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OZET

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan talagl imalat benzetimlerinde elde edilen sonuglar en ¢ok is
parcasimin anlik akma gerilmesiyle takim-talas arasindaki siirtinme cinsine ve katsayisina baghdirlar. s
pargasinin anlik akma gerilmesi igin yiiksek sicaklik ve yiiksek deformasyon hizlarinda yapilan testleriyle
yaklasik degerler elde edilebilmektedir. Kesme isleminde talas yiizeyinde olusan siirtiinme sekli ve katsayisi,
deney yetersizliklerinden dolay1 tam olarak belirlenemedigi i¢in, benzetimlerde de kullanilacak siirtiinme
modeli ve katsayilar1 da belirsizdir. Bu ¢alismanin amaci; Kayma, Coulomb siirtiinme modellerinin ve
bunlarn birlesik etkisinin; kesme kuvvetlerine, talas kalinligina, talas ile takim arasindaki temas uzunluguna
ve kayma agisina etkilerini incelemektir. Benzetimlerde; takim rijit, is pargasi ise plastik olarak
modellenmistir. Talas olusumu i¢in ayrigsma kistasi kullanilmamistir. Talas olusumu, takimin ilerlemesine
gore ig pargasinin sonlu elemanlar aginin siirekli yenilenmesiyle saglanmistir. Yapilan ¢aliymada, benzetim
sonuglartyla deneysel sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dik metal kesme, talagli imalat, sonlu elemanlar, benzetim, siirtinme

The Effects of Friction Models and Friction Coefficients on Finite
Element Simulations of Machining

" letisim yazar

ABSTRACT

The results obtained from finite element simulations of machining are depend mostly on flow stress of
workpiece material, type and coefficient of friction between tool and chip. The flow stress of workpiece
material is determined approximately by using experiments which are conducted at high temperature,
high strain and high strain rate. Type and coefficient of friction between rake face and chip used in
computer simulations during the cutting process is not obvious due to lack of experimental technique.
The purpose of this study is to analyze the effects of Shear, Coulomb and a Hybrid model which is
consist of Shear and Coulmb models simultaneously on cutting forces, chip thickness, contact length
between chip and rake face and shear angle. In this simulations, while the tool is modelled as rigid body,
the workpiece is modelled as fully plastic. Chip seperation criteria is not used in these simulations. Chip
generation is provided by using remeshing technique depending on the motion of cutting tool. It is seen
that simulation results and experimental results are in good agreement.
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GIRiS

alagli imalat (tornalama, frezeleme, delme, vb.)
I giliniimiiz endiistrisinde en ¢ok kullanilan imalat
yontemlerinin basinda gelmekte olup, teknik-
ekonomik olarak da biiyilk 6neme sahiptir ve halen bir
aragtirma konusu niteligini korumaktadir [1]. Yiiksek
deformasyon altindaki malzeme davranig1 ve takim ile is
pargasi arasindaki siirtiinme sekli ¢ok karmasik bir yapidadir
ve belirlenmesi giiniimiizde kullanilan deneysel
yontemleriyle olduk¢a zordur [2]. Ayrica gelistirilen
basitlestirilmig analitik modeller de bu kadar karmasik siireci
tam olarak yansitamamaktadir.

Yukaridaki agiklanan nedenlerden dolay1 sayisal modeller
onem kazanmaktadir. Ornegin, deneysel olarak belirlenmesi
zor olan deformasyon, deformasyon hizi, takim ve is
parcasindaki olusan gerilmeler vb. gibi degiskenler, sayisal
modellerle yaklagik olarak belirlenebilmektedir. Ayrica,
sayisal modeller kullanilarak takim geometrisi, takim ve takim
tizerinde kullanilacak kaplama malzemesinin se¢imi, en uygun
kesme kosullar1 ve diger dnemli parametreler, herhangi bir
deneye gerek kalmadan belirlenebilmektedir. Ancak sayisal
modeller halen kesin sonuglar verememektedir. Sonuglari
etkileyen 6nemli parametreler asagida verilmistir [3]:

e Talagh imalatta ¢ok yiiksek deformasyon hizlar1 ve
yiksek sicakliklar meydana gelmektedir. Sayisal
analizlerde kullanilacak olan malzeme modeli yiiksek
deformasyondaki ve yiiksek sicakliklardaki malzeme
davranigini en iyi sekilde gostermek zorundadir.

e Takim ile is pargasit arasindaki siirtiinme kosullari
karmasik bir yapidadir. Talaglh imalat isleminde takim ile
ig parcasi arasinda yiiksek gerilmeler s6z konusu
oldugundan siirtinme o6zellikleri 6nemli degisiklikler
gostermektedir. Bu nedenle siirtinmenin dogru
modellenmesi kritik Gnem tasimaktadir.

* Sayisal modellemede kullanilan ayrisma kistaslari
fiziksel sonuglar1 dogrudan etkilediginden uygun
kistaslar kullanilmalidir.

e Takimin ve is parcasinin sicaklik dagilimlari benzetim
sonuglarinda etkili olmaktadir. Bu nedenle sayisal
modelde uygun 1s1l katsayilarin kullanilmasi
gerekmektedir.

Literatiire bakildiginda talashh imalatta meydana gelen
stirtinmenin ve sonlu elemanlar benzetimlerinde siirtlinme
modellerinin ve katsayilariin etkilerinin arastirildigi birgok
yaym bulunmaktadir. Yang ve Liu [2] benzetimlerinde;
onerdigi normal/stirtinme gerilmesi polinomu ile takimin
talas yiizeyindeki gerilme degisimine ve kesme kuvvetlerine
bagli olan ortalama siirtiinme katsayilarii kullanarak
stirtiinmenin etkilerini aragtirmiglardir. Filice ve ark. [3] bes
farkli stirtinme modelinin ve siirtiinme katsayilariin sonlu

elemanlar benzetimine olan etkilerini, siirtiinme modeli ile
takim-is pargas1 arasindaki sicaklik degisim katsayisinin
kesme sirasinda olusan sicakliklara olan etkilerini
incelemiglerdir. Zorev [4] yaptig1 deneylerde; normal
gerilmenin takim ucunda en yiiksek degerde bulundugunu,
takim ucundan uzaklastik¢a egrisel olarak sifira diistigiini,
stirtlinme gerilmesinin ise takim ucundan baslayarak belirli
bir uzakliga kadar sabit kaldigini ve daha sonra egrisel olarak
sifira diistiigiinii belirlenmistir. Ozel [5] siirtiinme
modellerinin sonlu elemanlar benzetimine olan etkilerini,
kesme parametrelerini ve takim ile is pargasi arasinda olugan
sicakliklart deneysel verilerle karsilastirarak incelemistir.
Childs [6], talagh imalatta kullanilan siirtinme modellerinin,
yaglamanin, 1sil yumusamanmn siirtiinmeye olan etkilerini
incelemistir. Haglund [7] siirtinme modellerinin sonlu
elemanlar benzetimine etkisini Rastgele Lagrangian-Eulerian
(ALE) metodu kullanarak incelemistir.

Bu ¢aligmada; Kayma, Coulomb siirtiinme modellerinin ve
stirtiinme katsayilariin kesme kuvvetlerine, talas kalinligina,
kayma agisina ve temas uzunluguna olan etkileri literatiirde
mevcut deneysel sonuglariyla karsilastirilarak incelenmis
daha sonra Kayma ve Coulomb siirtiinme modellerinin
birlesimi esasina dayali olarak yapilan model i¢in benzetim
sonuglari sunulmustur.

METAL KESMEDE SURTUNME

Talaslh imalata yonelik ilk yapilan arastirmalarda takim ile is
parcasi arasindaki siirtiinmenin Egitlik (1)'de gdsterilen
Coulomb Kanunu’na bagl kaldig1 kabul edilmistir.

S (M

Bu esitlikte t siirtiinme gerilmesi, p sabit siirtiinme katsayisi
ve o normal gerilmedir.

Bu kanuna gore siirtiinme gerilmesi, normal gerilmeye
strtinme katsayistyla baghdir. Diisiik kesme hizlarinda
Coulomb siirtiinme modeli kullanilabilir. Ancak yiiksek
kesme hizlarinda yiiksek sicakliklar ve yiiksek normal
gerilmeler olusur [8]. Dolayisiyla sicaklik ve normal gerilme
dagilimi stirtiinme davraniginda etkili oldugundan siirtiinme
katsayisinin sabit alinmasi ve bu modelin kullanilmas1 uygun
degildir[9].

Diger bir siirtinme modeli Esitlik (2)'de gosterilen sabit
kayma modelidir. Bu modelde takim ile talas arasindaki temas
uzunlugu boyunca sabit slirtinme-kayma gerilmesi olustugu
varsayimt yapilir.

T=m.k 2

Bu esitlikte t siirtiinme gerilmesi, m siirtinme faktorii, k is
par¢ast malzemesinin kesme-akma gerilme degeridir. Bu
Kanun’a gore siirtiinme gerilmesi, i par¢asinin kayma-akma
gerilmesi degerine siirtlinme faktoriiyle baglidir.

Muhendis ve Makina ¢ Cilt : 52 Sayi: 612



Zorev [4] tarafindan yapilan arastirmalarda normal ve
kayma-akma gerilmelerinin takimin talas yiizeyi tizerindeki
dagilimi belirlenmis olup; bu dagilim Sekil 1'de
gosterilmistir. Zorev'e gore takimin u¢ kismindaki normal
gerilme yliksek bir degerde oldugundan, talas takimin
ylizeyine yapisir. Bu nedenle bu ylizeye “yapisma” yiizeyi
denir. Ancak normal gerilme, takimin ucundan uzaklastikca
diisme egilimi gosterir. Bir noktadan sonra talas, normal
gerilmenin diismesi nedeniyle yapismay1 birakarak, takimin
talas ylizeyinde kaymaya baslar. Bu sebeple bu bdlgeye
“kayma” bolgesi adi1 verilir. Stirtlinme gerilmesi ise yapisma
bolgesi boyunca is pargasinin kayma-akma gerilmesi
degerine esittir ve sabittir. Kayma bdlgesine geldiginde
diisme egilimi gosterir. Yapisma ve kayma bolgeleri Esitlik
(3)'de belirtildigi seklide ifade edilirler;
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Sekil 3. AISI 1015 Celiginin 20°C Sicakligindaki Anlik Akma Gerilmesi
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Sekil 1. Talag Yiizeyindeki Gerilme Dagilimi [4]

SONLU ELEMANLAR MODELI

Bu calisgmada takim malzemesi Bil [10]'in ¢alismasinda
oldugu gibi kaplamasiz Tungsten Karbiir (WC)

Takimimn sonlu eleman agi 1014 elemandan ve 1073
diigiimden olugmaktadir.

Is pargas1 malzemesi AISI 1015 geligidir ve sadece plastik
malzeme davranisini gosterecek sekilde modellenmistir.
Malzemenin anlik akma gerilmesi degerleri, £=0,05-0,8
birim sekil degistirme, ¢=1,6, 8,40 s deformasyon hizlar1 ve
T=20-1200°C sicaklik araliklarinda verilmistir. Is parcasmin
20°C sicakligindaki akma gerilmesi Sekil 3'te gosterilmistir.
Malzemenin hig elastik deformasyona ugramadan deforme
oldugu kabulii yapilmistir. Boylece hesaplama siiresinin ¢ok
uzun olmasinin éniine gecilmistir. Is pargasinin sonlu eleman
ag13171 elemandan ve 3276 diiglimden olugsmaktadir.

Benzetimlerde Coulomb, Kayma ve Kayma-Coulomb

olarak ii¢ farkli siirtinme modeli ve farkli siirtiinme

katsayilar1 kullanilmistir. Talag olusumu i¢in herhangi bir

ayrisma kistasi kullanilmamistir. Talag olusumunun, takimin
ilerlemesine gore is pargasindaki sonlu elemanlar aginin
stirekli yenilenmesiyle meydana gelmesi saglanmistir.

olarak secilmis ve rijit olarak modellenmistir.
Takimin talas yiizey acis1 (o) 20°, bosluk agis1 (¢)
5° olup, bu acilar Sekil 2'de gosterilmistir.

1 mm

1C

Sekil 2. Kesici Takim Geometrisi

Sekil 4. Sonlu Eleman Model Geometrisi

Is Parcas1

4 mm o
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(a)

Sekil 5. (a) Tornada Dik Metal Kesme [10], (b) Sistemin Sonlu Eleman Modeli

Sonlu elemanlar model geometrisi Sekil 4'te verilmis olup, is
pargasinin modellenen kismi 1 mm yiiksekliginde ve 4 mm
uzunlugundadir.

Bil [10]'in ¢alismasinda yapilan deneyde dis ¢cap1 56 mm, i¢
¢ap1 53,1 mm olan i¢i bos bir silindir Sekil 5-a'da gosterildigi
gibi, dik tornalama islemine tabi tutulmustur. Yapilan
deneyde kesme derinligi, ilerleme degerinden ¢ok daha
biiyiik olarak alinmis, béylece sonlu elemanlar modelinde
diizlem sekil degistirme varsayiminin kullanilabilir olmasi
saglanmistir.

Tablo 1. Deneysel Sonuglar [10]

Tanp=——— 4)

I—r.sino

Bu esitlikte; @ kayma agist; r, talas kalinligr orani=t/t,, t
deforme olmamis talas kalinligi, t. deforme olmus talas
kaliligi, o takimin talas yiizey agisidur.

Kayma siirtiinme modelinin kullanildig1 benzetimlerden elde
edilen sonuglar Tablo 3'te verilmistir. Tablo 3 incelendiginde
kesme kuvveti i¢in en iyi deger m=0,2 de elde edilmistir.
Ilerleme kuvveti ve olusan talas kalinlig1 igin en iyi deger ise
m=0,5'de elde edilmistir.

Kesme isleminde, kesme hizt V=22 m/dak, kesme derinligi
1,45 mm, ilerleme hizi f =0,05 mm/devir olarak
kullanilmigtir.  Olusturulan modelde bu kesme sartlar
kullanilmistir. Deneyden elde edilen sonuglar Tablo 1'de
gosterilmistir.

KAYMA VE COULOMB SURTUNME
MODELLERININ ANALiZi

Dik metal kesme benzetimi Tablo 2'de gosterilen iki
farkli siirtinme modeli ve dort farkli siirtiinme

Tablo 2. Sonlu Elemanlar Modelinde Kullanilan Strtinme Modelleri ve
Katsayilari

Tablo 3. Kayma Siirttinme Modeli icin Benzetim Sonuglarinin Karsilagtinimasi

katsayis1 kullanilarak yapilmistir. Karsilagtirma
yapilabilmesi i¢in siirtiinme katsayilart ayni
degerde alinmistir.

Kayma acisinin sonlu elemanlar benzetimi
sonucunda bulunan ve analitik olarak hesaplanan
degerleri Tablo 3-5'te verilmis olup, analitik
hesaplamada Esitlik (4) [11] kullanilmistir.
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Tablo 4. Coulomb Siirtiinme Modeli igin Benzetim Sonuglarinin Karsilagtinimasi

Benzetimlerde hata orani en yiiksek olarak bulunan degisken
talag-takim arasindaki temas uzunlugudur ve yapilan tiim
benzetimlerde kabul edilebilir hata oranlarinda
bulunamamisti. Kayma agis1 sonuglart arasinda en iyi
degerler sonlu elemanlar modeliyle elde edilen degerlerdir.
Analitik formiilasyonla elde edilen kayma agis1
sonuglarindaki hata daha fazladir.

Coulomb siirtiinme modelinin kullanildig1 benzetimlerden
elde edilen sonuglar Tablo 4'te verilmistir. Kesme kuvveti igin
deneysel veriye en yakin deger pu=0,2'de elde edilmistir.
Sonuglara bakildiginda siirtiinme katsayis1 degeri arttikga
kesme kuvveti degerinin de arttig1 gézlemlenmistir. Tlerleme
kuvveti i¢in deneysel veriye en yakin deger n=0,5'de elde
edilmistir.

Olusan talas kalinligi en iyi p=0,2 degerinde meydana
gelmistir. Diger siirtlinme katsayilariyla hesaplanan talas
kalinliklar1 da kabul edilebilir seviyededir. Ayrica p=0,2
stirtiinme katsayisinin kullanildigi benzetimden elde edilen
kayma agist deneysel sonuca en yakindir. Bu siirtiinme
modelinde de temas uzunluklar1 kabul edilebilir hata
oranlarinda hesaplanamamustir.

KAYMA VE COULOMB SURTUNME
MODELLERININ BILESIK ETKISININ

ANALIZI

Shatla'ya [12] gore; Sekil 4'te gosterilen kayma bdlgesinin
uzunlugu (Ip), deforme olmamis talag kalinliginin iki katina
esit alinmalidir. Ancak bu yaklagim uygulandiginda kayma
bolgesinin uzunlugu, benzetimlerde meydana gelen talag-
takim arasindaki temas uzunlugundan biiyiik olmaktadir. Bu
nedenle, bu ¢alismada kayma bolgesinin uzunlugu Ozel [5]'in
calismasinda oldugu gibi deforme olmamis talas kalinligina
esit almmustir. Birlesik analiz i¢in kullanilan Kayma ve
Coulomb siirtiinme katsayilar1 Boliim 4'te yapilan analizler
g0z Oniine alinarak secilmistir.

Kayma ve Coulomb siirtinme modellerinin birlikte
kullanildig1 benzetimlerden elde edilen sonuglar Tablo 5'te
verilmistir. Kesme kuvveti, talas kalinlig1 ve temas uzunlugu
Bolim 4'te m=0,2 ve m=0,3 i¢in yapilan benzetimlerden bir
miktar daha yiiksek ¢ikmus, ilerleme kuvvetleri ise yaklasik
olarak ayn1 degerde ¢ikmistir. Bu modelle hesaplanan kayma
acist degerleri deneysel sonuca daha yakindir.

Tablo 5. Kayma- Coulomb Siirtiinme Modeli igin Benzetim Sonuglarinin Karsilagtirimasi
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SONUCLAR

Bu calismada Kayma, Coulomb siirtinme modellerinin ve
bunlarin birlesik etkisinin kesme sonuclar tizerindeki etkisi
incelenmistir. Tim benzetimlerden elde edilen kesme
kuvvetleri deneysel verilerden yiiksek degerlerde ¢ikmuistir.
Bunun nedenleri su sekilde Ozetlenebilir: Kullanilan
stirtiinme modelleri basit modeller oldugundan fiziksel islemi
gercekci olarak yansitamamaktadir. Ayrica yapilan
benzetimlerde takim rijit olarak modellendiginden dolay1
gercek islem davranisim1 goésterememektedir. Yapilan
benzetimlerde goriilmiistiir ki siirtinme katsayis1 arttikca
kesme kuvveti de artmaktadir. Coulomb modelinin
kullanildig1 benzetimlerde olugsan kesme kuvvetleri, kayma
modeline gore daha yiiksek degerlerdedir. Talagli imalat
islemlerinde ¢ok yiiksek normal gerilmeler olugmaktadir. Bu
yiiksek gerilme degerlerinden hesaplanan siirtiinme gerilmesi
de yiiksek olmaktadir. Bu nedenle Coulomb siirtiinme
modelinde olusan kesme kuvveti kesme modeline gore daha
yiiksektir. Kesme kuvvetleri deneysel verilerden yiiksek
¢ikmasina kargin, ilerleme kuvvetleri deneysel verilerden
diisiik ¢ikmigtir. Ayrica bu kuvvet siirtiinme katsayilarinin
degisiminden ¢ok etkilenmemektedir. Bu nedenle istenilen
degerlere ulagmak ig¢in siirtlinme katsayisini degistirmek
yeterli degildir. Ilerleme kuvvetinin deneysel verilerden
diisiik ¢ikmasinin nedenleri su sekilde agiklanabilir: Ilerleme
kuvveti islenmis ylizeyin durumundan, takim asinmasindan
ve is pargasinin elastik davranisindan etkilenmektedir [13].
Yapilan benzetimlerde takim aginmasi, is pargasinin yiizey
durumu ve is parc¢asinin elastik davranisi géz ardi edilmistir.
Bu nedenle ilerleme kuvveti deneysel verilerden daha diisiik
¢ikmistir. Tiim modellerde takim ile talag arasindaki temas
uzunlugu deneysel verilerden ¢ok diisiik olarak bulunmusg
olup, stirtinme katsayisi arttikca temas uzunlugunun arttigi
gbzlenmistir. Bunun nedenlerinde biri olusan talas seklidir.
Kiigiik siirtinme katsayilarinda daha yuvarlak, biiyiik
katsayilarda ise daha diiz talaslar olusmustur. Ayrica
kullanilan malzeme modelindeki verilerin yetersizligi de
temas uzunlugunun yiiksek hatayla hesaplanmasina neden
olmustur. Kesme islemi sirasinda €=1,2 10" s degerinde
deformasyon hizi olusmaktadir. Modelde kullanilan anlik
akma gerilmesi degerleri =40 s degerine kadar yazilimda
vardir ve program bu hizdan sonraki anlik akma gerilmesi
degerlerini ekstrapolasyon yaparak hesaplamaktadir. Bu
yontemle hesaplanan anlik akma gerilmesi degerleri gergek
malzeme davranigini gdstermemekte ve benzetim sonuglarini
olumsuz etkilemektedir. iki siirtinme modelinin birlikte
kullanildigr benzetim sonuglarina bakildiginda, sistemin
Coulomb siirtinme modelinden fazla etkilenmedigi
gozlenmistir. Benzetimlerde meydana gelen temas uzunlugu
deneysel veriden kii¢lik oldugundan talas ile takim arasinda
daha c¢ok kayma siirtiinmesi etkili olmakta, Coulomb

stirtlinmesi, sonuglar1 kayda deger sekilde etkilememektedir.
Bu nedenle hesaplanan temas uzunlugunun kiigiik oldugu
benzetimlerde bu model sonuglar iizerinde ¢ok fazla
degisiklik yaratmamaktadir.

Yapilan bu ¢alismada; olusturulan sonlu elemanlar modeli
yeterli yaklagimi goOstermistir. Ancak talasli imalat
benzetimlerinin daha dogru sonuglar vermesi i¢in kullanilan
malzeme modelinde gerekli verinin bulunmasinin yaninda,
sistemin ger¢ek davranisini gosteren siirtlinme modelleri
kullanilmali ve islemlerde olusan siirtinme katsayilar
deneme-yanilma yontemi yerine deneysel yontemlerle
belirlenebilmelidir.
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