi
onerileri ¢ dikkate alinarak, AISI4140 celigini
delmekicingyl 00'm/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev
ilerleme degeri kullamilmistir [14, 28]. Calisma
kapsamunda) matkap u¢ geometrik unsurlarindan
giris agis;, Oz “kalinhigi ve batma agisi
arastirlldigindanddolay1, kesme hiz1 ve ilerleme
degeri sabit tutulmustur. Matkap u¢ geometrik
unsurlar1 ise; giris agis1 (120°,135°,150°), 0z
kalinligt (0,5;1,0;1,5 mm) ve batma agist
(30°,45°,60°) seklinde cesitlendirilmistir. Bu
matkap tasarimlari ile AdvantEdge yazilim1 standart
kiitiiphane verileri ve yazilima tanimlanan Johnson-
Cook (J-C) malzeme modeli verileri arasindaki

XX

farki ortaya koymak iizere delme simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar sonucunda elde
edilen; itme kuvveti verileri, tork ve sicaklik
degerleri, gerilme dagilimlar1 ve talas sekilleri
karsilastiriimastir.

Sonlu Elemanlar Yontemi

Sayisal analizler, talagli imalat simiilasyonlarinda
uzmanlagmis Lagrangian tabanli Third Wave
AdvantEdge yazilimi ile gergeklestirilmistir. Split
uclu matkaplarin  modellemelerinin  yapildig:
geometrik parametreler penceresi Sekil 2'de
gosterilmektedir [23].
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{8 seiect sput point brin (Split Uglu Matkap)

Web Thickness after Spiitting (W2)| 0.5 (mm)
Oz kalin W2

i Py
iris Agisi [As

Notch Angle [An] 30 {deg}
Batma Acisi [An

| ok Cancel Advanced Options

Sekil 2. Split uclu matkap u¢ geometrisi modelleme penceresi (Split poi@rin bi

AdvantEdge  yazilimi  birgok  malzemeyi
kiitiiphanesinde bulundurmaktadir. Ayrica, Johson-
Cook malzeme modeli parametreleri de Ozel
malzeme olarak yazilima tanimlanabilmektedir.
AdvantEdge yazilimi malzeme kiitiiphanesinden

malzemenin
sunulmustur.
malzemelerin
ikonu tikl

secilebile

al Workpiece Matenal

» &l Hardness and Compositi... X

Region
United States (US)

Workpiece Material
Steel

AlSI-1118
AlSI-1538
AlISI-15832
AISI-4120
AISI-4130

AISI-4150
AlSI-4340
AISI-4340M
AISI-S0835

4

© standard (O custom

Variable Hardnoss
© Detaunt (O) User Defined
196 Bhn

SIpuODEEEQQOOR

Cancel

[ ]

kil dv

XX

Edge yazilimi1 malzeme kiitliphanesi (AdvantEdge software material library)
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Johnson-Cook malzeme modeli parametrelerinin
yazilima tanitilabilecegi giris ekranmi Sekil 4’te
gosterilmektedir [23].

2} Workpiece Material

Heat Transfer | Ejastic | User Defined Parameter | State Variable

Thermal Conductivity [ k] { Wim.degC }

Heat Capacity [c] { JIKg.degC}

Density [den] {Kg/im3}

Alpha [alp] {1/degC }

41.7

361

7850

1.19E-5

Custom Material Name

OK

AISH140_lotfi_m3

Export... Cancel

Sekil 4. J-C Malzeme modeli girig penceresi (J<C MaterialiModehlnput Window)

AdvantEdge yazilim kiitiiphanesinde bulunan
malzemler i¢in malzeme modeli olarak Esitlik 1°de
verilen formiilasyonu kullanmaktadir [24].

0 (gp,J1, €7, T) = [g(e?) + DPo *J;] + T(£7) = O(T) (1)
Esitlik 1’de wverilen formilasyondakism, o “akis
gerilimi, &, plastik gerinim, J; hidrostatik basing, &2
gerinim hizi, T sicaklik, g(eP) gerinim sertlegmesi,
DP, hidrostatik gerilme katsayisi, ['(€P), gerinim
hizi duyarlihigi, @(T) termal ywmusamajelarak
tanimlanmaktadir.

Ayrica yazilim malzéme isleme similasyonlarinda
yaygin olarak tercih edilen Johnsen-Cook (J-C)

madlzeme modelinin de “yazilima tanimlanmasina

olanaky, sunmaktadir.y Esitlik 2'de J-C malzeme

modeli formiilasyonu agiklanmaktadir [25].
&P T-Tr

U= [A%B()"] 1+ Clog(£)] 11 - =)™

m @
Mekanik>testler araciligiyla elde edilen ve Esitlik
2'de bulunan A, B, C, n ve m parametreleri sirasiyla;
oda sicakligindaki akma gerilmesi, gerinim
sertlesme katsayisi, gerinim hizi sabiti, gerinim
sertlesme sabiti ve 1s1l yumusama sabiti olarak
tanimlanir. AISI 4140 celigi igin Johnson-Cook
malzeme modeli Tablo 4’te verilmistir [26, 27].

Tabloy4. AISI4140 celigiicin Johnson-Cook malzeme modeli parametreleri (Johnson-Cook material
model parameters for AISI 4140 steel)

Parametreler Degerler
A (Mpa) 598

B (MPa) 768

C 0.0137

n 0.2092

m 0.807

Kesici takim malzemesi olarak AdvantEdge
yaziliminin takim kiitiiphanesinde bulunan genel
karbir matkap kullanilmigtir. Takim ve is parcasi

arasindaki  silirtinme katsayisinin ~ simiilasyon
sonuglart iizerinde Onemli etkileri olabilir.
AdvantEdge yazilimi, asagidaki denklemde

XX

Coulomb siirtiinmesi ile tanimlanan bir siirtiinme
katsayis1 kullanir [23]. Esitlik 3’te Coulomb modeli
verilmisgtir.

Fr=pu.K ©)
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Burada; Fn yiizeyler arasinda uygulanan normal
kuvvettir, p sirtinme Kkatsayisidir ve  Fs
strtinmeden kaynaklanan sonug kuvvettir.

Takim ve is parcasi arasindaki araylizey durumu
icin Coulomb siirtiinme modeli, yazilim tavsiyesine
ve literatiir taramasmna gore belirlenmis olup,
Coulomb  siirtiinme  katsayist 0,5  olarak
kullanilmastir [23, 27-30].

Sonlu elemanlar yontemi destekli sanal simulasyon
caligmalari i¢in birinci grupta is pargasi malzemesi
olarak yazilim kiitiiphanesinden AISI4140 c¢eligi
secilmistir [23]. Ikinci grup simiilasyonlarda is
pargasi malzemesi olarak AISI4140 ¢geligine ait J-C
malzeme modeli parametreleri yazilima tanitilmigtir
[26]. Malzeme boyutlari, yazilimin kullanicilar i¢in
hazirladigi “user manuel” pdf’sindeki tavsiyeler ve
literatiirdeki “is parcasit genislik ve uzunluk
Olciilerinin matkap capindan en az iki kat biiyiik

olmas1 gerekliligi” bilgileri 1s18inda 15x6x15 mm
olarak belirlenmistir [14, 23].

Simiilasyon siiresi, matkabin ig parcasi lizerinde tam
bir devir (360° derece) yapacagr sekilde
ayarlanmistir. Bu yaklagim, kesme baglangicindaki
kararsiz kuvvetlerin asilmasini ve verilerin kararl
rejimde analiz edilmesini saglamistir. Bir tam turluk
rotasyon, matkap u¢ geometrisindeki geometrik
farkliliklarin (batma agisi, 6z kalinlhigi vb.) itme
kuvveti ve moment (zerindeki etkilerini net bir
sekilde ortaya koymak igin yeterli bir periyottur.

Dogru sonuglar elde etmek i¢intminimum eleman
boyutunun dogru bir sekilde belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Bu, kapsamda,, Literatlirdeki 6nceki
calismalar dikkate alinarak [ 4], bindizi pilet sonlu
elemanlar analiziy, gergeklestirilerek ““dogrulama
testleri yapilmisielup,ilablo 5%e sunulmustur.

Tablo 5. Sonlu elemanlar analizi uygun eleman boyutunwbelirlemek i¢in, yakinsama testleri (Finite element
analysis convergence tests to determine the‘appropriate,element size)

Is parcas1 | Kesici Ag Ag itme Itme Hata
minimum | takim yenileme |‘kabalasma {ikuvvetleri Kuvvetleri Oram
eleman minimum | faktord | faktoru Sonlu Deney (%)
boyutu eleman Elemanlar Sonuglar1  (N)

boyutu Analizi [14]

Sonuclar1 (N)

10 0,05 20 1 1286,38 787,55 38,78
7 0,05 20 1 1193,53 787,55 34,02
4 0,03 20 1 1053,27 787,55 25,23
1 0,038 20 1 1017,78 787,55 22,63
0,5 0,03 20 1 979,07 787,55 19,57
0,1 0,025 20 1 893,52 787,55 11,15
0405 0,025 20 1 856,38 787,55 8,04
0,025 0,025 20 1 749,07 787,55 4,89

XX
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Bu dogrultuda, Sonlu elemanlar analizleri i¢in
minimum eleman boyutunlar1 yakinsama testleri ile

belirlenmis olup, Tablo 6’da malzeme igin, Tablo
7'de matkap icin verilmistir.

Tablo 6. Is parcas1 mesh parametreleri (Parameters of workpiece mesh)

Is parcasi mesh parametreleri Boyutlar
Maksimum Eleman boyutu 0.3 mm
Minimum Eleman boyutu 0.025 mm
Donme agisi 360°

Mesh Derecelendirmesi 0.2 mm
Egrilik giivenligi 2.5 mm
Kenar bagina segmentler 2 mm
Minimum kenar uzunlugu 2E:4 mm
Isleme baslangic sicaklig1 (oda sicaklig) 20 °C
Uyarlanabilir Remeshing Parametreleri

Min. Elem. kenar uzunlugu (talas y1gint) 0:0396'mm
Min. Elem. kenar uzunluk (oluk kenar1) 0.0803 mm

Tablo 7. Matkap mesh parametreleri (Drillymesh/parameters)

Matkap mesh parametreleri Boyutlar
Maksimum Eleman heyutu 0.3 mm
Minimum Eleman boyutu 0.025 mm
Doénme agisi 360°
Mesh Dereeelenditmesi 0.4 mm
Egrilik giivenligi 1.5mm
Kenarbasina segmentler 0.5mm
Minimum Kenar uzunlugu 2E-4 mm

3.DELME SIMUTUASYONLARI SONUCUNDA
ELDE EDILEN VERILERIN

DEGERLENDIRIRMESI (EVALUATION OF THE
DATA OBTAINEDy AS A RESULT OF DRILLING
SIMULATIONS)

3.1. itme Kuvveti Verilerinin Analizi (Analysis Of
Thrust Force Data)

Elde edilen analiz sonuglar1 (Sekil 5), matkap ug
geometrisindeki  degisimlerin  ve  malzeme
modellemesi yaklagiminin (Yazilim Kiitiiphanesi
vs. Johnson-Cook) itme kuvveti (Fz) Uzerindeki
belirleyici roliinii ortaya koymaktadir. Geometrik
parametrelerin etkileri literatiir 1s18inda asagida
irdelenmistir.

XX

Grafikte 120°'den 150°'ye degisen giris agilarinda
itme kuvvetlerinin birbirine yakin seyrettigi, ancak
135° ve 150° agilarda J-C modelinde hafif bir artig
egilimi oldugu gozlemlenmistir. Literatiirde Patel
ve Verma, 150° gibi daha genis ug agilarimin ¢elik
gibi sert malzemelerin delinmesinde daha verimli
oldugunu, ancak bu durumun eksenel kuvvet
bilesenini etkileyebilecegini belirtmislerdir [2].
Teorik olarak u¢ agisinin artmasi, kesme kenarinin
uzunlugunu kisaltirken, kuvvetin eksenel bilesenini
artirma egilimindedir. Ancak Ema, u¢ agisindaki
artisin ~ belirli  kosullarda  itme  kuvvetini
diisiirebilecegini de not etmistir [31]. Calismamizda
J-C modelinin bu agilarda 1000 N bandinda stabil
sonuglar vermesi, modelin yuksek mukavemetli
AISI 4140 celiginin sertlesme davranigini ug
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geometrisindeki degisimlere karsi duyarli bir

sekilde simiile ettigini gostermektedir.

Grafik incelendiginde, her iki malzeme modelinde
de 6z kalinliginin 1,0 mm’den 1,5 mm’ye artisinin
itme kuvvetinde belirgin bir yiikselise neden oldugu
goriilmektedir.  Literatiirde Kahng tarafindan
yapilan ¢alismada, delme islemindeki toplam itme
kuvvetinin yaklasik %45 ile %60'1nin matkap 6z
kalinligindaki "ezme" ve stirtiinme
mekanizmasindan kaynaklandigi belirtilmistir [8].
Benzer sekilde Ema ve Yavuz vd., 6z kalinligindaki
artisin itme kuvvetini 6nemli Sl¢lide artirdigini,
¢linkii bu bdlgenin kesme isleminden ziyade
malzemeyi digart dogru iterek deforme ettigini
raporlamiglardir [13, 31].

Analizlerimizde 1,5 mm 6z kalinliginda goriilen
yiiksek kuvvet degerleri (Fz, J-C =1050 N), Abele
ve Fujara'min belirttigi gibi, matkap merkezi
etrafindaki “batma/ezme bdlgesi” genislemesiyle
aciklanabilir [15]. Johnson-Cook modelinin, bu
bolgedeki yuksek plastik deformasyon direncini
standart kutiphane modeline gore daha hassas
yansitmasit nedeniyle daha yiiksek (ve literatiire

daha uyumlu) kuvvet degerleri g Urettigi
degerlendirilmektedir.

Batma agisinin 30°den  60°'yesmndegisimi
incelendiginde, ozellikle Yazilim (Kitiiphanesi

verilerinde (Mavi siitunlar) kuvvetin distigi, J-C
modelinde ise 45°'de minimum seviyeye inip 60°'de
tekrar ylikseldigi gortilmektedir. Fujii vd., matkap
ucu profilinin ve agisinin, matkabin malzemeye ilk
temas anindaki performansim1 ve itme kuvvetini
dogrudan etkiledigini matematiksel olarak ortaya
koymustur [6]. Bayraktar vd. ise delme isleminin
radyal agzin (zirh bdlgesi) malzemeyi ezerek
bagladigin1 ve bu bolgedeki geometrinin ilerleme
kuvvetini belirledigini vurgulamiglardir [3].

Grafikteki veriler, 45° batma ac¢isinin, AISI 4140
malzemesi igin "ezme" ve "kesme" gecisinde
optimum bir geometri sundugunuisaret etmektedir.
J-C modelinin 602'de tekrar,yuksek kuvvet tahmin
etmesi, bu dik agida malzeme akigininizorlagsmasi ve
sirtinme  kaynakli “Gkuvvet “Wartiglari  ile
iliskilendirilebilir.

Tim parametrelerydikkate alindiginda, Johnson-
Cook  malzeme, medelig(Turuncu situnlar),
Svenssonyvd. tarafindan da belirtildigi {izere,
standart KOtiiphane verilerine (Mavi sutunlar)
kiyaslay itme “kuvvetlerini daha yiiksek tahmin
etmistir. Standart modellerin itme kuvvetini %20'ye
varan oranlarda.eksik tahmin ettigi bilindiginden, J-
C'modelinin trettigi sonuclarin AISI 4140 celiginin
gercekei kesme mekanigini, Ozellikle 6z (web)
bolgesindeki ezme etkisini, daha dogru temsil ettigi
sonucuna varilmistir.

1200

1000

5 8
[=] =]

Ttme Kuvveti, Fz (M)
&
[=]

20

=]

0

Girig Agis )

[tme Kuvveti Verilerinin Kiyaslanmasi (IN)

120 135 150 0,5 1 15 30 45 &0

Oz Kalinlg (mm)

m Yazhm Kitdphanesindeki Malzeme Modeli

Batma Agisi %)

B Johnson-Cook Malze me Modeli

Sekil 5. itme kuvveti verilerine gore; J-C malzeme modeli ve Yazilim kiitiiphanesi tam faktériyel etki
grafikleri (According to the thrust force data; J-C material model and Software library full factorial effect graphs)

Tablo 8’de, farkli matkap u¢ geometrileri (G1-G27)
icin AdvantEdge yazilim kiitiiphanesindeki standart
malzeme modeli ile literatirden derlenen
katsayilarla olusturulan Johnson-Cook malzeme
modelinin Urettigi itme kuvveti (Fz) degerleri ve
analizlerin yakinsama ylizdeleri karsilagtirilmigtir.

XX

Tablo 8’de, J-C malzeme modeli ile yapilan
simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler “en
kiiciik deger iyidir” yaklasimiyla incelendiginde
optimum sonuglar; giris acgisinin 135°, 06z
kalinligmin 1,5 mm ve batma agisinin 60° oldugu
G18 kodlu matkaptan elde edilmistir. Malzemenin
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yazilim kiitliphanesinden seg¢ildigi simiilasyon
sonuglarindan elde edilen verilere bakildiginda ise
optimum sonuglar; giris acgisinin 120°, 06z
kalinliginin 1 mm ve batma acisinin 60° derece
oldugu G6 kodlu matkaptan elde edilmistir.

Itme kuvveti analizlerinde 135° ug agisina sahip GS8,
G10, G12, G14 ve G15 geometrilerinde standart
kiitiiphane verileriyle karsilasilan diisiik yakinsama
(%60) ve simiilasyonun erken sonlanmasi,
literatiirde 'agir1 eleman bozulmast' (severe element
distortion) ve 'ag diigiim hatasi' (mesh node error)
olarak tanimlanan sayisal kararsizlik durumunu
ifade etmektedir. Delme isleminin dogas1 geregi,
Ozellikle matkap ucunun is pargasina batma
bolgesinde cok yiksek plastik deformasyonlar
meydana gelmektedir. Yildiz ve ark., Deform-3D
gibi  Lagrangian tabanli sonlu elemanlar
yazilimlarinda, elemanlarin asir1 deformasyona
ugrayarak "negatif Jacobian" (kullanilamaz ag
yapisi) hatasit olusturdugunu ve yazilimin bu
durumu diizeltmek icin siirekli "yeniden ag 6rme"
(re-meshing) islemine bagvurdugunu belirtmislerdir
[16]. Ancak, 135° gibi genis ug agilar1 ve belirli 6z
kalinliklarinda, matkap ucundaki ezme
(indentation) bdlgesindeki gerilmeler, qstandart

malzeme Kkiitiiphanesindeki akis gerilmesi (flow
stress) verileriyle yonetilemeyecek kadar ani artiglar
gosterebilmektedir. Bu durum, Oezkaya ve
Biermann tarafindan yapilan c¢alismada da rapor
edilmistir. Yazarlar, matkap ile is parcas1 arasindaki
karmasik temas kosullarinin, ag yapisinda diigiim
hatalarina (mesh node errors) yol agtigin1 ve bunun
tork/kuvvet grafiklerinde ani ve gercekci olmayan
sapmalar (discontinuities) yaratarak simulasyonu
kilitledigini (yakinsamay1 engelledigini) ifade
etmiglerdir [32].

Calismamizda bahsi gecen ("mesh yenilemesi
bozulmalar1" (Sekil 6); standart malzeme modelinin
yiiksek deformasyon hiZlarinda yetetsiz kalmasi
sonucu, ag yapisinin (mesh)yfiziksel'deformasyonu
takip edememesi ve yeniden agiérmepalgoritmasimin
(remeshing algorithm) elemany, penetrasyonunu
cozemeyerek amalizidurdurmas: siéirecidir. Buna
karsin, literatiir destekli, Johnson-Cook modeli,
malzemenin ), buy, zorlu kosullardaki sertlesme
davranising, daha dogru tanimladifi igin, ag
yapisinin bozulmadan (distortion) plastik akisa
wyum ‘saglamasma olanak tanmimig ve yakinsama
oranini arirmigtir.

'‘ag diigiim hatasr’
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Sekil 6. Simiilasyen sirasindayyazilim ag yapisini yenilerken olusan bozulmalar (Distortions that occur during
the simiulation when the software renews the network structure)

Tablow8. itmekuvveti sonuglarinin karsilastiriimasi (Comparison of thrust force results)

o . AdvantEdge J-C )
Matkap G1r1§. Oz 5 Batma malzeme malzeme Yizde
Kodd ag:°151 kalinlig: a<;°151 kutiiphanesi modeli yakinsama

) (mm) ) (%)

Fz (N) Fz (N)

Gl 120 0,5 30 876,564 1105,402 79,30
G2 120 0,5 45 689,187 865,504 79,63
G3 120 0,5 60 891,986 1088,770 81,93
G4 120 1 30 683,561 862,897 79,22
G5 120 1 45 876,648 1072,343 81,75
G6 120 1 60 661,283 846,652 78,11
G7 120 1,5 30 872,523 1105,792 78,90

XX
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G8 120 1,5 45 673,243 1090,578 61,73
G9 120 1,5 60 883,817 1080,876 81,77
G10 135 0,5 30 680,015 1076,005 63,20
Gl1 135 0,5 45 871,171 1089,417 79,97
G12 135 0,5 60 663,282 1105,564 59,99
G13 135 1 30 868,951 1092,792 79,52
G14 135 1 45 678,694 1093,381 62,07
G15 135 1 60 673,550 1091,217 61,72
Gl16 135 1,5 30 676,471 860,038 78,66
G17 135 1,5 45 875,668 1093,758 80,06
G18 135 1,5 60 675,191 841,153 80,27
G19 150 0,5 30 873,260 1094,584 79,78
G20 150 0,5 45 671,915 847,271 79,31
G21 150 0,5 60 861,509 1078,952 79,85
G22 150 1 30 676,292 867,622 77,95
G23 150 1 45 846,888 1121,583 76,19
G24 150 1 60 673,263 870,584 77,33
G25 150 1,5 30 858,446 1077,142 79,70
G26 150 1,5 45 677,557 851,384 79,58
G27 150 1,5 60 859,312 1095,994 78,40

3.2. Delme Momenti (Tork) Verilerinin Analizi
(Analysis of Drilling Torque Data)

Itme kuvvetinde oldugu gibipdelmeimomentindede
Johnson-Cook  modeli, “standart™y, kitiphane
verilerine gore istikwarli bir sekilde“daha yiiksek
(ortalama %15-20)fsonuglar mermistir (Sekil 7). Bu
durum, J-C malzeme “modelinin“AISI 4140
malzemesinin deformasyon sertlesinesini moment
hesaplamalarmda daha®baskin bir degisken olarak
ele aldigmigostermektedir.

Girishacisi, 120%den 135°ye ¢iktiginda moment
degerlerinde hafif“bir azalma egilimi goriiliirken,
150°'de teksar big, artis gézlemlenmistir. Standart
modelde bu degisimler daha lineer iken, J-C modeli
135° giris agisinda malzemenin talas kaldirma
direncini daha diisiik tahmin etmistir. Moment
degerlerinin 6z kalmligi degisiminden itme
kuvvetine gore daha az etkilendigi goriilmektedir.
Ancak 1,5 mm 06z kalinliginda J-C modelinin
verdigi yiiksek degerler, malzemenin daha kalin 6z
yapisi nedeniyle maruz kaldig1 plastik deformasyon
direncini karakterize etmektedir. Batma agisi

XX

degisimlerinde J-C modelinin 45° seviyesindeki
belirgin moment diisiisii dikkat ¢ekicidir. Bu durum,
matkap ucundaki gerilme dagiliminin belirli bir
acida (45°) talag tahliyesini kolaylastirdigi ve
sirtiinme kaynaklt momenti disiirdiigli seklinde
yorumlanabilir.

J-C modelinde elde edilen moment verilerinin
kiitiiphane verilerine goére yer yer daha kararli bir
seyir izlemesi, modelin AISI 4140 i¢in tanimlanan
yliksek gerinim hizi hassasiyetinden kaynaklandigi
digiiniilmektedir. ~ Wolf ve ark.,, delme
simiilasyonlarinda tork degerlerinin tahmininde
malzeme modeli denklemlerinin %11 gibi diisiik bir
sapma ile deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu
vurgulamiglardir  [33]. Yildiz ve ark.,, delme
momentinin ana kesici kenar (zerindeki yuk
dagilimiyla iligkili oldugunu ve sonlu elemanlar
analizinin bu dagilimi Ongdrmedeki basarisim
raporlamiglardir  [16].  Ozellikle matkap ug
geometrisindeki As ve An degisimlerinin, kesici
kenarin is parcasina dalma direncini degistirerek
momenti %15-20 oraninda etkiledigi goriilmiistiir.
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Delme Momenti Verilerinin Kiyaslanmasi (Nm)
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Sekil 7. Delme momenti verilerine gore; J-C malzeme modeli v
grafikleri (According to the drilling moment data; J-C materi‘ d

Tablo 9°da sunulan delme momenti (tork) sonuglart  ag ve Biermann,
incelendiginde, itme kuvveti (Fz) sonuclarina si i ®ag diigiim hatalarinin" (mesh
benzer bir egilimle, Johnson-Cook malzeme matkap  ucunun
modelinin, AdvantEdge yazilm kiitiiphaneSindeki ir1  deformasyon bolgesinde
standart modele kiyasla daha yiiksek tork deg i irtmistir [32]. itme kuvveti (Fz),
tirettigi goriilmektedir. Standart kutuphane merkezdeki ezme bdlgesinden
ile elde edilen tork degerleri 1,99 Nm i en; tork (Mz), kuvvetin yarigap ile carpimi
araliginda degisirken, literatiir oldugu igin, matkap merkezindeki ag
modelinde bu degerler 2,26 Nm i malarindan  sayisal olarak daha az
bandina yiikselmistir. Kilenmektedir.

Bununla birlikte, G8, G10, G12 gibi 135° ug agisina
sahip  geometrilerde  yakimsamanm  %100'e
ve G15 ulasamayip %77 bandinda kalmasi, Yildiz ve
lerinde  arkadaglarinin isaret ettigi gibi, kesici kenar
rdigi; diger boyunca olusan eleman bozulmalarinin ve yeniden
yakinsadigt ag Orme (remeshing) zorluklarimin, tork
k arasindaki bu  hesaplamasinda da belirli bir siireksizlige neden
niginin dogast ile oldugunu gdostermektedir [16].

Tablo 9’daki yakinsama
itme kuvveti analizleri
seviyelerinde kalan

omenti sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparison of drilling moment results)

B AdvantEdge J-C
Giris 0Oz Batma malzeme malzeme Yiizde
acist | kalinlig acis1 kiitiiphanesi modeli yakinsama
©) (mm) ©) (%)
Mz (Nm) Mz (Nm)

Gl 120 0,5 30 2,287 2,584 88,49
G2 120 0,5 45 2,009 2,303 87,24
G3 120 0,5 60 2,287 2,593 88,20
G4 120 1 30 1,994 2,285 87,27
G5 120 1 45 2,281 2,578 88,47
G6 120 1 60 2,004 2,268 88,39
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G7 120 1,5 30 2,287 2,596 88,12
G8 120 1,5 45 2,007 2,582 77,71
G9 120 1,5 60 2,280 2,580 88,36
G10 135 0,5 30 2,003 2,578 77,68
Gl1 135 0,5 45 2,281 2,577 88,54
G12 135 0,5 60 2,000 2,593 77,14
G13 135 1 30 2,283 2,576 88,61
G14 135 1 45 2,006 2,583 77,66
G15 135 1 60 2,003 2,587 7741
G16 135 1,5 30 1,992 2,285 87,17
G17 135 1,5 45 2,287 2{591 88,27
G18 135 1,5 60 2,010 2,268 88,65
G19 150 0,5 30 2,279 2,583 88,23
G20 150 0,5 45 2,003 2,278 87,93
G21 150 0,5 60 2,27 2,575 88,18
G22 150 1 30 2,008 20297 87,45
G23 150 1 45 2,270 2,582 87,88
G24 150 1 60 2,000 2,308 86,65
G25 150 1,5 30 2,276 2,570 88,58
G26 150 1,5 45 2,006 2,273 88,27
G27 150 1,5 60 2,278 2,577 88,41
3.3. Sicakhik verilerinin_ analizi (Analysis_of modelin AISI 4140 celiginin yiiksek gerinim
temperature data) oranlarindaki sertlesme davranigini ve deformasyon
) , enerjisinin 1stya donilisiimiini standart kiitliphane
Sekil  8’de sunulany termal “analiziisonuglart  \erjjerine gore daha hassas bir sekilde simiile
incelendiginde, J<C malzeéme medelinin, tim

geometrik parafaetrelerde (giris agisi, 6z kalinligi ve
batma agisy,AdvantEdge yazilim Kiitiiphanesindeki
standart émodele, kiyaslambelirgin sekilde daha

yikseky steaklik  degerleri  tahmin  ettigi
gordlmektedir. Standart “model ile elde edilen
sicakliklar# ortalama  470—485°C  bandinda

seyrederken, Ozellestirilmis J-C modeli ile bu
degerler 560--580°C araligma yiikselmistir. Bu
durum, delme“islemi sirasinda aciga ¢ikan isinin
modellenmesinde kullanilan biinye denklemlerinin
(constitutive equations) kritik roltini
gostermektedir.

Literatirde Svensson ve ark., J-C modelinin metal
kesme simiilasyonlarinda akig gerilmesini; plastik
sekil degistirme, gerinim hiz1 ve termal yumusama
terimlerinin ¢arpimi ile tanimladigini ve bu
parametrelerin  sicaklik  tahmini  {izerindeki
dogrudan etkisini vurgulamiglardir [17]. Grafikte J-
C modelinin daha yiiksek sicakliklar iiretmesi, bu

XX

ettigini gdstermektedir.

Geometrik parametrelerin sicaklik lizerindeki etkisi
incelendiginde, 6z kalinligindaki artigin ve giris

acisindaki  degisimlerin  sicaklik  dagilimini
etkiledigi goriilmektedir. Ucak ve arkadaglan
tarafindan yapilan c¢alismada, benzer delme

kosullarinda (kesme hiz1 ve ilerleme) olusan
sicakliklarm ~ 500°C  ve  lzeri  seviyelere
ulagabilecegi hem deneysel hem de simiilasyon
(DEFORM-3D) verileriyle dogrulanmistir [34].
Ayrica Kolesnyk ve ark., delme operasyonlarinda
stirtlinme ve plastik deformasyon kaynakli 1sinin,
takim-talag arayiiziinde 400—625°C araligina
cikabilecegini rapor etmislerdir [35].

Elde edilen bulgulara gore, Standart modelin
rettigi sicaklik degerleri (470—485°C), Kolesnyk
ve  arkadaglarinin  belirttigi  genel  aralik
(400—-625°C) igerisinde kalsa da, AISI 4140 celigi
Ozelindeki literatiir verilerine kiyasla alt sinirda yer
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almaktadir. Svensson ve arkadaslari, AISI 4140
celiginin delinmesinde kesme bolgesi
sicakliklarinin 750°C ve {izerine ¢ikabildigini rapor
etmiglerdir [17]. Calismamizda kullanilan J-C
modeli, Standart modele kiyasla daha yiiksek
sicakliklar  (560—580°C) tahmin etmistir. J-C
modelinin kuvvet ve tork degerlerini artirarak (Bkz.
Sekil 5 ve Sekil 6) mekanik enerji girdisini daha

dogru modelledigi dikkate alindiginda, sicaklik
degerlerindeki bu artig, plastik deformasyon
enerjisinin 1stya doniistimii ilkesiyle termodinamik
bir tutarlilik gostermektedir. Bu nedenle, 575°C
bandindaki J-C sonuglarinin, AIST 4140"n yiiksek
mukavemetli yapisinin yarattigi termal yiikleri
temsil etmede Standart modele gore daha guvenilir
oldugu degerlendirilmektedir.

700

Sicaklik, T (°C)
g & 5 B
=] =] =]

S
(=]

5]
=1

=]

Giris Acisi ()

Sicaklik Venlerimn Kiyaslanmasi (°C)

120 135 150 0,5 10 15 30 45 60

Oz Kalinlg [mm)

B Yazilim Kltiphanesindeki Malze me Modeli

Batma Acisi [7)

® lohnson-Cook Malze me Maodeli

Sekil 8. Sicaklik degerleri sonucunda;

incelendiginde, far
Johnson-Cook (J-
maksimum kesme

Metal kesme ine gore, kesme islemi sirasinda
harcanan mekanik enerjinin %90'indan fazlasi 1s1ya
doniismektedir. Bu 1sinin ana kaynaklari, birincil
kesme bolgesindeki plastik deformasyon ve takim-
talas arayiiziindeki siirtinmedir. Andersson ve ark.,
AISI 4140 ¢eliginin delinmesi iizerine yaptiklar1 1s1l
modelleme ¢alismalarinda, is parcasi sicakliklarinin
mekanik yiiklerle dogrudan iliskili oldugunu ve
plastik deformasyonun 1s1 {retimindeki baskin
roliinii vurgulamislardir [18].

Calismamizda J-C modelinin, standart modele gore
daha yiiksek itme kuvveti ve tork degerleri tiretmesi

XX

Mi ve Yazilim kiitiiphanesi tam faktoriyel etki

rial model and Software library full factorial effect graphs)

(Bkz. Tablo 8 ve 9), malzemenin deformasyona
karsti  daha  yiiksek  direng  gdsterdigini
kanitlamaktadir. Dolayisiyla, J-C modelinde daha
yiliksek mekanik enerji harcanmasi, termodinamik
yasalar1 geregi kesme bolgesinde daha yiiksek bir 1s1
aciga cikmasma ve sicaklik degerlerinin 580°C
seviyelerine yiikselmesine neden olmustur.

J-C malzeme modeli, malzemenin akis gerilmesini
sicakliga bagli olarak asagidaki (Esitlik 4) termal
yumusama terimi ile modifiye eder:

- ()"

Burada, m katsayisi termal yumusama {isstdiir.
Svensson ve ark., AISI 4140 igin yaptiklar
simiilasyonlarda, = dogru  tamimlanmis  J-C
parametrelerinin (6zellikle m ve A,B sabitlerinin),
sicaklik alanlarinin ve buna bagli olusan termal
distorsiyonlarmn tahmininde Kkritik 6neme sahip
oldugunu belirtmislerdir [17]. Tablo 10’daki J-C
sonuglarinin standart kiitiiphaneden daha yiiksek
¢ikmasi, kullanilan 6zellestirilmis modelin, yiiksek

T-T,
Tm—Tr

4)
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sicakliklarda malzemenin mukavemetini koruma
egilimini daha hassas yansittigini ve standart
kiitiphanenin ~ 6ngordiigli  "erken yumusama"
davranisin1 sergilemedigini gostermektedir. Ugak
ve arkadaslar1 da benzer sekilde, Inconel gibi zor
islenen malzemelerin similasyonunda, J-C model
parametrelerinin = sicaklik  dagilimi  {izerindeki
belirleyici etkisini dogrulamiglardir [34].

Tablo 10°daki yakinsama yiizdeleri incelendiginde,
tiim geometrilerde %381 ile %85 arasinda istikrarl
bir ¢oziim saglandig1 goriilmektedir. Itme kuvveti
analizlerinde (Tablo 8) baz1 geometrilerde (G8, G10
vb.) goriilen diisiik yakinsama (%60) sorununun
aksine, sicaklik analizlerinde yakinsamanin yiiksek
olmasi, termal analizin sayisal kararliliginin
mekanik  (kuvvet) ¢Oziminden daha stabil
oldugunu gostermektedir. Bu durum, Svensson ve

arkadaslarinin belirttigi gibi, sicaklik alaninin yerel
ag bozulmalarina (mesh distortion) mekanik
gerilmeler kadar duyarli olmamasi ve 1sinin
malzeme iginde diflizyon yoluyla daha homojen
dagilmasi ile agiklanabilir [17].

Sonug olarak, J-C malzeme modeli ile elde edilen
560°C-580°C araligindaki sicaklik degerleri,
literatiirde AISI 4140 islenmesi sirasinda
gozlemlenen sicaklik artiglarni ile uyumludur.
Andersson vd. (2024) c¢alismalarinda, benzer
kosullarda sicakliklarin 750°C - 1000°C bandina
kadar cikabilecegini simiile etmislerdir [18]. Bu
baglamda, ¢alismamizdaki J-C modelinin iirettigi
daha yiiksek sicaklik degerleri, standatt kiitiiphane
verilerine gore ¢fiziksel, ger¢eklige daha yakin bir
tahmin sunmaktadir.

Tablo 10. Sicaklik degerleri sonuglarinin karsilastirilnias: (Comparison ofithe results of gemperature values)

. AdvantEdge J-C
Matkap | OIS Oz | Batma malzeme 4, malzeme Yizde
kodu acis1 | kalinlig acis1 kiitiphanesi modeli yakinsama
©) (mm) ©) (%)
¢C) ¢C)
Gl 120 0,5 30 486,79 580,14 83,91
G2 120 0,5 45 479,20 570,67 83,97
G3 120 0,5 60 488,79 572,51 85,38
G4 120 1 30 478,01 575,17 83,11
G5 120 1 45 483,69 564,11 85,74
G6 120 1 60 465,14 569,91 81,62
G7 120 15 30 481,50 573,79 83,92
G8 120 5 45 474,74 577,07 82,27
G9Y 120 15 60 486,44 567,34 85,74
G10 135 0,5 30 476,05 568,92 83,68
Gl 135 0,5 45 485,95 569,97 85,26
G112 135 0,5 60 474,04 571,97 82,88
G13 135 1 30 487,69 572,07 85,25
G14 135 1 45 474,47 571,88 82,97
G15 135 1 60 474,45 570,50 83,16
G16 135 15 30 476,18 577,65 82,43
G17 135 15 45 483,23 576,76 83,78
G18 135 15 60 475,52 561,59 84,67
G19 150 0,5 30 485,25 570,57 85,05
G20 150 0,5 45 476,62 569,52 83,69
G21 150 0,5 60 481,77 562,41 85,66
G22 150 1 30 471,63 577,96 81,60
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G23 150 1 45 480,92 570,86 84,25
G24 150 1 60 476,68 573,46 83,12
G25 150 15 30 481,12 564,82 85,18
G26 150 15 45 481,05 566,52 84,91
G27 150 15 60 479,42 571,73 83,85

3.4. Matkaplarda  Olusan  Gerilmelerin Analizi) J-C modelinin AISI 4140 c¢eliginin
Incelenmesi (Investigation of Stresses Formed In Drills) deformasyon sertlesmesi davranigini daha hassas

yansittigi belirlenmisti. Bayraktar ve ark., takim-
Sekil 9’da, delme simiilasyonlar1 sonucunda talas arayiiziindeki temasin kes enari civarinda
matkaplar tlzerinde olusan Maksimum Asal  yiiksek gerilmeler olusturdugunu gerilmelerin
Gerilme (o1, ¢ekme), Minimum Asal Gerilme (o3, kesme kuvvetleriyle d i
basma) ve Esdeger (Von-Mises, ce) gerilme ifade etmislerdig, [3].
dagilimlar1 verilmistir. i malzemenin

Elde edilen analiz sonuglar1 incelendiginde,
gerilmelerin 6zellikle ana kesme kenarlari, matkap
ucu ve zith  bolgelerinde  yogunlastig
goriilmektedir. Bu durum, Yildiz ve arkadaglarinin
belirttigi tizere, delme islemi sirasinda matkap
ucunun ve helisel kanallarin en yiiksek mekanik

et tahminleri nedeniyle
optimum geometri olarak

yiiklere maruz kaldigi ve gerilme yigilmalarinin bu 19b, 9d, 9f)
bolgelerde yogunlastigl tespitiyle Ortiigmekte i
[16]. Ozellikle matkap 6z kalinlig1 bolgesindek e Modeli ile yapilan ve literatiirle daha

davranig1 dikkate alindiginda G24 kodlu
ap optimum geometri olarak one c¢ikmustir
19a, 9c, 9e).

ziyade ezilerek deforme edilmesi
aciklanabilir [15].

Bu nedenle, AISI 4140 gibi yiksek mukavemetli
celiklerin delinmesinde, takim omrii ve dayanim
acisindan G24 geometrisinin referans alinmasinin
daha giivenli bir yaklagim olacag diisiiniilmektedir.

Malzeme modelleri kiyaslandigt
elde edilen maksimum i
yazilim kiitiiphanesin
daha yiiksek old
bélimlerde (Bkz.

e Momenti

Max Princpal (MPa)

Max Princpal (MP3a) 1000
1000 866.667
866667 733333
e
Soasor 400507
333333 200
200
66 6667 66 6667

200 -200
-333333 333333
466,667 466667
600 -600
-733.333 -733333
866667 -B66.667
1000 -1000

(a) (b)
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Min Principal (MPa) Mn Principal (MPa)
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Sekil 9. Matkaplarda olusan ge ; matkap {izerinde olusan maksimum asal gerilmeler
(b) G15 kodlu matkap iizer sal gerilmeler (c¢) G24 kodlu matkap iizerinde olugan
minimum asal gerilme matkap {izerinde olusan minimum asal gerilmeler (¢) G24 kodlu

stresses generated on the G24-coded drill (b) Maximum principal stresses
rincipal stresses generated on the G24-coded drill (d) Minimum principal stresses
on the G24-coded drill bit (f) Equivalent stresses on the G15-coded drill bit)

Sonucunda Olusan sergiledigini belirtmiglerdir [17]. Sekil 10’daki
I (Investigation Of Chip  360°°den 1080°°ye kadar olan siiregte talag
Simulations) formunun  geometrik  kararliligmi  korumasi,
simiillasyonun kararli duruma ulastigint ve ag
yapisinin (mesh) plastik deformasyonu basariyla
modelledigini gostermektedir.

geometri olarak belirlenmistir. Bu iki geometri i¢in  G24 ve G15 matkaplar1 arasinda talag morfolojisi
talag olusum mekanizmasini ve akisin incelemek  agisindan belirgin bir gorsel fark olusmamasi, her
amaciyla simiilasyonlar 3 tam tur (1080°) boyunca ki geometrinin de talas tahliyesi agisindan yeterli
strdiirlmistir. Sekil 10°da, her iki matkap i¢in  helis kanali hacmine sahip oldugunu isaret
360°, 720° ve 1080° donme agilarinda elde edilen  etmektedir. Ancak, onceki bélimlerde (Bkz.
talag formlar karsilastirmali olarak sunulmustur. Sicaklik Analizi) J-C modelinin daha yiksek
sicakliklar (580°C) tahmin ettigi belirlenmisti.
Giasin ve ark., artan kesme sicakliklarinin is
parcasmin siinekligini artirarak talasin kirilmadan
uzamasina ve siirekli form almasina neden
oldugunu rapor etmislerdir [36]. Bu baglamda, G24

Gorseller incelendiginde, her iki modelde de siirekli
ve spiral formda talas olusumu goézlemlenmistir.
Svensson ve ark., AISI 4140 geliginin delinmesinde
olusan talaglarin tipik olarak spiral formda
oldugunu ve kesici kenar boyunca siirekli bir akis
XX
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ile elde edilen siirekli talas formunun, J-C modelinin
ongordigii yiiksek termal yumusama ve malzeme

stinekligi ile fiziksel olarak uyumlu oldugu

G24-360°

1r

G24-720°

TaN

G24-1080°

degerlendirilmektedir.
\ G15-360°

G15-720°

G15-1080°

Sekil 10. G24 ve G15 kodlu matkaplar 360°, 720° ve 1080° dondiiriilerek yapilan delme simiilasyonlari

sonucunda olusan talas sekilleri (Investigation of chip formation as a result of drilling simulations performed by rotating
G24 and G15 coded drills 360°, 720° and 1080°)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, AISI 4140 geliginin delinmesi
isleminde 27 farkli matkap u¢ geometrisinin
performansi, standart yazilim kiitliphanesi ve
literatlr destekli Johnson-Cook (J-C) malzeme
modelleri kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle

XX

analiz edilmistir. Elde edilen bulgular asagida
Ozetlenmistir:

* Model Karsilastirmasi: J-C malzeme modeli ile
elde edilen itme kuvveti (Fz), delme momenti (Mz)
ve sicaklik degerleri, standart kiitiiphane modeline
gore sistematik olarak daha yiiksek c¢ikmustir.
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Svensson ve arkadaglar1 tarafindan belirtildigi
lzere, standart modellerin  AISI 4140 qgibi
malzemelerde kuvvetleri eksik tahmin etme
egiliminde oldugu dikkate alindiginda, J-C
modelinin  iirettigi daha yiiksek degerlerin
termodinamik ag¢idan fiziksel gerceklige daha yakin
oldugu degerlendirilmektedir [17].

* Yakinsama ve Ag Yapisi: Analizlerin biyik
cogunlugunda %80 ve lizeri yakinsama
saglanmistir. Ancak 6zellikle 135° ug agisina sahip
geometrilerde (G8, G10, G12) standart model ile
yakinsama oranlarinin %60 civarinda kaldig
gorlilmustiir. Bu durum, Oezkaya ve Biermann ile
Yildiz ve arkadaglarinin isaret ettigi gibi, matkap
ucundaki ezme bolgesinde olusan asir1 plastik
deformasyonun, ag yapisinda 'diigiim hatalarina'
(mesh node errors) ve eleman bozulmalarina

(element distortion) yol agmasindan
kaynaklanmaktadir  [16, 32]. J-C modeli,
malzemenin sertlesme davranmigimi  daha iyi

tanimlayarak bu bolgelerde ag yapisinin stabilitesini
artirmig ve daha tutarli sonuglar tiretmistir.

» Sicakhk ve Talas Olusumu: Standart _model
ortalama 470—485°C sicaklik tahmin ederken, J-C
modeli 560—580°C araliginda sonuglar vermigtir. J-
C modelindeki bu artig, artan mekanik ‘enerji
girdisinin 1stya donilisiimii prensibiyleiyomludur.
Her iki modelde de siirekli ve spiral talas formlar
elde edilmis olup, bu durum simiilasyonlarin Kararli
kesme kosullarina ulastigin1 géstermektedir.

Optimum Geometri:* Tam faktoriyel etki
grafiklerine gore; standart model"Gi5,J-C modeli
ise G24 kodlu matkabi optimumygeometri olarak
isaret etmistir. J-C ‘modelinin “JAISI 4140'm
deformasyon dayranigini veytermal yiiklerini daha
hassas temsil, ettigi,\g6z Onune @lmdiginda, G24
geometriSinin takim omrie,performans agisindan
daha giivenilir bir referans, noktas1 oldugu sonucuna
varilmuistir.

Sonu¢ olarak, delme simiilasyonlarinda sadece
yazilim kitiiphanelerine bagli kalmak yerine,
literatiirden dogrulanmis malzeme sabitlerinin (J-C)
kullanilmasi, ozellikle  karmasik  matkap
geometrilerinde (genis ug agilari, 6z kalinligi, batma
agisi vb.) analiz giivenilirligini artirmaktadir. Elde
edilen bu veriler, deneysel ¢alismalar Oncesinde
stire¢ parametrelerinin optimizasyonu icin gicli bir
Ongorii saglamaktadir.
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