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Ti-6A1-4V titanyum alasiminin iglenmest sirasinda turtikh talas (serrated chip) olusumunun modellenmesi oldukeca
zordur ve takim Smriinii, 1glenmis parcanin dogrulugunu ve yiizey kalitesim etkaledigs 1¢mn hayati Sneme sahiptir.
Kesici ug geometrisinin twrtikls talag olugumu tzerindeki etkisi daha ileri arastirmalar gerektirirken. termal
yumusama, deformasyon yumugamasi ve hasara dayanan modeller olmak iizere bu sorunu ¢ozmek icin gesith
malzeme modellen gelistirilmigtir. Bu caliymada, teget hiperbolik (TANH) fonksiyon kullanarak deformasyon
yumusama etkisini dikkate alan modifive edilmis bir Johnson-Cook temel malzeme modeli ele alinmigtir. Farkl
geometrilere (talas acis1, bosluk agis1 ve kenar varicapt) sahip olan kesici takimlanin tirtikls talas olusumu tizerinde
etkileri modellenmis ve analiz edilmistir. Kesme kuvveti. talas morfolojisi ve turtikls talasin derecesi talaslt imalat
verisi olarak kullamlmigtir.
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ABSTRACT

Modeling of serrated chip formation during machining of T1-6Al-4V titanium alloy is quite challenging and is of
vital importance, since it affects tool life, machined part accuracy and surface quality. Several material constitutive
models are developed to address this issue, including models based on thermal softening, strain softening and
damage. while the effect of cutting tool geometry on serrated chip formation requires further investigations. In
this study. a modified Johnson-Cook constitutive material model which takes inte account strain softening effect
in the form of tangent hyperbolic function has been considered. Cutting tools having different geometries (rake
angle, clearance angle and edge radius) are considered and modeled and their effect on serrated chip formation is
analyzed. Cutting force, chip morphology and degree of serration are used as machining process outputs
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Giris

Ti-6Al-4V biyomedikal, havacilik ve savunma
sanayil dahil olmak fizere farkli endiistrilerde
yaygin olarak kullanilan bir malzemedir [1, 2].
Ti-6Al-4V alagimi, hem o stabilizatorleri (Ga, O,
C. N, ve Al) hem de p stabilizatorleri (V, Mo,
Mn, Cr, Ni, ve Fe) iceren (o + ) titanyum
alasimudir [1].

Ti-6Al-4V alasimi, kesici takim malzemeleri ile
yiiksek kimyasal reaktivite gosterdiginden kesici
takima yapisma egilimindedir 3, 4]. Ayrica, bu
alasimin diistik termal iletkenligi, kesici takimin
omriinii olumsuz etkileyen takim/is parcasi ara
ylziinde sicakligin artmasma neden olur [5].
Ilaveten, bu alasmmn yiiksek sicakliklarda
saglamhigim koruyabilmesi ve diisik Young
modiiliine sahip olmas1 bu alasimi kesilmesi daha
zor bir malzeme haline getirir [6].

Bu alasimin islenmesi sirasindaki en Onemli
gbzlem, ftalaslarin periyodik testere disi
biciminde olusmasidir. Bu literatiirde, parcali
talas (segmented chip) [7], testere disli talas
(saw-tooth chip) [8-11], katastrofik kesme tipi
talas (catastrophic shear-type chip) [12] ve
kesme lokalize talas (shear localized chip) [13]
olarak ifade edilmistir. Tirtikli talaslarin
olusumu, kesme kuvvetlerinde dalgalanmalara
neden olur, takim asinmasini hizlandirir ve
islenmis yiizeyin kalitesini diistiriir [14].

Arastirmalar, talaslarin béliinme sikligi ile kesme
kuvvetlerinin dalgalanma sikligi arasimnda bir
uzlasma oldugunu ortaya koymaktadir [15]. Bu
nedenle, Ti-6Al-4V  alasimmin  islenmesi
sirasinda tirtikli talas olusum mekanizmasinin
anlasilmasi son derece dnemlidir. Tirtikl talas
olusumunu incelemek icin vyapilan deneysel
yontemler pahali ve zaman alici oldugundan,
sonlu elemanlar yontemi bu olguyu incelemede
etkin ve ucuz bir yontem olarak kullanilabilir
[16].

Sonlu elemanlar yéntemi, sicaklik dagilim,
gerilme ve gerinim seviyeleri ve kesme
lokalizasyonu gibi isleme yontemi ciktilar
hakkinda bilgi edinmeyi miimkiin kilar.
ABAQUS / Explicit [4], DEFORM 2D [17] ve
AdvantEdge [18] gibi diizlem gerinim (2D)
modelleri kullanarak tirtikli talas olusumunu

modellemek icin ¢esitli ticari sonlu eleman
yazilimlari kullanilabilir. Bu yazilimlar, metal
kesme islemlerinin simiilasyonu ic¢in farkl
algoritmalar kullanirlar. DEFORM 2D/3D ve
ABAQUS/Standard programlari kapali (implicit)
algoritmay1 kullanirken, Third  Wave
AdvantEdge, ABAQUS/Explicit programlari
acik (explicit) algoritmay1 kullanirlar.

Metal kesme isleminin dogru bir sekilde
modellenmesi i¢in sonlu eleman modeline dogru
veriler girilmelidir; bunlar arasinda, takim/talas
ve takim/is pargasi ara yiizlerindeki siirtiinme ve
temel malzeme modeli oldukca mithimdir. [16].

Ti-6Al-4V'nin islenmesi sirasinda tirtikh talas
olusumunu tahmin edebilmek icin farkli temel
malzeme  modelleri  gelistirilmekte  ve
kullamlmaktadir. Kesici takim geometrisinin
tirtikli talas olusumu {izerindeki etkisini arastiran
cok az calisma vardir. Bu calismada, ti¢ farkl
takim geometrisinin (talas acisi (rake angle),
bosluk acis1 (clearance angle) ve kenar yarigapi
(edge radius)) tirtikli talas tizerindeki etkisi
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Sonuclar, farkli geometrilere sahip
kesici takimlarin olusturduklar: tirtikli talaslarin
boliinme derecesine gore karsilastirilmistir.

Sonlu eleman yénteminin modellenmesi

Bu ¢alismada, SFTC DEFORM-2D vazilimi, Ti-
6Al-4V'nin  dikey  (ortogonal)  kesimini
modellemek i¢in kullanilmustir. Kesici takim rijit,
1s parcast elasto-plasttk malzeme olarak
modellenmistir [16, 18, 19].

Kesici takima sabit bir sinir sart1 uygulanirken, is
parcast kesme hizina esit bir hizla kesici takima
dogru hareket etmektedir. Kesici takimim dis
ylzeylerine ortam sicakligima esit bir sicaklik
uygulanir. Kesici takimin yan yiizii ve talas yiizii
icin ¢evresiyle 1s1 degisimi yapabilir seklinde
tammlanmistir.  Ayrica, ¢evresiyle 1s1 degisimi
yapabilir durumu talasin yiizeyine ilaveten is
parcasinin {ist ylizeyi icin de tanimlanmustir. Is
parcast aym zamanda dikey yonde de
siirlandirilmistir, boylece yalnizeca yatay yonde
hareket edebilir.

Yaich ve dig. [20] sonlu eleman yoOntemi
kullanarak  Ti-6Al1-4V  malzemenin  dikey
islenmesinin birgok simiilasyonu yapmislardir ve
adaptif Orme tekniginin (adaptive meshing
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techniques) ve siirtimmenin Lagrangian formiilii
ile beraber kullanilmasmmin sonlu eleman
yonteminin dogrulugu i¢in &nemli oldugunu
belirtmistir.

Bu arastirmada is parcasinin uzunlugu 3 ve
genisligi 0.6 milimetre alinmustir ve bu olgtiler
biitiin simiilasyonlarda sabit tutulmustur. Is
parcasi, DEFORM  vyaziliminda  bulunan
maksimum eleman sayis1 olan 10000 dortkenar
eleman (quadrilateral element) kullanilarak
orlilmiistiir. Kesici takimin kenar yangapmda
daha sik eleman rebilmek i icin yeni Orgii pencere
(mesh window) tammlanmlstlr Talas kesme
derinligi 20 dortkenar eleman kullanilarak
ortilmiistiir ve bu dértkenar elemanlarin bir kenari
5 pm uzunluguna denk gelmektedir. Bu deger,
Yaich ve dig. [20] tarafindan kullanilan 6 pm
uzunluguna yakindir ve simiilasyon tahminlerinin
dogru oldugunu gostermektedir.

Malzeme Modeli

Calamaz ve dig. [18] tarafindan gelistirilen
modifiye edilmis Johnson-Cook temel malzeme
modeli bu calismada malzemenin termo-mekanik
davramisiii  modellemek icin  kullamlmistir.
Birineil deformasyon bolgesine herhangi bir zarar
vermeden olusan adiyabatik kayma bandi, tirtikli
talas olusumunun ana nedeni olarak kabul edilir.

Tablo 1. Jolmson-Cook malzeme modeli

parametreleri [21]
Table 1. Johnson-Cook material model
parameters [21]
A n B C m
[MPa]  [-]  [MPa] [-] [-]
968 0421 380 0.0197 0.577

Bu modelde, malzemenin akis stresi, sirasiyla tic
ayri  gerinim, gerinim luzi ve sicaklik
fonksiyonunun c¢arpimi  olarak ifade edilir.
Gerinim yumusama etkisi, asagidaki sekilde
hiperbolik tanjant (TANH) fonksiyonu formunda
tanimlanir:

_ (A+ B (Expl(ga))) (1+cms)
X (1 - (TZ_—T{")m) (D+(1

- D)tanh(

) ()
57

ile

(2)

3)

Burada, a, b, ¢ ve d parametreleri malzeme
modelinin kendi sabit degerleridir.

Tablo 2. Calamaz ve dig. [18] malzeme
modeli sabit parametreleri

Table 2. Calamaz et al. [18] material model
constant parameters
a b c d £
[-] [-] [-] [-] [1/s]
1.6 04 6 1.5 1

Siirtiilnme modeli

Takim/talas ve takim/is parcasi ara yiiziindeki
stirtiinme, metal kesme islemi sirasinda olusan
sicakligin, kuvvetin ve gerinimin tahmin
edilmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Geleneksel dikey talasli imalat islemlerinde,
stirtiinme katsayisi, Coulomb modeli kullanilarak
hesaplanabilir.

F,+ Ftana
u_F,:—F,:tam(;r @)
F. gercek kesme kuvveti, F; gercek itme
kuvvetidir ve a kesici takimin talas agisidir (rake
angle).

Sekil 1. Deney diizenegi
Figure 1. Experimental setup

Stirtiinme  katsayismu belirlemek icin dikey
kesme deneyleri yapilmistir. Kesme ve itme
kuvvetler1 Kistler 9265B Dinamometre,
Kistler Dynoware DAQ 5697 ve DynoWare
yazilimi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Ornekleme
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hizi (sampling rate) Dynoware yaziliminda
10000 hertz alinmustir. Olgiilen her kesme ve
itme kuvveti i¢in devir lhuizina (spindle speed)
gore alcak gecirgen filtre (low pass filter)
uygulanmistir.

Sekil 1, deney diizenegini ve Sekil 2, 60 m/dak
kesme hizi ve 0.1 mm kesilmemis talas
kalinligi icin dlgiilen kesme kuvvetlerini
gostermektedir.

¥y

192 199 206 213 220

Time [s]

| Fi
-160 L. < /

Sekil 2. Olciilen kesme ve itme Kuvvetleri
Figure 2. Measured Cutting and Thrust Force

Kesici takimimn (Sandvik DCMW 11 T3 04H13A)
talas agis1 0° ,bosluk agis1 7° ve kenar yaricapi 25
pm 3D lazer taramali mikroskobu kullanilarak
olctilmiistiir.

o
0 100 200 300 400 500 pum

Sekil 3. Olciilen kesici takum kenar varicapt
Figure 3. Measured edge radius of the tool

Sekil 3’de kenar yaricapt Olciilen takimin
mikroskop resimleri goriilebilir. Sekil 2’de 60
m/min kesme hizinda ve 0.1 mm kesilmemis talas
kalinhigi secilerek yapilan deneyin kesme kuvveti
ortalama 161 Newton, itme kuvveti ortalama
109.9 Newton dlciilmiistiir.

20 f=0.15

100

o

& 7 14 bl 28 35
-100
-200

-300

Time [s]

Sekil 4. Farkhi kesilmemis talas kalmligi icin
dlciilen kesme ve itme kuvvetleri (V.=60
m/min)
Figure 4. Measured cutting and thrust forces
Jor different uncut chip thicknesses (V.=60
m/min)

Takimin kenar yaricap1 25 pm oldugundan siirme
(ploughing) kuvveti yiiksek olacaktir. Bu yiizden,
Olciilen kesme ve itme kuvvetlerinden siirme
kuvveti cikarilmalidir [22]. Stirme kuvvetlerinin
degerini hesaplayabilmek i¢cin sabit kesme
hizinda (60 m/min) kesilmemis talas kalinligim
degistirerek deneyler vapilmalidir. Kesilmemis
talas kalinligi 0.05, 0.075, 0.1 ve 0.15 almarak 60
m/min’da dikey kesme deneyleri yapilmistir.
Sekil 4’de bu deneyde elde edilmis kesme ve itme
kuvvetlen goriilebilir.

Siirme itme ve kesme kuvvetini, kesilmemis talas
kalinligmi sifira dogrusal fonksiyon cizerek
hesaplayabiliriz. Olciilen kuvvetleri kesilmemis
talas kalinligina dogrusal olarak ¢izdirdigimizde
hesaplanan stirme kuvvetleri kesme i¢in 22.39 ve
itme icin 50.65 Newton’dur. Dogrusal fonksiyon
cizilerek bulunan stirme itme ve siirme kesme
kuvvetleri Sekil 5°de goriilebilir.
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Sekil 5. Sifir kesilmemis talay kalinlhigina

cizilmis dogrusal egri

Figure 5. Linear curve fitting to a zero uncut

chip thickness

Olciilen kesme kuvvetlerinden siirme kuvvetleri
cikarildiginda gercek kesme ve itme kuvvetleri
elde edilir. Gercek kesme ve itme kuvveti
kullanilarak siirtinme katsayist denklem 4
kullanilarak 0.41 olarak hesaplanmuistir.

Bu calismada, kesici takim geometrisinin tirtikli
talas olusumuna etkisini incelemek igin, 60 m/dak
kesme hizinda ve 0.1 mm kesilmemis talas
kalinhginda  talasli  imalat simiilasyonlart
yapilmustir. Kesici takim geometrisi
parametreleri Tablo 3'de Ozetlenmistir.

Tablo 3. Simulasyonda denenen kesici takim
geometrileri

Table 3. Cutting tool geometry used in
simulation

Talas Kenar Bosluk
Agi1s1 Yaricapi acisi
[um]
-15° Keskin 20
-10° 10 7°
0° 20
10° 50
15°

Tirtikli talasin derecesi, Sekil 6'da gosterildigi
gibi tirtikl talas fenomenini [23] tanimlamak i¢in
dairenin U¢ yaricapt kullanilarak ifade edilir.
Sekil 6'va gore, titikli talas derecesi sdyle
tanimlanir,

Sekil 6. Tirtikli talasin derecesinin dlciilnesi
Figure 6. Measurement of degree of serration

Talas acisinin etkisi

Talas ac¢isin talas olusumu {izerindeki etkisini
analiz etmek icin bes farkli talas agis1 (-15°, -10°,
0°, 10°, 15°) kullanilmastir. Sekil  7’de,
DEFORM yazilimi ile bulunan kesme kuvvetleri
bes farkli talas acis1 (-15°, -10°, 0°, 10°, 15°), 7°
bosluk acisi ve 10 pm kenar varigap: kullanilarak
bulunmustur. Sekil 8'de goértilebilecegi gibi,
talastaki testere dislerinin talas acisi arttikca
azaldigr goriilebilir. Bu, talas tizerindeki tirtik
miktar1 ile kesme kuvvetindeki dalgalanmalar
arasinda dogrudan bir iliski oldugunu gésterir.

350

Z 300

= 250
£

2 200
=

2 150
@

£ 100
&

~ 50

0

-15 -10 0 10 15
Talas Agisi [Derece]
Sekil 7. Kesme acilarina gire kesme

fuvverleri
Figure 7. Cutting force at various rake angles

Sekil 8'te farkl: talas acilar icin talas morfolojisi
gOsterilmistir.
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(a) (e)
Sekil 8. Farklr talas acilarinda  talas
morfolojisi a) Talas acis1 -15° b) Talas agist -
10° ¢) Talas acist 0° d) Talas agist 10° e)
Talas agist 15°

Figure 8. Chip morphology at various rake
angles a) Rake -15° b) Rake -10° ¢) Rake 0°
d) Rake 10° e) Rake 15°

Sekil 8’de kenar yaricapi ve bosluk acisinin,
tirtikli talas ve talas egrisi miktarinin talas
acismin artmasiyla azaldigi ve talas morfolojisi
yiiksek tirtikli (-15° talas acisi) olandan siirekli
uzun talasa (15° talas acisi) evirildigi
goriilmektedir. Sekil 9'da talas acisinmn
fonksiyonu olarak talas derecesi
gosterilmektedir. Sonuclar, talas acisim artirarak
talas oranlarinda bir diisiis oldugunu ortaya
koymaktadir.

0.4

Talastaki Tirtik Orani

0.1

-15 -10 -3 0 5 10 15
Talag Agisi [°]
Sekil 9. Farkli talas acilari icin talas derecesi.
Figure 9. Degree of serration for different
rake angles
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Kenar yaricapinin etkisi

Kenar yarigapi, metal kesme isleminde siirme
(ploughing) kuvvetini dogrudan etkileyen bir
degiskendir.
—8—Talas Agisi=-15" —8—Talas Acisi=-10" —8— Talas Agisi=0"
Talas Agis1=10° —@—Talas Agis1=15"
0.4

Talagtaki Tirtik Orani

0.1

0.0
1] 10 20 30 40 50

Kenar Yarigapi [um]

Sekil 10. Kenar varicapmun talastaki tirtik
oram iizerine etkisi.

Figure 10. Effect of edge radius on serration
ratio

Farkli talas agilarindaki farkli kenar varigaplari
ve 7° bosluk ag1s1 icin, talastaki tirtik orani Sekil
10'de gosterilmektedir. Kesici u¢ kenar yaricapi
arttikca talas derecesinin arttigi goriilebilir.

2 7

Bosluk Agisi [Derece]

0.285

0.28

0.275

0.27

0.265

Talasgtaki Tirtik Orani

0.26

0.255

Sekil 11. Farkl bosluk acist icin talastaki
tirtik orant.

Figure 11. Serration ratio for different
clearance angles

Bosluk acisinin etkisi

2% ve 7° derecelik iki farkli bosluk acis1
incelenmistir. Iki farkli bosluk acismin
denenmesinin nedeni. bosluk agisi (clearance
angle) stirtinme hareketinden dolay: sifir veya
negatif olamayacagi ve takim dayamkliligini
diistirecegi nedeniyle bilyiik olamamasidir. Sekil
11'de, -10° talas acisinda ve 10 pum kenar
yaricapindaki talastaki tirtik oranindaki degisim
gosterilmektedir.  Acikca goriilebilecegi gibi
bosluk acgisi arttikca, tirtikli talas orami diiser.
Benzer bir egilim diger kesici takim geometrileri
icin de gbzlenmektedir.

Sonucg

Bu calismada, Ti-6Al-4V alasimi islenirken
ortaya cikan tirtikli talasin tizerindeki kesici
takim geometrisinin etkisini incelemek i¢in sonlu
eleman yontemi ile modellenmistir. Bu
calismanin sonuclar asagidaki gibi Gzetlenebilir:

Talas acisinin (rake angle) talastaki tirtik orani

lizerinde Onemli bir etkisi vardir ve talas
acisii artirdi@imizda talastaki tirtik oranim
diiser. Bu, is parcasinin vyasadigi plastik
deformasyon miktar1 ile ilgilidir. Plastik
deformasyon miktan arttikca, agiga cikan 1s1
miktar1 artar, ve dolayistyla  birineil
deformasyon bdlgesinde daha fazla 1s1 birikir.
Bu talastaki twtik sayismun - artmasiyla
sonu¢lanacaktir.

e Takimm kenar1 varicapr arttikca, talastaki
tirtik oram da artmaktadir.

s Bosluk acis1 artarken, talas yiizii ile is
parcasinin  islenmis  yilizeyi arasindaki
sirtinme azaldigindan, isleme sirasinda
tiretilen 1s1 miktan1 azalir. Bu, bosluk acisi
artarken tirtikli talas derecesinin azalmasma
neden olur.
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