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ABSTRACT

Aim of this study to determine the most suitable viscoplastic material model for metal cutting
simulations. As a result of the finite element analysis made with differnent material models,
reaction forces have determined during cutting process. Reliability of material models at high
strain rates will determined, by the comparision of these forces with experimantial results.
This means,By using metal cutting simulations, stress over cutting tools will be model
correctly and the tool wear can be observed which caused by cutting forces.

OZET

Bu c¢alismada, metal kesme simiilasyonlar1 i¢in en uygun viskoplastik malzeme modelinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Farkli malzeme modelleri ile gergeklestirilen sonlu eleman
analizleri neticesinde kesme sirasinda olusan tepki kuvvetleri belirlenmistir. Belirlenen
kuvvetler deneysel ¢alismalar ile karsilastirilarak malzeme modelinin yiiksek gerinim
hizlarindaki dogrulugu tespit edilecektir. Bu sayede metal kesme simiilasyonlar ile kesici
takim tizerindeki stresin dogru modellenmesi ve kesme kuvvetine bagl olarak geligsen olan
takim aginmalarinin gézlemlenebilmesi hedeflenmektedir.
GIRIiS

Kompleks geometrilerin ve diisiik tolerans degerlerinin elde edilebilir olmasindan dolay1
metal kesme isleminin, talagh imalat yontemleri arasindaki dnemi giin gectikge artmaktadir.
Bu artisa paralel olarak endiistride, kesici takim performans beklentileri hizla yiikselmektedir.
Bu beklenti yiikseligini karsilamak amaciyla, kesici takim freticileri degisik geometri ve
malzemeler lizerinde caligmalarini yogunlastirarak takim dmiirlerinde artis elde etmeye, takim
asinmalarii belirlenebilir hale getirmeye c¢aligmaktadirlar. Biitiin bu calismalara ragmen
kesici takim asmmalarinin tespit edilmesi ancak bircok deney yapilmasi ile miimkiin
olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilerek simiilasyonlar neticesinde
bu asinmalarin tespiti i¢in yapilan deney sayisi kayda deger sekilde azalmaktadir. Literatiirde,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak metal kesme isleminin simiile edildigi bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar incelendiginde analizlerde kullanilan {i¢ farkli yaklasim oldugu
belirlenmistir.

Bunlardan ilki Euler Metodu’dur. Bu metodun kullanildigi analizlerde malzeme, sabit
hiicreler icerisinde hareket eder ve deformasyon yalnizca malzeme {izerinde goriliir.[1][2].Bir
diger metot olan SPH metodunda ise agsiz ¢6ziim mantigr uygulanmaktadir. Bu metodun
kullandig1 analizlerde, sph pargaciklari ,etkilesimli kiitle noktalari gibi davranir.[2]Literatiirde
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en ¢ok kullanilan ve hesap siirelerini olduk¢a diisiiren bir metot olan Lagrangian metodun
kullanildig1 analizlerde ise malzeme, hiicreler ile birlikte hareket eder [3][2].Ayrica bu
metotta malzemedeki deformasyona bagli olarak hiicreler de deforme olur.

Metal kesme sirasinda olusan gerinimler c¢ok yiiksek olacagindan, bu calismada Euler
metodun kullanilmamistir. SPH metodunun kullanilmasi1 ise hesap zamanini c¢ok fazla
artacagindan bu calismadaki biitiin analizler Lagrangian metodu kullanilarak Autodyn
Programu ile gerceklestirilmistir.

Autodyn Programinda zaman artis1 en kiigiik hiicrenin diyagonal uzunlugunun, malzemenin
dalga yayilim hizina boliinmesi ile hesaplanir. Bu nedenle Lagrangian metoduna ag yapisinin
deformasyona ugramasi zaman adimlarinin siirekli azalan bir egilimde olmasina yol agar.
Bunu 6nlemek amaciyla ag yapisindaki diigiimlerin belirli kurallara gore silinmesi gerekir. Bu
islem program tarafindan, kullanicinin belirledigi smir sartlarina gére otomatik olarak
gerceklestirilerek sonsuz kiigiiklilkte zaman artis1 hesaplanmasinin oniine ge¢mis olur[4].Bu
calismada igerisinde gergeklestirilen biitiin simiilasyonlarda diigiimler geometrik gerinim
1,5’e ulastiginda silinecek sekilde ayarlanmustir.

Kesme islemi sirasinda ortaya ¢ikan kuvvetler is pargasinin malzemesi ile dogrudan iliskili
oldugundan, metal kesme simiilasyonlarindaki en 6nemli girdi malzeme verisidir. Ancak
metal kesme sirasinda olugsan gerinim hizlart ¢ok yiiksek oldugundan malzemenin bu
hizlardaki davranmisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle metal kesme analizlerinde
kullanilan malzeme modellerinin viskoplastite teorisine gore olugturulmasi gerekmektedir.

DENEYSEL CALISMALAR

Kesme sirasinda olusan kuvvetlerin belirlenmesi igin birden fazla talas kaldirma operasyonu
gerceklestirilmistir. 26mm ¢ap OSlgiisiine sahip oksijensiz bakir is pargasinin Muratech MW
120 CNC Torna tezgahinda talas kaldirma islemine tabi tutuldugu operasyonlarda islem
parametreleri, kesme hizi 300 rpm,ilerleme (f) 0,1 mm/rev , kesme derinligi ise 1mm olarak
gerceklestirilmistir.(Resim 1)

Resim 1. Kesme Kuvveti Olgme Diizenegi
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Talas kaldirma igslemi PDNJR katerine {izerine baglh olan Kyocera firmasinin iiretmis oldugu
TiN kaplamali DNMG 150408 Tungsten Karbiir kesici ug ile yapilmistir.Ug tizerinde bulunan
talag kirict geometrisi sayesinde kesme sirasinda ortaya ¢ikan talas kirilarak kesme
bolgesinden uzaklastirilmistir. Bu calismada pasif ve ilerleme kaynakli olusan kuvvetler
ihmal edilmistir. Kesme sirasinda olusan oOngoriilemeyen kuvvet degisimleri igin kesme
operasyonu bir¢ok kez tekrarlanmis ve kuvvet Olglimleri gerceklestirilmistir. Kuvvet
Ol¢timlerinin “ Kistler 2825A” dinamometre cihaziyla gerceklestirildigi denemler sirasinda
elde edilen kesme kuvveti Grafik 1°deki gibidir.Olgiimler sonucu elde edilen kesme kuvveti
ortalama 78 N olarak belirlenmistir.

Deneme1
Ch1 [KN]
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Tinele] Cycle No.: 1

Ch1 [kN] Cycle No.: 1 Mean =-77 92e-3 Min = -2753e-3 Max=4150e-3 Integral = -176,7 -3

Grafik 1.Dinamometre ile Olgiilen Kesme Kuvveti
1)
MALZEME MODELLERI
Visko-Plastite Teorisi

Plastik deformasyon malzemenin geri doniisti olmayan degisimi olarak isimlendirilir.Bu tarz
deformasyonlar malzemenin elastik limitinin veya baska bir degisle akma stersinin {izerinde
bir strese maruz kalmasiyla ortaya ¢ikar. Ancak malzemelerin farkli gerinim hizlarindaki
davranig degisimi viskoplastite teorisin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.Visko-Plastite teorisi
temel olarak malzemenin akma stressinin gerinim hizi,sicaklik,basing vb. degiskenlere bagl
olarak degismesi olarak tanimlanabilir.Visko-Plastite teorisi temel alinarak birgcok malzeme
modeli gelistirilmistir. Bu ¢alismada bahsedilen modeller, Johnson-Cook[6] ve Steinberg[7]
Visko-plastik malzeme modelleridir.
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Johnson-Cook Malzeme Modeli

Labrotuvar sartlarinda 12 farkli malzemenin labrotuvar sartlarinda denenmesiyle dogrulanmis
bu model akis stressini gerinim sertlesmesi, gerinim orani sertlesmesi ve termal yumusamaya
bagli olarak tanimlamaktadir. A,B,n,C,m degiskenlerinin malzeme sabiti olarak,T
degiskeninin sicaklik degeri olarak tanimlandig1 formiilde, & degeri 1,0 st gerinim hizinin
gore plastik gerinim hizina oranlanmasi ile ortaya ¢ikmaktadir.Bu modele gore belirlenen
akma stresi asagidaki gibidir.

o=[A+B ¢"[1+Cln £ ] [1-T™™]
Steinberg-Guinan Malzeme Modeli

Bu modele goére malzemenin akma noktasi ve kesme modiilii(G) basing sicaklik ve plastik
gerinime bagli olarak modellenmistir.Elde edilen formiilasyon 14 farkli malzemenin
kullanilmasiyla edilen deneysel verilerin bilgisayar ortaminda yapilan testler ile
karsilastirilmasi ile dogrulanmustir. B degiskenin sertlesme sabiti,n degiskeninin sertlesme
katsayist (etgj) toplaminin etkili plastik gerinim olarak tanimlandigi formiilde T degiskeni,
sicaklig1 P degiskeni basinc1 G p kesme modiiliiniin basinca bagl tiirevini Y p degiskeni akma
stresinin basinca gore tiirevini gostermektedir. Bu modele gore belirlenen kesme modiilii ve
akma stresi asagidaki gibidir.
P Gt

= AL
6= Go [14() 7+ 2(T-300]

Y= Yo [L+(ere)]' (1) T+ (T-300)

NUMERIK ANALIZLER
Deneysel calismalardan elde edilen kesme kuvvetlerini karsilagtirllmak amaciyla bir dizi
nimerik analiz galigmasi yapilmistir.Orthogonal kesmenin modellendigi analizlerde kesme
parametreleri Resim 2’de gosterildigi gibidir.

Resim 2. Orthotropik Kesme Degerleri
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Ansys-Autodyn programi kullanilarak gerceklestirilen kesme simiilasyonlarinda is parcasi ve
kesici takim arasindaki siirtinme kat sayist 0,4 olarak belirlenmistir.Modelin 2 boyutlu olarak
olusturuldugu analizlerde kesici takim ile is pargasi arasindaki etkilesim sabit bosluk metodu
kullanilarak saglanmistir.Coziim sirasinda diigiim noktalar1 geometrik gerinim 1,5%e
ulastiginda erozyona ugrayacak sekilde ayarlanmistir. Analizlerde kullanilan kesici takim
malzemesinin yiiksek mekanik dayanima sahip olmast istendiginden Johnson-Cook
formiilasyonuna goére modellenmis Tungsten alasimindaki bazi parametreler (Tablo 1)
degistirilmistir.
Tablo 1. Kesici Takim Johnson-Cook Parametreleri

Parametre Deger

Kesme Modiilii(kPa) 1,60E+08
Baslangigtaki Akma Noktasi (A)
(kPa) 1,506E+11

Sertlesme Sabiti (B) (kPa) | 1,77E+08

Sertlesme Katsayisi (n) 0,9
Gerinim Hiz1 Sabiti (C) 0,016

Termal Yumusama Katsayisi (m) |1

ANALIZ -1

Johnson-Cook malzeme modeline gore mekanik o6zellikleri belirlenmis bakirin(Tablo 2)
kesme analizinin gerceklestirildigi bu analizde kesici takim {izerine tanimlanan Ol¢iim
noktalar: iizerine diisen kesme kuvveti incelenmistir.(Resim 3)

1.106e+15

7 376e+04
3 .668e+04

¥
0.000e+00

Resim 3. Orthotropik Kesme Analizi
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Tablo 2. Bakir Is Parcasina ait Johnson-Cook Parametreleri

Parametre Deger

Kesme Modiilii(kPa) 4,60E+07
Baslangictaki Akma Noktas1 (A) 9E+4
(kPa)

Sertlesme Sabiti (B) (kPa) 2,92E+05
Sertlesme Katsayisi (n) 0,31
Gerinim Hiz1 Sabiti (C) 0,025

Termal Yumusama Katsayisi (m) | 1

Johnson-Cook malzeme verileri kullanilarak gerceklestirilen ilk analiz sonucunda kesici takim
tizerinde bulunan Olgme noktasina etki eden kesme kuvveti Grafik 2’de gosterildigi
gibidir.Buna goére kesme islemi esnasinda ortaya ¢ikan kuvvet genel olarak 0 - 100 N arasinda
degiskenlik gdstermektedir.Kuvvetin artan bir trend izlemesi, kesme sirasinda olusan talasin
kesme siiresi boyunca artarak ug lizerine etki etmesinin neden oldugu diigiiniilmektedir.

Gauge History ( ldent 0 - 2d-jc )

1710

010" -

FORCE (mi )

107

X

20—

|— (1Gauge® 1

TIME (ms)

Grafik 2.J-C Malzeme Modelinin Kullanildig1 Analizde Belirlenen Kesme Kuvveti
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ANALIZ -2

Steinberg-Guinan malzeme modeline gére mekanik 6zellikleri belirlenmis bakirin(Tablo 3)
kesme analizinin gerceklestirildigi bu analizde kesici takim Tlizerine tanimlanan Ol¢lim
noktalar: iizerine diisen kesme kuvveti incelenmistir.Analiz sonucunda elde edilen kesme
kuvveti Grafik 4’de gosterildigi sekildedir.

Tablo 3. Bakir Is Pargasina ait Steinberg-Guinan Parametreleri

Parametre Deger

Kesme Modiilii(kPa) (G o) 4,77TE+07
Baslangigtaki Akma Noktasi (Y o) 1,20E+05
(kPa)

Maksimum Akma Noktas1 (kPa) |6,40E+05
Sertlesme Sabiti (J3) 36
Sertlesme Katsayisi (n) 0.45

dG/dP (G'p) 1,35
dG/dT (kPa/K) -1,80E+04
dY/dP (Y p) 0,003396

Grafik 3.S-G Malzeme Modelinin Kullanildigi Analizde Belirlenen Kesme Kuvveti

Gauge History (Ident 0 - 2d )
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SONUCLAR

Gergeklestirilen denemeler sonucu 6lgiilen kesme kuvveti gdz oniine alindiginda, Johnson-
Cook malzeme modeli ile gergeklestirilen analizi ile elde edilen kuvvetlerin daha dogru
oldugu sonucuna varilmistir.Steinberg-Guinan malzeme modeli ile yapilan analiz sonucunda
elde edilen kuvvetlerin deneysel calismadakiler ile biiyiik farklilik gostermistir.Aradaki bu
farklihigin Steinberg-Guinan malzeme modelini olusturuken yapilan denemelerin 10° s™
gerinim hizinda yapilmasimin neden oldugu diisiiniilmektedir.Bu ¢alismada gergeklestirilen
analizlerde ise ortaya c¢ikan en yiiksek gerinim hizi 7x10* s olarak tespit edilmistir.Bu
nedenle bu iki malzeme modelinin daha yiiksek gerinim hizlarinda karsilastirilmasi daha
gercekei sonuglar elde edilmesine yardimer olacaktir.10° s gerinim hizindan diisiik
analizlerde ise Johnson-Cook malzeme modelinin kullanilmas1 daha dogru goziikmektedir.
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