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Ozet

Tornalama islemi analitik olarak incelendiginde, olduk¢ca karmasik bir yapiya sahip oldugu
go6rulmektedir. Bu karmasik yapl, sonlu eleman (SE) tabanh simulasyon araglari ile daha kolay ¢6zim
bulabilmektedir. Ozellikle, tornalama operasyonlarinda analitik ve deneysel olarak tespit edilmesi zor
olan takim gerilmeleri, kesme kuvvetleri, takim agsinmasi, takim-talag ara yuz sicakligi ve kayma agisi
gibi bazi parametreler bilgisayar destekli similasyon araclariyla hesaplanabilir. Bu ¢alisma da, AlSI
1010 malzemesi kullanilarak 0.5-1mm talas derinliklerinde ve 0.18-0.2mm/dev ilerleme miktarlarinda
yapilan tornalama iglemleri hem deneysel hem de nUmerik olarak incelenmis elde edilen kesme
kuvvetleri sonuglari karsilastinimigtir. Boylece, gelistirilen SE modelinin bu tir uygulamalar icin de
kullanilabilecegi ispatlanmigtir.

Anahtar kelimeler: Tornalama islemi, deneysel yontem, sonlu eleman modeli

1. Girig

Talagh imalat iglemleri tornalama, frezeleme ve delme olmak iizere 3 ana guruba ayrilabilir. Ozellikle
tornalama islemleri makine imalat endustrisinde c¢ok yaygindir. Tornalama iglemleri kesme
parametrelerinin  degiskenligi nedeniyle ¢6zimid ¢ok karmasik problemlerdir. GuUnidmuzde
bilgisayarlarin ve yazilimlarin gelismesiyle bu karmagik problemlerin ¢6zUmU daha kolay hale
gelmistir. Kesme simUlasyonlariyla kesme parametrelerine gore kesme sicakligi, kesme kuvveti, takim
asinmasi, takim ve is parcasi Uzerinde meydana gelen normal ve kayma gerilmeleri
hesaplanabilmektedir. Kesme analizleri igin kullanilan simulasyonlar o6zellikle deneysel verilerin
onceden tespit edilimesinde buyuk kolaylik saglamaktadir. Kesme similasyonlari talasl imalatta uygun
kesme kosullarinin arastiriimasinda bir alternatif olarak kullaniimaktadir.

Tornalama isleminin deneysel incelenmesinin yani sira, birgok arastirmaci sonlu elemanlar metodu
kullanarak da incelemistir. Yanda ve digerleri [1] ortogonal isleme slrecinde karblr kesici takimin
kenari Uzerindeki kesme kuvveti, efektif gerilme, toplam Von Misses sekil degistirmesi ve sicaklik
Uzerinde talas acisinin etkisini tahmin etmek icin Sonlu elemanlar metodu (SEM) similasyonu
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uygulamasini géstermiglerdir. Attanasio ve digerleri [2] takim asinmasinin 3 boyutlu olarak sonlu
eleman analizini, Kose ve digerleri [3] ilelemenin kesici takim gerilmeleri Uzerindeki etkisini, Kim ve
digerleri [4] kesici takim kenar yarigapinin sicaklik ve kesme kuvvetleri Uzerinde etkisini, Duran ve
Nalbant [5] kesici takim Uzerinde olusan ¢dkme degerlerinin sonlu elemanlar metodu ve kastiglano
metodu ile karsilastirimasini, Jaharah ve digerleri [6] sonlu elemanlar metoduyla AISI 1045 ¢eligin
tornalanmasinda cesitli talag ve bosluk agilarina sahip kesici takimlarin efektif gerilme ve sicaklik
artisina etkisini, Dechjarern [7] talas agisinin kesme performansi Uzerinde etkisini, Yanda ve digerleri
[8] FEM kullanarak takim agsinmasini minimize edebilen isleme sureclerindeki takim geometrisinin en
uygun kombinasyonunu bulmaya g¢alismislardir. Bareggi ve digerleri [9] bir torna tezgahinda metal
kesme esnasinda takim-talas ara yuzeyi alaninda yuksek hizli bir sogutma saglamak igin stpersonik
bir nozul kullanmig, ticari DEFORM yazilimi kullanilarak 3 boyutlu SE modeli ile talas bicimi, takim ve
is parcasi sicakhgini, Ucun ve Aslantas [10] kesme kuvvetleri, sicaklik, kayma agisi ve takim
gerilmesi Uzerinde kaplama katman sayisi ve kaplama tipinin etkisini anlamak icin bir seri deneysel ve
sayisal c¢alismayi, Patrascu ve Carutasu [11] talas kiricili takimlarla tornalama slrecinin 3D
simuUlasyonu igin bir SEM modelini, Zhou ve digerleri [12] sUper finis sert tornalamada, PCBN kesici
takimin takim asinmasi tizerinde pah agisinin etkisini incelemislerdir. Ozel ise [13] sabit ve degisken
kayma ve slrtinme katsaylilarina dayali modeller gelistirerek, FE simulasyonlari Uzerinde takim-talas
ara yUzeyi surtinme modelinin etkilerini géstermistir.

SEM’ in avantajlarinin yani sira kullanimini kisittayan durumlar da s6z konusudur. Metal kesme islemi
yuksek sicaklik ve ylksek sekil degdistirme hizlarinda gerceklestidi icin kesme sirasinda kullanilan
malzemenin mekanik 6zelliklerinin eksiksiz olarak bilinmesi gerekir. Malzemelerin flow stress egrileri
Ozellikle kesme analizlerinde mutlaka kullaniimalidir. Fakat gunimizde her malzemenin akma
gerilmesi egrisi mevcut degildir. Bunun icin malzemenin farkli sicakliklarda ve sekil degistirme
hizlarinda bir seri gekme testi yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada, AISI 1010 malzemesi Uzerinden kuru kesme sartlari altinda, sabit devir sayisi, farkli
talas derinligi (0.5mm — 1mm) ve farkl ilerleme miktarlarinda (0.18mm/dev — 0.2 mm/dev), Tungsten
carbide (WC) kesici uclar kullanilarak tornalama islemleri gerceklestiriimistir. Deneysel ¢calismalardan
elde edilen kesme kuvveti degerleri Deform3D kullanilarak yapilan kesme similasyonlarindan elde
edilen kesme kuvveti degerleri ile karsilastiriimistir. Bunun yani sira kesici ug Uzerinde olusan sicaklik
degerleri de simulasyon galismasindan elde edilerek, talas derinligi ve ilerleme miktarinin nasil etki
ettigi Uzerinde durulmustur.

2. Deneysel ve Numerik Galigmalar
2.1. Tornalama iglemi

Tornalama islemleri icin Mitsubishi tarafindan tretilen TCMA 160404 kodlu kesici uglar kullaniimistir.
Yapilan tornalama islemlerinde kullanilan sabit ve degisken parametreler Cizelge 1’ de verilmistir.
Takim ucunun geometrisi Sekil 1 'de gosterilmistir. Tornalama islemlerinde ®50 ¢apinda ve60 mm
uzunlugunda AISI 1010 numuneleri kullaniimistir. Deneyler, TOS marka universal bir torna tezgahinda
gerceklestiriimistir. Kesme kuvvetlerinin dlgiimesinde U¢ boyutlu dlgme yapabilen Kistler 9257BA
dinamometresi kullanilarak X, Y ve Z dogrultularinda olugan kuvvetler él¢ctlmastdr.
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Cizelge 1. Tornalama islemi parametreleri

Takim ug yaricapi (mm) 0.4

Bosluk acisi (°) 7

Talas agisi (°) 0
Talas derinligi (mm) 0.5-1
Devir Sayisi (dev/dak) 710
llerleme hizi (mm/dv) 0.18-0.2
Kesici Kalitesi wWC
Kesme Uzunlugu (mm) 20

2.2. Sonlu Elemanlar Metodu Kullanarak Modelleme

Bu ¢alismada, AISI 1010 celigi malzemesi Gzerinden, WC kesici uglar kullanilarak, sabit devir sayisi,
farkli talas derinligi ve ilerleme miktar kullanilarak yapilan tornalama islemlerinin kesme
simulasyonlari DEFORM 3D yazilimiyla gergeklestirilmistir. WC kesici ucun 3 boyutlu modeli
SolidWorks programinda olusturularak (Sekil 1) “STL” formatinda DEFORM 3D programina
aktariimistir. Metal kesme islemleri karmasik yapida oldugu igin, simulasyonlarin ¢6zUmuU bazen
glnler alabilmektedir. Bundan dolayi, bu tir problemlerin ¢dézimunde islemcisi hizli bilgisayarlar
kullanmak problemin ¢6zim sUresi agisindan ¢ok énemlidir. Kesici ug ve is pargasinin ag (mesh)
yapisi igin dort digimlu tetrahedral elemanlar kullanilmistir. Takim ucu igin 26149 eleman, 5963
digim ve 5792 gokgen kullanilirken, is pargasi igin ise 29192 eleman, 6957 dugum ve 7284 ¢okgen
kullaniimigtir. Kesici takim ve ig parcasi icin ag yapisi Sekil 2. de verilmistir. Kesici takim ve is pargasi
Uzerine uygulanan sinir sartlari kullanici tarafindan girilirken, elemanlar arasindaki temas bdlgeleri
program tarafindan otomatik olarak olusturulmustur. Kesme islemini basitlestirmek icin is parcgasi
DEFORM-3D programina gore is pargasi Uzerinden klgUk bir parga alinarak olusturulmustur. Ayni
zamanda kesici takima Y ekseninde kesme hizi kadar bir hiz uygulanmistir. Sekil 3’de kesici takim ve
i$ parcasina uygulanan sinir sartlari gortlmektedir. Sekilde goértldigu gibi, is pargasinin X ve Z
yuzeylerinde hareket kisitlamasi yapilmigtir. Buna ilaveten, is pargasinin bu iki yuzeyinde Y
dogrultusunda hareket kisitlamasi uygulanmistir.

{ ;i

Sekil 1. Torna kesici takim ucu ¢ boyutlu modeli
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Sekil 2. Kesici ug ve is pargasinin ag (mesh) yapisi.

Sekil 3. Kesici takim ve is pargasi Uzerine uygulanan sinir sartlari.

2.2.1. Malzeme Modeli

Sonlu elemanlar metodunun kullaniminda, metal kesme, delme, sekillendirme ve sivama gibi islemler
yuksek sicaklik ve yiksek sekil degistirme hizlarinda gergeklestigi icin kesme sirasinda kullanilan
malzemenin mekanik &zelliklerinin eksiksiz olarak bilinmesi gerekir. Malzemelerin flow stress egrileri
Ozellikle kesme analizlerinde mutlaka kullaniimalidir. Fakat glinimizde her malzemenin akma
gerilmesi egrisi mevcut degildir. Bunun igin malzemenin farkl sicakliklarda ve sekil degistirme
hizlarinda bir seri gekme testinin yapilmasi gerekmektedir. Kesme simulasyonu slrecinde kullanilan
AISI 1010 celiginin akis gerilmesi egrileri DEFORM-3D malzeme kutlphanesinden alinmistir. AlSI
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1010 celiginin akis gerilmeleri sekil degistirme, sekil degistirme hizi ve sicaklidin bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Bu kanun bir malzemenin gercek davranisini gérme yeteneginden dolayi segilmistir
(1). Sekil 4’ de bu simulasyon galismasinda kullanilan flow stress egrileri sekil degistirme miktarinin bir
fonksiyonu olarak gérilmektedir. Ayni zamanda kesme analizinde kesici u¢ olarak kullanilan WC
kesici takim ve is parcasi olarak kullanilan AISI 1010 geligine ait malzeme O6zellikleri Cizelge 2. de

verilmistir. Denklem 1’ deki flow stres (E ), AISI 1010 malzemesinin, sicaklik altinda gdsterdigi etkili

plastik sekil degistirme (E),etkili sekil degistirme hizi (5) ve sicakhigin (T) bir fonksiyonu olarak
degismektedir.

G =(2,&,T) (1)

683 45
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1 1 1 1
1
1 T Ll 1
I F___:—IV——
1 | 1 1
o[~ draim Rate - 1000 ]
62276 | | |=ftraim Rate s dpooon |

562.07

501.38

Flow Stress (IV[Pa)

280

0 Daz 034 136 188 2.1
Stram (1)

Sekil 4. AlSI 1010 malzemesine ait akis gerilmesi egrileri [14]

Cizelge 2. Malzeme Ozellikleri [14]

Kesici Takim Ozellikleri (WC Kesici Takim)
Elastiklik Moduli (MPa) 650000
Poison Orani 0.25
Termal Genlesme Katsayisi (10-6 °C™) 5e-06
Isil lletkenlik (W/mK) 59
Isi Kapasitesi (N/mm*°C) 15

Is Pargasi Malzeme Ozellikleri (AISI 1010)

Elastikiyet Modult (MPa) 206754
Poisson Orani 0.3
Termal Genlesme Katsayisi (10° °C™) 1.2e-05
Isil lletkenlik (W/mK) 50 .708 (100°)- 29 (1485°)
Isi Kapasitesi (N/mm*°C) 3.80981 (100°)- 4.3 (1485°)
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2.2.2. Takim-Talag Ara yuzii Tanimlanmasi

Surtinme katsayisi, zamanin bir fonksiyonu yada ara ylz basincinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanabilir. Strtinme modelleri Shear (Kayma) ve Coulomb slrtlinme olarak 2 gesittir. Kayma
(yapisma) Sartiinme, sabit kayma slrtlinmesi ¢ogunlukla hacim —sekillendirme simulasyonlari igin
kullanilir. Sabit strtinme modelindeki strtinme kuvveti esitlik (2) deki gibi tanimlanir.

1. =mk (2)

f, sirtinme kuvveti, k£ kayma akma gerilmesi ve m siirtinme katsayisidir. Bu durum sirtlinmenin

deformasyon olan nesnenin akma gerilmesinin bir fonksiyonu oldugunu ifade eder. Coulomb strtinme
modeli elastik olarak deforme olmus 2 nesnenin arasinda temas oldugunda kullanilir (elastik-plastik bir
nesne elastik olarak deforme olmus ise) yada elastik bir nesne ve rijit bir nesne; genel olarak sag
sekillendirme sureclerinde kullanilir. Coulomb kanunu modelinde sirtinme kuvveti esitlik (3)’ deki gibi
tanimlanir.

fi=mnp (3)

f, surtinme kuvveti, p iki nesne arasindaki arayiiz basinci ve u sirtlinme katsayisidir [15]. Bu

calismada dusuk kesme hizlari kullanildidi icin Coulomb surtinme modeli segilmigtir. Disuk kesme
hizlarinda konvansiyonel islemede Coulomb slrtinme modeli takim yanak ylzeyinde oldukga etkili
olabilir [13]. Ortogonal kesme de takim ve talag arasindaki surtinmenin ortalama katsayisi genel
olarak egsiklik (6) da verildigi gibi dlcllen kesme kuvvetlerinden hesap edilir [13]. Hesaplama sonucu

ortalama sirtiinme katsayisi 1 =0.75 olarak bulunmustur. Esitlik (4) da F, ve F, deneysel olarak
dinamometre ile elde edilen esas kesme ve ilerleme kuvvetleridir. o ise talasa acisidir.

_F, +F tana

= (4)
H F, —F, tana

2.2.3. Is1 Dagilimi ve Transferi

Kesici takim, is parcasi ve talas Uzerinde olusan sicaklik dagilimi ylzey butinligu ve takim aginmasi

yonlinden ¢ok etkilidir. Kesme sirasinda olugan i1sinin esas kaynagi plastik is ve takim-talag ara
yuzundeki strtinmedir. Bu 1sinin bir kismi talas ile uzaklagirken bir kismi da ortama birakiimaktadir.
isleme similasyonu baslangic sicakligi 20°C varsayilan oda sicakhiginda gergeklestirilmistir. is parcasi
malzemesinin serbest ylzeyinden ortama olan 1sI transferi asagidaki gibi hesaplanir. Burada, ig
pargasi malzemesi ve ortam arasindaki IS transfer katsayisi
h =45 KW/m*C olarak kabul edilmistir.T,, and T, sirastyla, is parcasi malzemesi ve ortam sicakligidir.

0=nT,~T,) ©5)
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3. Sonuglar ve Tartigsma
3.1. Deneysel ve Niimerik Sonuglarin Karsilagtiriimasi

Yapilan galisma sonunda kesici takimlar tizerinde olugan Fy: ilerleme kuvveti, Fy: Esas kesme kuvveti
ve Fz Pasif kuvvetlerin hem deneysel hem de nimerik sonuglari arasindaki karsilagtirma Sekil 5’ de
verilmistir. Grafiklerde ap: talas derinligini, f: ilerleme miktarini ve n: devir sayisini ifade etmektedir.
Sekil 5a’ da ki grafikte, hem nimerik hem de deneysel degerler arasindaki benzerlik %97.5 ile Fy:
Esas kesme kuvvetinde gorilmistir. Ayni grafikte Fy: ilerleme kuvveti icin deneysel ve niimerik
degerler arasindaki uyum %79 iken, Fz: Pasif kuvvet icin %69 olarak bulunmustur. Diger grafiklerde de
esas kesme kuvvetleri diger iki kuvvete gore daha yakin ¢ikmistir. Bunun sebebi bilgisayar destekli
simulasyonlarda bazi kabullenmelerin yapilmasidir. $ekil 3.’de géruldigdu gibi is pargasinin Gzerinden
prizmatik bir parca alinarak simulasyon modeli olusturulmustur. Bundan dolay! ilerleme dogrultusunda
cok hassas degerler elde etmek zordur.

ap=Tmm, =0, 18mm/dv., n=T10dv/dk.

200
ODeneysel
S B0 e - - - - N E
g B Momerik
§ 400 +--1 9 ------1 P
o 200 1-- S - - - --- I - - - - - i -------
] T T
Fx FY FZ
Kuvvet Bilesenleri
a)
ap=Tmm, =0.2mm/dv., n=710dv/dk.
E00
= ODeneysel
=
= 400 f--------mmmeeeme - i) . --
T Limerik
E 200 1--1 R ------0 P
=
] T
Fx
Kuvvet Bilesenleri
b)
ap=0.5mm, =0.18mm/dv., n=710dv/dk.
250
= 200 ____|@Deneysel [___
5 1501 oo | EMOmerik |---
2 100 1
= 501
]

Kuvvet Bilesenleri

c)
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ap=0.5mm, =0.2mm/dv., n=T10dv/dk.

200
= 1z O Deneysel
= B Miimerik
§ 100 + N
~ 0 +--4 PE------] P -----e e -
I:I T

Kuwvvet Bilesenleri
d)

Sekil 5. Deneysel ve nimerik kesme kuvvetleri.

3.2. Takim Uzerinde Olusan Sicaklik Degerleri

Kesme simulasyonlari sonucunda kesici takim Uzerinde olusan sicaklik degerleri Sekil 6’ da
gOsterilmistir. Sekil 7’ de ise farkli kesme parametrelerinde takim ucunda olusan sicaklik dagilimlari
gorulmektedir. Kesici takim, is pargasi ve takim-talag ara ylUzinde olusan sicaklik ve dagilimlari
kesme iglemlerinde ¢ok dnemlidir. Kesme parametreleri, kesici geometrisi, kaplama malzemesi gibi bir
¢ok durum kesme sirasinda olusan sicaklik degerlerini etkilemektedir. Nimerik ¢calismalar sonucunda,
kesici takim Uzerinde olusan sicakliklarin ilerleme miktariyla dedismezken, talas derinligiyle yar yariya
azaldigr gézlenmistir.

450
400 1--- NN -------- QR ----------- e
350 1---JRN - - B - - oo
300 1---J - - - B - - e eeee s
250 4---4 b Bl T N e |-
200 4---4 oo e
150 4---4 oo J oo
L S e I e
Tu R R B S e I P

+

L

Sicakhk (C)

ap=1mm, ap=1mm, ap=0.5mm, ap=0.5mm,
f=00.13mmsdy f=02mmidy ., f=0.18mmidy., f=02mimicy .,
n=7"1 Oclwiclk. n="71 0wk n=710cw k. n=710clwiclk.

Kesme Parametreleri

Sekil 6. Farkll kesme parametrelerinde takim Gzerinde olusan sicaklik degerleri.
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Sicakhk (C) Sicakhk (C)
420 420

284

284

153

muI

a)
Sicakhk (C) Sicakhk (C)
2 3
143 143

2

Sekil 7. Farkli kesme parametrelerinde takim ucunda olusan sicaklik dagilimlari, ap=1mm,
f=0.18mm/dv., n=710dv/dk. a), ap=1mm, f=0.2mm/dv., n=710dv/dk. b), ap=0.5mm, f=0.18mm/dv.,
n=710dv/dk. ¢) ap=0.5mm, f=0.2mm/dv., n=710dv/dk. d).

4. Degerlendirme

G1010 malzemesinden yapilmis bir is parcasi kullanilarak 0.5~1mm kaliniginda talas ve
0.18~0.2mm/dev ilerleme miktarlarinda yapilan tornalama islemi hem deneysel hem de bilgisayar
ortaminda simile edilerek elde edilen kesme kuvvetleri kargilastiriimistir. Elde edilen sonuglarin
karsilastirimasinda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Ayni tornalama islemi parametreleri dikkate alinarak yapilan deneysel ve similasyon sonuglari
arasinda iyi bir uyum goézlenmistir. Elde edilen kesme kuvvetleri sonuglari arasinda yakinsama
yaklasik %97.5 olarak elde edilmistir. Buna karsilik, ilerleme kuvvetleri arasinda yaklasik %79 ve
pasif kuvvetlerin sonuclari arasindaki yakinsama yaklasik %69 olarak elde edilmistir. Bunun
sebebi, similasyon galismasinin basit bir sekilde modellenmesi olup ilerleme dogrultusunda g¢ok
hassas degerler elde etmek zordur.

o Kesici takim Gzerinde olugan sicaklik degerleri talag kalinligina bagh olarak degisiklik gosterirken
ilerleme miktarina bagl olarak sicaklik degerleri degismemektedir. Kesici takim tzerinde olusan
sicaklik degisikligi talas kalinlidi ile yaklasik birebir dogru orantili olarak degistigi hesaplanmistir.
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Bunun sebebi, kesici takim ile is parcasi arasindaki temas alanina bagl olarak strtinmede
meydana gelen degisikliktir.
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