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oz

Bu calsmada, duzlemsel gerinim gadllari altinda § parcasinda ofan kalici gerilmeleri tahmin etmek igin dik kesnigexinin
Isil-mekanik sayisal analizi gerceftieilmi stir. Kalici gerilmeleri belirlemek igin uyarlamadg ve acgik dinamik ¢ézim teknikleri
kullanilarak Arbitrary Lagrangian Eulerin (ALE) fmiilasyonlu sonlu eleman (SE) modeli kurujon. 20NiCrMo5 celginin
dik kesme siureci icin SE benzetimleri tamamlgnia, kesici takim geri cekilgive gerilmeler yagtiriimistir. Benzetim
sonuglari, glenen yizeyin ¢cekme gerilmelerine sahip @l ortaya c¢ikarmgtir. Tahmin edilen kalici gerilmeler literatiirde
mevcut deneysel olarak dlgillen verilerle deskagtiriimistir. SE benzetimlerinden elde edilgfenen ylzeyin kalici gerilmeleri
oldukga makul bir dgruluga sahiptir. SE analizlerinden belirlenergdtsel kalici gerilme derleri kesme parametrelerini
eniyilemek ve mekanik bitenlerin dmrini artirmak icin kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Arbitrary Lagrangian Eulerin form lasyonu; dik kesme; kalici gerilme; sonlu eleman odelleme

Finite element modeling of the Residual Stresses in
Orthogonal Machining Process

In this work, a thermo-mechanical numerical analyai orthogonal machining process is performedstimate the residual
stresses induced in workpiece under plane-straiditons. To determine the residual stresses, it faiement (FE) model with
Arbitrary Lagrangian Eulerin (ALE) formulation ist@blished by employing adaptive meshing and ekxmlimamics solution
techniques. When FE simulations are completed Her drthogonal cutting process of 20NiCrMo5 steed ¢hitting tool is
withdrawn and the stresses are relieved. The eeseNeal that the machined surface is tensilessesThe estimated residual
stresses are also compared with experimentally une@giata available in the literature. The residiigdsses of the machined
surface obtained from the FE simulations have deqréasonable accuracy. The values of the tanyeesaual stresses
determined from the FE analyses can be utilizezptonize cutting parameters and improve the lifenechanical components.

Keywords: Arbitrary Lagrangian Eulerin formulation; orthogonal cutting; residual stress; finite elemenimodeling

1. GIRIiS (INTRODUCTION) dolay! c¢aitli varsayimlara dayalidir. Sonlu elemanlar
yontemi ise talgkaldirma sirecini incelemek icin etkin

Tornalama, frezeleme ve delme gibi talaimalat L
' gibi s olarak kullaniimaktadir. Tagakaldirma sirecini sonlu

surecleri § parcalarinin ylizey katmaninda kalici ) i . .
¢ $ parg yuzey . elemanlar yontemi ile modellemek icin Lagrangian,
geriime olarak adlandirilan gerilmelere  sebe

olmaktadir. Bu gerilmeler kesici takimg iparcasi . ulerian ve Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) alkn

malzemesi ve kesme parametrelerinden énemli derfeeceu ere Ug farkh ¢ozim yontemi kapali ve agik zaman
P integrasyon teknikleri ile birlikte kullanilir. Kah

etkilenmektedir ve i parcalarinin  fonksiyonel zaman integrasyon  tekgii  dogrusal  statik

davrangini  belirleme bakimindan ©dnemlidir. Bu . . .
. - problemlerine, acik zaman integrasyon tgknise
sebeple, yorulma, kirilma ve gerilme korozyonu gle

hasarlarin azaltilabilmesi iciglénen parcalardaki kalici dogrusal olmayan dinamik problemleri ¢ozmek  icin

gerilme durumunu kontrol etmek ve anlamak gereklidi uygulanmaktadir. Lagrangian yakllmmda_ SOT"P
eleman g malzemeye atanir ve malzeme ile birlikte

Talas kaldirma sirasinda afan kalici gerilmeleri hareket eder. Bu yalklan gegici bir sireci basit bir
incelemek icin analitik modeller [1, 2], sonlu eleam sekilde benzetim yapmak icin kullaniimaktadir. Ancak
benzetimleri [35] ve deneysel yontemler [6, 7]e€leman distorsiyonu onemli bir problemdir. Eulerian
gelistirilerek caitli arastirmalar yapilmgtir. Deneysel Yaklasimi genellikle blyuk deformasyon problemleri
teknikler zaman alici ve oldukca maliyetlidir. Aiigd  icin uygulanir. Sonlu elemangaboslukta sabittir ve
yaklasimlar siirec parametrelerinin kargiidigindan sayisal problemlere sebep olmaksizin blygekil

degistirmelere musaade eden eleman ylzeyleriyle
> Sorumiu Yazar (Corresponding Autho) malzeme akmaktadir. Eulerian yajttal yeniden sonlu

e-posta: mehmet.aydin@bilecik.edu.tr eleman @ olusturma algoritmalarina ihtiyac
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eleman gina ihtiya¢ duyulduk¢a artan ¢o6zim suresyaklasimi kullaniimstir. Lagrangian yakkaminda sonlu

Eulerian yaklaaminin bglica dezavantajidir. Arbitrary eleman g malzeme ile birlikte akmaktadir [13]. Ancak,
Lagrangian Eulerin (ALE) yakiami yukaridaki iki eleman distorsiyonu ©6nemli bir sorundur [14].
temel yaklaimin en iyi 6zelliklerini birlgtirmektedir ve  Lagrangian yaklgminin tipik eleman distorsiyonu
hizli yakinsama icin acik integrasyon cozimuniproblemini azaltmak ve hizli yakinsama icin acik
kullanmaktadir. Bu tekgin avantaji sonlu elemanga integrasyon c¢c6zimuni kullanan Arbitrary Lagrangian
yapisini dinamik olarak tanimlama serbgglir. Eulerin (ALE) yaklgimi uygulanmgtir. Tanimlanan

Lagrangian yaklgminin tipik eleman distorsiyonu ALE vyaklasimli sonlu eleman modeli Prasad’in
problemi de bu teknik kullanilarak azaltilabilir. modeline [5] benzerdir.

Talas kaldirma strecinin sonlu eleman modelleri kesm
hizi, takim geometrisi ve ilerleme miktarl gibi kes
parametrelerinin kalici gerilmeler Gzerindeki eitkiis
belirlemek i¢cin kullanilmytir. Shet ve Deng [8] Kamyonlarda tork aktarimini gayan pinyon dili
takim-talas ara ylizii boyunca sirtiinme ve gadgisinin - yapiminda kullanilan  20NiCrMo5 ¢gli is parcasi
etkilerini incelemj ve bu parametrelerin kalici malzemesi olarak segcilgtir. Is pargasi malzemesi
gerilmeler ve sekil degsistirmeler (zerinde dgrusal plastik davrargini tanimlamak igin Johnson-Cook (JC)
olmayan etkilere sahip olgunu tespit etngtir. Salio malzeme modeli [15] kullaniimir. Bu model,
vd. [9] sonlu eleman kodu MSC. Marc. ile kesmeDenklem (1)'de gosterildi gibi, sekil desistirme, sekil
parametrelerinin etkisini inceleyerek tahmin edilem degistirme hizi ve sicak@in fonksiyonu olarak aki
deneysel olarak elde edilen gerilmegederi arasinda gerilmesini tanimlamaktadir:

tatmin edici bir uyum bulmgur. Miguelez vd. [10] _ m
T =[A+ B(E)”][1+C In(_ij] 1—[ T ] (1)
g

5.1.15 Parcasi ve Kesici Takim Malzemeleri
¢
(Workpiece and Cutting Tool Materials)

ALE sonlu eleman yakiamini kullanarak dik kesme

sirasinda olgan kalici gerilmeleri incelerpive ¢cekme T -T
gerilmelerinin hem sl hem de mekanik etkilerden 0 mo
kaynaklandg sonucuna varmgtir. Liu ve Guo [11]
AISI 304 celginin islenen katmanindaki kalici
gerilmeler Uzerinde argk kesme ve takirtalss

surtinmesinin etkisini incelemek icin bir sonlurakn

burada A oda sicakfiinda ve 1/ssekil degistirme
hizindaki akma dayanimiB plastik deformasyonun
baslangicindaki akma dayanint, sekil degistirme hizi

modeli onermit. Bu model, ikinci kesme faktori, & esdeger plastik sekil degistrme, &,
gergeklet|rlld|g|n_d§ kal'c' . gerllmelerde . azalma referans sekil degistirme hizi, £ malzeme sekil
meydana geldini gOstermjtir.  Ayrica, lenen

. ) , . > % degistirme hizi, n islem-sertlemesi Ussd, m sl
yuzeydeki kalici gerilmelerin takmtalag ara yuzinin yumwama Gssii,T, oda sicaklii ve T, is parcasl

stirttinme ksuluna duyarli oldgu bulunmytur. Guo Ve 1o emesi grime sicaklgidir. 20NiCrMo5  celiinin
Liu [12] de kalici gerilmeler tizerinde asth kesmelerin 5o yaidirma siirecinin sonlu eleman analizi icin JC

etkisini incelemek icin aynisi parcasl malzemesini . o1oeme  modelinin parametreleri Cizelge 1'de
kullanarak benzer bir ¢ama sunmstur. Bu calsma, verilmistir

kritik bir degerin altindaki deforme olmamitalas . . o
kaliniginda yapilan ikinci kesme sonucunda basm&izelge 1. 20NiCrMo5 celgi icin Johnson-Cook modelinin

kalici gerilmelerin meydana gelebilgiei gostermitir. parametreleri (Constants of the Johnson-Cook
model for 20NiCrMob5 steel) [4]

Talas kaldirma sirecinin sonlu eleman benzetimleri
kesme keullarinin eniyilemesine ve en uygusleme
kosullarini kullanarak kalici gerilmelerin
azaltilabilmesine olanak gamaktadir. Bu ¢camada,
pinyon dili yapiminda kullanilan 20NiCrMo5 ¢ginin
islenmesinde olgan kalici gerilmeleri incelemek icin
dizlemsel gerinim kallari altinda dik kesme siirecinin
sonlu eleman analizi yapilgtrr. Talg kaldirma
surecinin sonlu eleman benzetimleri icin Lagrangian
sinirlarina sahip ALE yakjami  uygulanmgtir.
Benzetimler sonucundag parcasi yizeyinde veglénen
yluzeyin altinda meydana gelen kalici gerilme
blyukltkleri elde edilmtir.

2. SONLU ELEMAN MODELLEME
ELEMENT MODELING)

(FINITE

Malzeme 20NiCrMo5 ceti
A (MPa) 490

B (MPa) 600

n 0.21

m 0.6

C 0.015

£, (5Y 1

T, (°C) 20

Tm (°C) 1900

Johnson-Cook (JC) modelis iparcasi malzemesinin
plastik davrargini
gerekli

tanimlamaktadir.
malzeme oOzellikleri

Benzetim icin

dger Cizelge 2'de

Bu calsmada, ABAQUS sonlu eleman yazilimi ile tala Verilmistir.

olusumunun benzetimini yapmak icin Lagrangian
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Cizelge 2. Is pargasi malzemesi icin fiziksel 6zellikler (The Cizelge 4. Kesme keullari (Cutting conditions)
physical properties for the workpiece material) [4}

Ozellikler Is parcasi (20NiCrMo5) Kesme ilerleme f Kesme
Yogunluk (Kg/n?) 7800 Deneyno  hizi,V, (mm/dev) derinligi, a
Poisson orani 0.3 (mm/s) (mm)
Elastikiyet modilu (GPa) 210

Ozgiil I1s1 (J/KIC) 556 1 4333.3 0.2 0.5
Isil iletkenlik (W/nfC) 47.7 2 4333.3 0.8 0.5
Isil genlgme (um/m°C) 1.2 4333.3 0.45 0.95

Analitik rijit bir govde olarak modellenen kesigkimin 2 3 Eleman ve A& Yapis! Tipi (Element and Meshing
malzemesi tungsten karbir olup, malzeme ozellikleri Type)

Cizelge 3'de verilmitir.
. o o o Isi-mekanik dik kesme sireci icin dizlemsgkil
Cizelge 3. Kesici taklm malzeme_3| icin fiziksel o_zelllkler degistirme analizi ALE formiilasyonlu dort giim
ggtiri;?y[i'fa' properties for the cutting tOOIr_1o_ktasma ve dortgen geometriye sahip CPE4RT eleman
tipi kullanilarak gerceklgirilmi stir.

Ozellikler Kesici takim (karblr)  kesici takim, ilerleme yiizii algoritmasi ile birkkt

3 serbest @ yapisi teknii kullanilarak elemanlara
Yogunluk (Kg/nt) 1500 bolunmitir. Tala katmani ise, dizenli ga yapisi
teknigi ile elemanlara ayrilngtir. 0.2 mm/dev ilerleme

Poisson orani 0.3 hizi icin tala katmani kesme yoninde 100 elemana
. - sahip 8 alt katmandan glmaktadir. 0.45 mm/dev ve

Elastikiyet modli (GPa) 800 0.8 mm/dev ilerleme hizlari icin tal&atmani sirasiyla

Ozgiil 11 (J/KGIC) 203 18 ve 32 alt katmana sahiptir. Hesaplama zamanini
azaltmak i¢in bu katmandagagiya dgru gittikce artan

Isil iletkenlik (W/nPC) 46 eleman boyutu tercih edilgiir ve sonlu eleman gani
olusturmak icin ilerleme ylUzU algoritmasi ile birlikte

Isil genlame Um/m°C) 4.7 serbest gyapisi teknii kullaniimigtir.

2.4. ALE Uyarlamali Ag Yapisi (ALE Adaptive

2.2. Sinir Kosullart ve Model Geometrisi (Boundary Meshing)

Conditions and Model Geometry)
ALE uyarlamali g yapisl, sonlu elemargaareketinin
is parcasi malzemesi deformasyonundangiiaiz
oldugu sonlu eleman modeli afturmak icin uygulanir.
Sreciin benzetiin yaprmak n ZONCIVGS g oo (20 AL aremeLBLnies) s b
parcasi Lagrangian sinir _é(dlu merIIenmgtw V€ eleman gl olusturmak icin frekans 100 alingtir. Her
2mm><?mm boyuta sahiptir. Taja is pargqsmdan bir artstaki yeniden 8 olusturma sudplrmesi ve
ayrildiginda elemanlaringa deformasyonunu énlemek baslangic siipirme dieri 5 olarak secilngtir.
icin talag katmani gimli elemanlardan okturulmustur.
Kesme yonu ile bu elemanlarigiei arasindaki aci 64 Uyarlamall &n casitli yonlerini ve uyarlamali g
dir. Is parcasinin ytizey 6zellikleri uzerinde kesici takinyg|gesine uygulanan iletim algoritmalarini kontrol
geometrisi blylk bir etkiye sahip olup, 20m U¢  etmek icin ALE uyarlamali @ kontrolti kullaniimstir.
yaricapinarg), 6° talas acisinay) ve € bosluk agisina By  ozellik uyarlamall @& secengi ile birlikte
(a) sahip kesici takim analitik rijit bir gévde ol&a uygulanmgtir. Ag  dizgiinlgtirmesi  elemanlarin
modellenmstir. Sinir kasullart hem § parcasi hem de distorsiyonunu azaltmak igin kullanilan geometriye
kesici takim icin uygulanngtir. Is parcasiniry ekseni dayali algoritma ile birlikte hacim, laplas ve
yonundeki yer dgistirmesi sinirlandiriing ve x ekseni  espotansiyel diizgiinirme yontemleri kullanilarak
yonundeki hareketi serbest birakigtm. Kesici takim gergekigtirimistir. Bu (¢ yontem igin  @rlik
sabittir ve tum yonlerdeki hareketi sinirlandirgtm  faktérlerini  belirlemek ¢ok 6nemli olup, mevcut
Modelin tiim digum noktalarinin bdangic sicaklit 20 modelde hacim, laplas vespotansiyel diizgiinigime
°C dir. Benzetimler sabit kesme hixAy), farkli ilerleme icin agirlik faktorleri sirasiyla 0.8, 0.1 ve 0.1 alirgm.
hizlari ) ve kesme derinliklerindea) yapilmstir.  Eleman bozulmasini azaltmak icin uyarlamalg a
Tablo 4 kesme kaillarini géstermektedir. dizginlstirme tekngine dayali en-boy orani ggirme
teknigi uygulanmstir. Model Lagrangian sinir kaluna
sahip oldgu icin cok biylk deformasyona maruz

Sekil 1 sabit kesme hizinda hareket edeparcasindan
surekli talgin olusturuldusu dik kesme surecinin sonlu
eleman modelini gostermektedir. Talakaldirma
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kalmaktadir. Bu yuzdenmalzeme hareketindikkate
alan guncel digim noktasi konumlarina dali &
stpurmesi kullanilngtir.

Her biriletim stipirmesinde eleman ve malzeme m
degiskenleri eski gdan yeni ga aktariimak zorundadi
Degiskenlerin sayisi malzeme modeline ve eler
formilasyonuna kg olup, gerilme, y@unluk ve i¢
enerji ¢cdzum dgskenleridir. Uyatamali & ya da iletim
adimindan sonra yenideg alusturma igin ikinci derec

Y4 Sabit sinir keullari

y yoniunde kisitlanan
sinir kaulu

yontemi uygulanmtir. Momentum iletimi icinen az
sayisal glem ve iki boyutta iki dgisken gerektirer
eleman merkezi izdiim ydnten kullaniimistir.

Uyarlamali & kisitlamalari 8 hareketi zerindeki
kontroli sglamaktadir ve herhangi bir sinir fedu ye
da malzemeye uygulanan yuklerdengibasiz hareke

Kesici
takim

parcasi

5mm

Sekil 1. Lagrangian sinir kallu ALE yaklasimi icin sonlu eleman modelFinite element model for ALE approach w

lagrangian boundary conditi)

2.5. Temas Cifti Modellemeg(Modeling Contact Pair)

Takim-ig parcas! temagiftinin yani sira takir-talas ara
yluzindeki mekanik temasi tanimlamak icin yi-
ylzey temas kalu kullaniimstir. Temas problemlerir
¢6zmek icin penalti ve kinematik algoritmalari yay
olarak kullanilir. Temas kaolu, penalti yaklaiminda
tam olarakyerine getirilemez. Bu ¢alnada, mekanil
kisittamalari  modellemek icin  kinematik ten
algoritmasi kullanilmtir.

Temas yuzeylerinin feetseldavrangini tanimlamak icin
0.4 sdrtinme katsayisina sahip penaltt  yon

kullanilmigtir  [5]. Bu yontem yiUzeylerin izafi
hareketine misaade etmektedir agagida ifade edilen
Coulomb surtiinme modeline dayht

T=uo

@)

burada 7 sdrtinme kayma gerilmesiy sirtinme
katsayisi veo normal gerilmedir. Bu surtinme yas
temas ara yuzine get kayma gerilmesi 7) kritik
surtinme kayma gerilmesiner,) ulastiginda tema:
noktasinda izafi hareketin glacaini belirtmektedir
Bu calsmada,kritik kayma gerilmesi dgeri is parcasi

malzemsinin akma gerilmesinesié alinms olup, 210
MPa dir. Yapgma yilzeyinin kiacik bir kismini
belirleyerek elastik kaymayr da kontrol etme
mimkindir. Buradakayma toleransi 0.0( olarak
alinmstir. En yiksek elastik kayma rijithi 200 MPa
esittir ve bu deer normal rijitik degerinden biraz
disiktlr [5]. Ayrica, mekanik temas analizinde
ylzeylerin hareketini ydneten normidavrang sert
temas olarak modellengtir.
2.6. Hasar Baslatma Kriteri Initiation
Criterion)

(Damage

Talas kaldirmabenzetimlerinde takim ucunda kuguk
bdlgede meydana gelen gerilmelerse&il degistirmeler
hasar bglatma kriterini sgladiginda § parcas
malzemesi sekil desistirmeye ve talgdar olumaya
baslamaktadir. Bu cajmada, siinek hasar ¢@ma
kriteri kullanilmsstir. Bu kritere goére, kaymasekil
degistirme deseri kritik plastik sekil dezistirme deserine
ulastiginda talas ayrilmasi meydana gelmekte.
Burada hasarbaslamasini ydnetmek i¢in kullanile
kritik plastik sekil degistirme degeri (&) 1.5 dir [5].
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3. SONWCLAR VE TARTI SMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu calsmada, Lagrangian sinirlarina sahip Al

yaklasimi kullanilarak dik kesme stireciniki boyutlu

sonlu eleman benzetimlesiapiimstir. Sonlu eleman
benzetimleri kesme, kesici takiny parcasi lzerinde
geri cekme vesi parcasi sicakiini oda sicakfiina

sosutma olmak Uzere Ugsamadagerceklatirilmistir.

Talsg kaldirma surecinin daha gercekci hjekilde

benzetimini yapmak igin taja geometrisi Onceden
tanimlanmangtir. Sonlu eleman benzetimlerinden e
edilen kalic gerilme dgerleri literatirde mevcut
deneysel sonuclarla [Sfa kagilastiriimistir.

5,811

(Avg: 75%0)
+5.318e+02
+3.774eH02
+2.230eH02
+6.869¢+01
-8.566e+01
-2.400e+02
-3.944e+02
-5.487e+02
-7.031e+02
-8.574e+02
-1.012e+03
-1.166e+03
-1.320e+03

(a)

Sekil 2, 3 ve 4§ parcasiylzeyinde ve §lenen yizey
altinda tahmin edileegetsel gerilme () ve eksenel
gerilme (g, bilesenlerinn alanlarini géstermektedir.
Talas kaldirma sirecinin bu benzetim sonuglarin
kesici takim u¢ kisminda yiksek geriime bélges
meydana geld sonucu cikarilabil. Sekil 2'de
goruldgi gibi, 0.2 mm/dev ilerleme miktarinda tahn
edilen en yiksek fetsel geriime (o) ve eksenel
geriime (o;,) bilesenleri sirasiyla 531.8 MPa ve 38!
MPa olarak bulunmgur. Ilerleme miktari 0.¢
mm/dev'e arttinldginda meydana gel en yiksek
tegetsel gerilme &,) 603.8 MPa ve eksenel gerilr
(0 360.9 MPadir §ekil 3). Bu sebeple, ilerleme

miktar islenen ylzeyde oban kalci gerilmeler
Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip
8, 833
(b) (Ave: 75%)
+3.895e+02
+2.497eH02
+1.099e+02
T -2.98%¢+01

Sekil 2. Deney 1 i¢in tahmin edilew,, ve ¢, gerilme bilgenlerinin alanlari: (a) fetselgerilme (o,); (b) eksenel gerilme
(7, (Thefields of stress componerg,, andg,, estimated for experimeit (a) tangentiastress §,,); (b) axial stress

(a2

S, 811
(Avg: 75%)
+6.038e+02

@

+4.049¢H02
+2.060e+02
+7.147e+H00
-1.917et02
-3.906¢+02
-5.895¢H02
-7.884e102
-9.873e+02
-1.186e+03
-1.385¢+03
-1.584et03
-1.783¢+03

5, 833

(Avg: 75%)
+3.609e+02
+1.264et+02
-1.081e+02
-3.426e+02

(®)

-5.771et02
-8.116e+02
-1.046e+03
-1.281e+03
-1.515e+03
-1.750e+03
-1.984e+03
-2.219¢+03
-2.453e+03

Sekil 3. Deney 2 icin tahmin edileg, ve o,, gerilme bilgenlerinin alanlari: (a) fetsel gerilmd gyy); (b) eksenel gerilmed,,)
(Thefields of stress componerg, andg;,, estimated for experiment 2: (a) tangensiabss(ay,); (b) axial stressd,,)
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S, 811
(a) (Avg: 75%)

+6.129e+02
+4.497e+02
+2.865e¢+02
+1.233e+02
-3.985¢H01
-2.030et02
- -3.662e+02
— -5.294e+02
+ -6.926¢H02
-8.5358eH02
-1.019e+H03
-1.182e+03
-1.345e+H03

S, 833
(b) (Avg: 75%)

+4.154e+02
+3.073eH02
+1.991e+02
+9.100e+01
-1.714e+01
= -1.253et+02
It -2.334e+02
-3.415e+02
+ -4.497e+02
-3.578eH02
-6.660e+02
-7.741etH02
-8.822e+02

Sekil 4. Deney 3 i¢in tahmin edilew,, ve ¢, gerilme bilgenlerinin alanlari: (a) fetselgeriime (oy,); (b) eksenel gerilme
(7, (Thefields of stress componerg,, andg,, estimated for experiment &) tangentiastress §,,); (b) axial stress

(a2

Talas kaldirma sonucunda ortaya ¢ikan geril
alanlarindarislenen yizeyin altindaki derinlik boyun
kalici gerilmelerin dgisimleri de eldeedilmistir. Bu
degisimler kesici takimg parcasindan ayrildiktan sor
belirlenmitir. Benzetimleden verileri almak icin keci
gerilmeler yiizeyden 15@m derinlige kadar tgetsel
(xx) ve eksenel (zz) yondeulunmutur. Sekil 5, 6 ve 7
is parcas! sgutuldusunda ve gerilme dindirilginde
tahmin edilen ve deneysel olarak d&lcule5] kalici
geriime bilgenlerini gostermekted Sekillerde g, (O)
ve 0,(0) olgilen gerilme bilgenlerini ve gy, (T) ve
0y(T) tahmin edilen gerilme bisenlerini
gOstermektedir.  Kalici gerilmeler glenen yiize)
katmanindacekme gerilmesi yonindedi20NiCrMo5
celigi icin benzetimlerden elde edilen sonug
literatirden alinan deneysel verile karilastirildiginda,
tahmin edilen kalicigeriime dghmlari ve d¢umler
sonucunda elde edilegerilme profillernin birbirine
benzedii goralmustir.

Sekil 5'de gorildigu gibi, 0.2 mnidev ilerleme hizi ve
0.5 mm kesme derigdinde gergeklatirilen deney 1'de
takim & pargasi tUzerinden geri ¢ekigifide ve § parcas
oda sicakigina s@utuldusundaislenenytzeyde tahmin
edilen tgetsel kalici gerilme d(T)) 530.137 MPa ve
olciilen teggetsel kalici gerilme d,(O)) 538 MPa dir.
Islenen yiizeyde tahmin edilegksenel kalici gerilm
(0,AT)) 400.423 MPa ve Olgulen eksenel kalici geri
(a:(0)) 337 MPa olarakoulunmuytur. Bu sonuglara
gore, tahmin edilen ve Olgulengetsel kalici gerilm:
(ox) degerleri arasindaki mutlak yizde hayaklasik
%1.5 dir. Eksenelkalici gerilme o;,) deserleri
arasindaki mutlak yizde hata ise20'den daha azdir.
Islenen yiizeyde okan gerilme dgerlerinin birbirine
yakin oldgu sonucu cikarilabilirHem tahmin edilen
hem de olcllen etsel gerilme €,) ve eksenel gerilme
(0z;) blyuklukleri islenen yuzeyde cekme gerilme
yoniindedir.Tahmin edilen ve deneysel olarak bului
islenen yizeydeki tetselkalici gerilme gy,) deserleri
kesici takiminkesme yonindeki kayma hareketinc

dolayr eksenel
yuksektir.

geriime of,) sonuclarindan daha

Gerilme (MPa

Derinlik (pm)
Sekil 5. 20NiCrMo5 c¢elginin dik kesme gleminde tahmin

edilen ve Olgilen  gerilme degisimlerinin
karsilastirmasi  Deney 1) (Comparison of the
estimated and measured streswvariations in
orthogonal cuttingproces of 20NiCrMo5 steel
(Experiment 1))

Sekil 6’da gorildigu gibi, 08 mm/dev ilerleme hizi ve
0.5 mm kesme derigdinde gergeklatirilen deney 2’de
takim § pargasi tUzerinden geri ¢ekigifide ve § parcas
oda sicakiiina s@utulduzunde tahmin edilen tgetsel
kalici gerilme @i(T)) ve eksenekalici gerilme ¢;(T))
dagilimlari tamamen ¢ekme¢ gerilmesi  yonundedir.
Ancak, olcllen tgetsel geriime (g,(O)) ve eksenel
gerilme (@;(0)) profilleri biyik o6lgiide basma
gerilmesi Ozellgi tasimaktadir. Bu fark, &lenen
yuzeyden gaglya dgru inildikge daru kalici gerilme
degerlerini  Olgmenin  oldukga zor  olmasiy
aciklanabilir. Islenen yiizeyde tahmin edilen gtgsel
kalici gerilme ¢;,(T)) 50384¢ MPa ve dlculen tgetsel
kalici gerilme @,(O)) 643.1 MPa dir.Islenen yiizeyde
tahmin edilen eksenel kalici geriima,(T)) 392.74
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MPa ve olgllen eksenel kalici gerilme,{0O)) 451.6 buyuklikleri eksenel gerilmedt,) deserlerinden daha
MPa olarak bulunmyur. Elde edilen bu sonuglara gore,blyuktur.
tahmin edilen ve olgilen getsel kalici gerilme dy)

degerleri arasindaki mutlak ylzde hata yaka%20 700 ‘ ‘ —a— o (T)
dir. Eksenel kalici geriime d,) deserleri arasindaki M= mtree T (O)
mutlak ylzde hata ise %15'den daha azdir. Ayrica, :
deney 1'de goruldgil gibi, hem tahmin edilen hem de
Olculen yuzeydeki tgetsel kalici gerilmed,) dezerleri
eksenel gerilmed;,) sonuclarindan daha buyuktir.

Gerilme (MPa

©

o

= ‘

@ 0 50 100 15C

= Derinlik (pum)

] iy Sekil 7. 20NiCrMo5 celginin dik kesme gleminde
200F - :':'1':-1.\1,__,__,_,;____,1._,..,.-,--- tahmin edilen ve 6lcilen gerilme gigmlerinin
00k T T karsilastirmasi (Deney 3) (Comparison of the

T estimated and measured stress variations in
2 orthogonal cutting process of 20NiCrMo5 steel
e S T S— (Experiment 3))
Derinlik (pum)

Sekil 6. 20NiCrMo5 celginin dik kesme gleminde 4. SONUC(CONCLUSION)
tahmin edilen ve dlctilen gerilme @gimlerinin - 1315 kaldirma jlemlerinde §lenen yiizeyin altindaki
kasilasirmasi (Deney 2) (Comparison of thegary), malzeme katmanlar arasindaki plastkkil
estimated and measured stress variations Wsistirmeler & parcasinda kalici gerilmelere yol
orthogonal cutting process of 20NiCrMo5 steel,craktadir. Bu caimada, § parcasi kalici gerilmelerini
(Experiment 2)) belirlemek icin pinyon diilerin yapiminda kullanilan

I e e s . 20NiCrMo5 c¢elginin talss kaldirma sirecinin sonlu
Sekil 7°de goruldgu gibi, 0.45 mm/dev ilerleme hizi Ve gjeman  analizi yapilngir. Talas kaldirma sdrecinin

0.95 mm  kesme deriginde  gercekigtirilen  gony eleman benzetimi icin uyarlamalg gapisina
benzetimden tahmin edilengeetsel gerilme §.(T)) Ve sahip  Arbitrary Lagrangian  Eulerian  yéntemi
eksenel gerilme d(T)) buyuklukleri 150um derinlik  kullaniimistir. Tala kaldirma siireci sonucunda kesici
boyunca ¢ekme geriimesi Ozglli gOstermstir.  talkim ug kisminda yiiksek gerilme bélgesinin mevcut
Deneysel olarak belirlenen getsel geriime ¢«(O)) oldusu ve klenen yiizeyde okan gerilme
dagilimi yaklasik 75 um’dan daha kuguk derinlikler igin buytkltklerinin cekme gerilmesi 6zdlitasidigl tespit
cekme gerilmesi yoniinde olup, pn’'dan daha biyiik edilmistir. Is parcasi ylizeyinde velénen yuzey altinda
derinlikler icin basma gerilmesi 0zdii sergilemitir.  tahmin edilen gerilme biydklikleri literatirden eld
Olgiimler sonucunda bulunan eksenel gerilmg(Q)) edilen deneysel sonuglarla da qastiriimistir. 0.5 mm
dagihmi ise daha fazla basma geriimesi Oz@le sabit kesme deririnde 0.2 mm/dev ve 0.8 mm/dev
sahiptir. Tahmin edilen ve olgiilen geriimegdamlari  ilerleme hizlar igin dlenen yiizeyde tahmin edilen ve
arasindaki fark, yukarida da aciklagidgibi, deneysel o6lcilen tgetsel kalici gerilmedy) deserleri arasindaki
olarak gerilme buyukliklerinin  dlgllmesinin  zor mutlak yizde hatalar sirasiyla yajta %1.5 ve %20
olmasina bglanabilir. islenen yiizeyde tahmin edilendir. 0.2 mm/dev ve 0.8 mm/dev ilerleme hizlarmigi
tegetsel kalici gerilmed,(T)) 529.993 MPa ve élgiilen islenen yizeyde tahmin edilen ve élgiilen eksenetkali
tegetsel kalici gerilme d,(0)) 624.1 MPa olarak geriime (0, degerleri arasindaki mutlak yizde hatalar
bulunmutur. Islenen yiizeyde tahmin edilen eksenebirasiyla %20 ve %15'den daha az olarak bulugtanu
kalici gerilme @;/(T)) 333.9 MPa ve 6lciilen eksenel0.95 mm kesme derigi ve 0.45 mm/dev ilerleme
kalici gerilme ¢;(0)) 491.2 MPa dir. Elde edilen buhizinda glenen yizeyde tahmin edilen ve odlctlen
sonuglara gore, tahmin edilen ve dlciilepetsel kalici tegetsel kalici geriimed,) deserleri arasindaki mutlak
gerilme (G,) deserleri arasindaki mutlak yiizde hataytzde hata yaklak %15 olup, eksenel kalici geriime
yaklasik %15 dir. Eksenel kalici gerilmesg) deserleri  (Ox) degerleri arasindaki mutlak yluzde % 35'den daha
arasindaki mutlak yiizde hata ise %35'den daha .azd@dir. Tala kaldirma benzetimlerinden elde edilen

Olcilen ylzeydeki feetsel kalici gerilme d,) tegetsel kalici gerilmeler &) stre¢ parametrelerinin
eniyilemesi icin kullanilabilir. Tahmin edilen ve
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Olcimler sonucunda bulunan kalici gerilmezitlenlar

benzer bir
ylzeyden gagiya dagiru gidildikce benzetim sonuclari 12,

dgisim gostermitir.  Ancak, klenen

ile deneysel sonuclarin tam olarakesmedii ortaya
cikmistir. Bu durum, derinlik artikca deneysel olarak
dogru kalici gerilmelerin 6lctlmesinin zor olmasina

baglanabilir. 13.
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