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Oz: Bu calismanin amaci, Al2014 alliminyum alasgimimim kaplamasiz sementit karbiir takim ile delinmesi
sonucunda itme Kuwvetinin deneysel ve simiilasyon sonuglarmi kiyaslamaktir. Deneysel ¢alismada, farkh
seviyelerde kesme parametreleri (kesme hizi ve ilerleme miktari) kullanilarak delme islemi yapilmigtir. Kesme
kuvveti i¢in niimerik analizler, sonlu elemanlar yontemine dayali ¢dzlimleme yapan ThirdWave Advantedge
simiilasyon programiyla gergeklestirilmistir. 0,1, 0,2 ve 0,3 mm/dev sabit ilerleme miktarlarinda kesme hizinin
%35 artmastyla itme kuvveti sirasiyla %9,1, %12,8 ve %18,6 diismistiir. 170, 200 ve 230 sabit kesme hizlarinda,
ilerleme miktarmin 0,1’den 0,3 mm/dev’e ¢ikarilmasiyla itme kuvveti sirasiyla %23,9, %16,1 ve %11 artmistir.
itme kuvvetinin kesme hizmin artmasiyla azaldigi, ilerleme miktarinm artmasi arttigi belirlenmistir. Sonlu
elemanlar yontemiyle gergeklestirilen delme simiilasyon sonuglart da deneysel sonuglar ile benzerlik
gostermistir. Calisma sonucunda, deneysel olarak 6lgiilen itme kuvveti ile simiilasyon sonucunda elde edilen
kuvvet degerleri arasnda ortalama %7°lik bir fark oldugu belirlenmis ve sonlu elemanlar modelinin
uygulanabilirligi kanitlanmistir.

Anahtar kelimeler: A12014, Kesme kuvveti, Sonlu elemanlar yéntemi, Simiilasyon.

Finite Element Analysis of Thrust Force in Drilling of Al2014 Aluminum
Alloy

Abstract: The purpose of this work is to compare the experimental and simulational results of the thrust force in
drilling of the AlI2014 aluminum alloy with the uncoated cemented carbide tool. In the experimental study,
drilling was performed using cutting parameters (cutting speed and feed rate) at different levels. Numerical
analyzes for thrust force were performed using the ThirdWave Advantages simulation program, which is based
on the finite element method. With constant feed rates of 0,1, 0,2 and 0,3 mm / rev, the thrust force decreased by
9,1%, 12,8% and 18,6%, respectively, with the cutting speed increased by 35%. At constant cutting speeds of
170, 200 and 230, the thrust force increased by 23,9%, 16,1% and 11%, respectively, by increasing the feed rate
from 0,1 to 0,3 mm / rev. It has been determined that the thrust force decreases with increasing the cutting speed
and increases with the increasing feed rate. The results of drilling simulation performed by finite element method
were similar to experimental results. As a result of the study, it was determined that there was an average
difference of 7% between the experimentally measured thrust force and the force values obtained as a result of
the simulation. Finally, the applicability of the finite element model was proved.

Keywords: Al2014, Thrust force, Finite element method, Simulation.
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1. Giris

Teknoloji ve endiistrinin hizla gelismesi ile yiiksek mukavemetli, hafif ve miikemmel asinma
direncine sahip yapisal malzemelere olan talep siirekli artmaktadir [1,2]. Bu malzemelerin
iretimden ¢ikip son hallerini almalar1 i¢in bazi plastik deformasyon islemlerinden ge¢meleri
gerekmektedir. Bunlarin en 6nemleri arasinda talasli imalat iglemleri gelmektedir. Talasli imalat
islemleri genel olarak tornalama, delme ve frezelemeden olugmaktadir.

Delme islemi sirasinda meydana gelen talag olusumu kesme kuvvetlerini, kesme sicakligini ve
dolayli olarak deligin yiizey kalitesini ve Ol¢ii tamligini etkilemektedir. Ayrica, delme islemleri
sirasinda talagm atilabilirligi de delik kalitesini dogrudan etkilemekte olup kesme parametrelerine
(kesme hizi, ilerleme miktar1 vb.) gore degismektedir. Kesme hizi ve ilerleme miktar1 delik
delmedeki en onemli parametrelerdir. Bunlar kesme islemi sirasinda meydana gelen sicaklik ve
kesme kuvvetlerini dogrudan etkilemekte olup kesici takimin (matkap ucu) performansini belirleyen
unsurlardir [3,4].

Kesici takimin daha uzun siire kullanilabilmesi ve is parcasinin istenilen kalitede {iretilerek
hammadde israfin1 6nlemeye yonelik olarak, kesme simiilasyonlar1 ve modellemeleri ortaya
cikmistir. Bu modellemeler ile, talaghh imalatin bir parcasi olan delme isleminde yapilan
tyilestirmeler imalat maliyetinin diisliriilmesi ve rekabet edebilme sansmmi dogmasi agisindan
onemlidir. Yapilan her bir iyilestirme talagli imalatta sonuca en kisa yoldan ulagsma anlamina da
gelmektedir. Bu da rekabet ortaminda iireticilerin rekabet edebilme sanslarimni arttiracak ve malzeme
israfin1 6nlemis olacagindan iilkemiz ekonomisine katki saglamis olacaktir [5].

Bu baglamda, Yang ve Sun Ti6Al4V alasimi i¢cin delme isleminin {i¢ boyutlu sonlu eleman
modelini gelistirmislerdir. Tahmin edilen kesme kuvvetinin deneysel degerlerle karsilagtiriimasi
sonlu eleman modelinin kullanilabilirligini gostermektedir. Delme islemi sirasindaki Von-Mises
gerilimi ve sicakligy, ilk basta artis gosterip maksimum degere ulasmis, fakat daha sonra delme
islemi stabil hale geldiginde, delik delinene kadar kademeli olarak azalmistir [6]. Isbilir ve
Gassamaeh, ABAQUS/Explicit ticari sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak bir 3D model
gelistirmislerdir. Onerilen model, matkap ucu ve is pargasi ile proses parametreleri arasindaki
araylizde bir temas modeli olan is parcasi malzemesinin hasar baslangici ve biiyiimesi dikkate
almarak delme islemini simiile etmektedir. Simiilasyonlarin sonuclari, isleme parametrelerinin
delme {izerindeki etkilerini gOstermektedir. Sonuglar ayrica delme siirecinin sonlu elemanlar
simiilasyonunun dogrulugunu ve avantajini dogrulamaktadir [7]. Muhammad ve arkadaslari, AISI
1010 celiginin delme islemi i¢gin MSC MARC MENTAT ticari kodu kullanilarak 3 boyutlu
termomekanik sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir [8]. Giincellenmis Lagrangian yontem
analizi, modeldeki elasto-plastik malzeme i¢in gegici analiz saglamak admna kullanilmistir. Johnson-
Cook malzeme modeli elasto-plastik is deformasyonu igin kullanilir [9]. Modelde kesme
parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme miktar1) itme kuvveti ve tork tizerindeki etkisi incelenmistir.
Diizeltilmis kayma siirtlinme modeli, delme islemi sirasinda yaglama ve itme kuvveti tizerindeki
yaglamanm etkisini arastirmak i¢cin kullanilmistir [8]. Ucun ¢alismasinda, Al7075-T6 aliiminyum
alagiminin delme isleminde helezon ve 3-oluklu matkaplarin performanslarini deneysel ve niimerik
olarak incelemistir. Deney asamasinda, {i¢ farkli ilerleme miktarmda (0.05, 0.1, 0.2 mm / dev) ve
dort farkli kesme hizinda (60, 90, 120, 150 m / dak) helezon ve 3 oluklu matkaplarla delme
islemleri gerceklestirilmistir. Delme islemleri sirasinda meydana gelen itme kuvvetleri Kistler
9257b dinamometresi ile olgiilmiistiir. Niimerik olarak, delme isleminin 3D sonlu elemanlar modeli
Deform 3D V6.1 yazilimi ile gergeklestirilmistir. Delme elemanlarinin sonlu elemanlar analizi
sirasinda, itme kuvvetleri sayisal olarak elde edilmis ve deneysel itme kuvvetleri ile
karsilastirilmistir. Ayrica delme isleminde meydana gelen tork ve takim gerilmesi niimerik olarak
belirlenmistir. Calismanin sonunda, deneysel ve niimerik sonuglar arasinda yiliksek oranda benzerlik
oldugunu gostermistir. Buna ek olarak, helezon matkap ile elde edilen itme kuvveti, tork ve takim
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gerilmesinin 3-oluklu matkabinkinden daha az oldugu gosterilmistir [10]. Gok ve arkadaslari, distal
femurun Salter-Harris (SH) tip-3 epifiz kiriklarinin azaltilmasindan sonra stabilizasyon igin
Kirschner teli (K-teli) ile delme islemi yapmiglardir. Calisma hem deneysel hem de niimerik olarak
incelenmistir. Sayisal analizler DEFORM-3D yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi (FEM)
ile yapilmistir. Deney sonuglar1 ve sonlu elemanlar analizi (FEA) sonuglar1 arasinda iyi bir tutarlilik
elde edilmistir. Bu, yazilimim ve sonlu eleman modelinin gecerliligini vurgulamaktadir. Bu durum,
bu modelin delme islemlerinde glivenilir bir sekilde kullanilabilecegini kanitlamistir [11]. Kara ve
arkadaslar1, 316L paslanmaz ¢eliginin kaplamali (TiCN + Al203 + TiN ve Al203) ve kaplanmamis
sementit karbiir ile tornalanmasi sirasinda kesme kuvvetlerini incelemislerdir. DEFORM 2D
yazilimi kullanilarak tornalama isleminin simiilasyonunu gerceklestirmislerdir. Deneysel ve
simiilasyon sonuclarinin yiiksek oranda benzerligi, simiilasyon sirasinda kullanilan sinir sartlarinin
ve modelin uygunlugunu kanitlamaktadir [12]. Bu baglamda bu c¢alismada, Al2014 aliiminyum
alasiminin kaplamasiz sementit karbiir takim ile delinmesi sonucunda itme kuvvetinin deneysel ve
simiilasyon sonuglarini kiyaslanmistir. Bu sayede g¢alismanm amaci, deneyler sonucunda elde
edilecek verilen diisiik sapmalar ile simiilasyonla da elde edilebilecegini gostermektir.

2.2. Malzeme ve Yontem
Talas kaldirma deneyleri Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii Talaslh
Uretim Anabilim Dalinda bulunan Johnford VMC-550 marka CNC dik isleme merkezinde

yapilmistir. Bu tezgahim 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri

Tezgahin Gilici 5 KW

En Yiiksek Devir Sayisi 8000 dev/dak
Sirayla X, y, z ekseninde kurs 600, 500, 600 mm
Olgii Hassasiyeti 0,001 mm

Isletim Sistemi Fanuc

Bu c¢alismada, yekpare (solid) helisel karbilir matkaplar kullanilmigtir. Matkaplarin ¢apt 14 mm
olarak sec¢ilmistir. Karar verilen @14 mm matkap, kesici ucundaki sicakligm 1sil ¢ift ile
Olciilebilmesi icin 1s1l ¢iftin sogutma kanallarindan gegebilecek minimum sartlar1 saglamaktadir.
Kullanilan matkaplarin standard1 DIN 6537 K’dir. Itme kuvvetini deneysel olarak belirlemek icin
Kistler 9272 tipi dinamometre ve Kistler Type 5070 amplifier kullanilmistir.

Deneyler ve delme simiilasyonlarinda ilerleme miktar1 ve kesme hizmnin {i¢ farkli seviyeleri
kullanilmistir. Isleme simiilasyonlar: i¢in yaygin olarak kullanilan [13] Johnson-Cook malzeme
modeli Esitlik 1'de verilmektedir. Malzeme modeli agirlikli olarak yiiksek gerilme oram
metallerinde deformasyon davranisi i¢in uygundur. Genellikle plastik deformasyon siireglerinin
adyabatik geg¢ici dinamik analizinde kullanilmaktadir. Bu modele gore sertlesme, akma gerilmesinin
o° olarak kabul edildigi belirli bir izotropik sertlesme tiiriidiir [14]:

g0 = (A+B(EP)=4)(1 +c Iog(gj)(l—(r_r" ]n] (1)

Tm—Tr

Esitlik 1'de A, B, C, n ve m olan mekanik testler yardimiyla elde edilen malzeme parametreleri
sirasiyla oda sicakliginin altinda akma gerilmesi, gerinim sertlesmesi, gerinim hizi sabiti, gerinim
sertlesme sabiti ve 1s1l yumusama sabitidir. Diger parametreler, sirasiyla esdeger plastik gerinim,
plastik gerinme orani, referans gerinim orani, oda sicakligi, erime sicakli1 ve referans sicakligi olan
g P &5, Ty, Tm ve Tdir. A12014 alasimi igin Johnson-Cook parametreleri ve diger malzeme
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parametreleri Advantedge yaziliminda hazir bulunmakta olup sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3'te
verilmektedir.
Tablo 2. Al12014 alasiminin Johnson-Cook parametreleri

A (MPa) B (MPa) C n m Tr (°C) Tm (°C) £,
345 780 0,0083 0.17 1,7 27 638 1

Tablo 3. Al12014 alasimi i¢in diger malzeme parametreleri

Yogunluk ., ElastikModulus ~ Termal Qletkenlik  Ozgiil Is1  Termal Genlesme
(g/cm?) (GPa) (W/m.K) (J/kg°C) (10°°C)
2,8 0,33 73.1 121 875 24,7

Kesme kuvveti i¢in sonlu elemanlar analizleri Advantedge yazilimi ile sonlu elemanlar yontemine
dayali olarak gerceklestirilmistir. Simiilasyonun ilk asamasinda, is par¢asi malzemesinin uzunlugu
(17mm), genisligi (17 mm) ve yliksekligi (6 mm) belirlenmektedir.

Sekil 1. Kesici takim ag yapis1

Ikinci asamada, takim geometrisi (helis agis1, u¢ agis1 ve kesme agzi sayis1) ve takim malzemesi
parametreleri tanimlanmaktadir. Son agamada, ilerleme miktari, kesme uzunlugu ve kesme hizi gibi
gerekli delme simiilasyon parametreleri ve siirtiinme katsayisi tanimlanarak delme simiilasyonu
gergeklestirilmektedir. Takim ve is parcasi arasindaki arayiizey durumu i¢cin Coulomb modeli
kullanilmis olup, stirtiinme katsayis1 0,6 olarak se¢ilmistir.

Tablo 4. Kesme parametreleri

. Seviye
Faktorler 1 > 3
[lerleme miktari, f (mm/dev) 0,1 0,2 0,3
Kesme hizi, V (m/dak) 170 200 230

Mesh parametreleri sirasiyla maksimum ve minimum eleman boyutlar1 i¢in 0,1 mm ve 0,02 mm
olarak kullanilmigtir (Sekil 1). Kesme simiilasyonlarinda kullanilan kesme parametreleri Tablo 4'te
verilmistir. AI2014 alagiminin delinmesinde olusan itme kuvvetlerini tahmin edebilmek i¢in FE
simiilasyonlarinda takim 60° dondiiriilerek is parcast 7,33 mm kesilmistir.

3.3. Bulgular ve Tartisma

Belirlenen delme parametreleri 1s18inda gergeklestirilen deneyler ile FEM’e dayali analizler
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karsilastirildiginda, itme kuvvetleri arasinda ortalama %7’lik bir fark belirlenmistir. Sekil 2’deki
grafiklerde, deneyler ve simiilasyonlar sonucunda elde edilen kesme kuvvetlerinin kesme hizi ve
ilerleme miktarina gore degisimleri verilmistir. Sekil 2a’da goriildiigi iizere, ilerleme miktar1 0,1
mm/dev iken, kesme hizinin 170’ten 230 m/dak’ya ¢ikarilmasiyla kesme kuvveti %9,1 diigmiistiir.
Benzer durum Sekil 2a ve 2b’de de goriilmiis, ilerleme miktar1 0,2 ve 0,3 mm/dev’de sabit
tutuldugunda kesme hizlar1 170°den 230 m/dak’ya ¢ikarildiginda kesme kuvvetleri sirastyla %12,8
ve %18,6 digmiistiir. Sekil 2a-c, kesme hizinin kesme kuvveti iizerinde azaltict bir etkisi oldugunu
gostermistir. Bu grafikler ilerleme miktarinin etkisi diisiiniiliip tekrar incelendiginde, 170 m/dak
sabit kesme hizinda ilerleme miktarmin 0,1°den 0,3 mm/dev’e artirilmasiyla kesme kuvveti %23,9
artmigtir. Ayni durumda 200 ve 230 m/dak kesme hizlarinda ilerleme miktar1 0,1°den 0,3 mm/dev’e
artirilmasiyla kesme kuvveti sirastyla %16,1 ve %11 artmustir. Sekil 2a-c, ilerleme miktarinin
kesme kuvveti tizerinde artirict bir etkisi oldugunu gostermistir.

1250 m Deney m Analiz 1250 H Deney W Analiz
7z 4
g 1000 ; 1000
2 2
o o
£ 750 E 750
200 . . . 500
170 200 230 170 200 230
Kesme hizi, m/dak a) Kesme hizi, m/dak b)
1250 M Deney W Analiz
4
g 1000
Z
-
E 750
500

170 200 230
Kesme hizi, m/dak c)

Sekil 2. itme Kuvvetlerinin (N) Karsilastirilmasi, a) f= 0,1 mm/rev, b) f= 0,2 mm/rev, c) f= 0,3
mm/rev.

Ilerleme miktarmin (f) artmas: ile hem deneysel hem de niimerik analiz sonuglarinda itme
kuvvetinin (F;) arttigi gozlenirken, kesme hizinin artmasi ile itme kuvvetinin (F;) azaldigi
belirlenmistir. Bu sonuglar literatiir ile dogru orantili olup niimerik modelleme ¢aliymalarmin
gecgerli oldugunu gostermistir [15-17]. Deneysel ve simiilasyon sonuglar1 arasinda ortalama %7
kabul edilebilir smirlar igerisinde sapma oldugu tespit edilmistir. Boylece delme isleminden elde
edilen degerlerin, sonlu elemanlar yontemine dayali kesme simiilasyonlar1 ile tahmin edilebilecegi
kanitlanmstir.
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4. Sonuglar

Bu calismada, AI2014 aliminyum alagimmin kaplamasiz sementit karbiir takim ile delinmesi
sonucunda itme kuvvetinin deneysel ve simiilasyon sonuglari karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglar maddeler halinde 6zetlenmistir.

[lerleme miktarmm (f) artmasi ile hem deneysel hem de niimerik analiz sonuglarinda itme
kuvvetinin (F,) arttig1 gozlenirken, kesme hizinin artmasi ile itme kuvvetinin (F;) azaldigi
belirlenmistir.

0,1, 0,2 ve 0,3 mm/dev sabit ilerleme miktarlarinda, kesme hizinin %35 artmasiyla itme
kuvveti sirasiyla %9,1, %12,8 ve %18,6 diismiistiir.

170, 200 ve 230 sabit kesme hizlarinda, ilerleme miktarmin 0,1’den 0,3 mm/dev’e
c¢ikarilmastyla itme kuvveti sirasiyla %23,9, %16,1 ve %11 artmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle gergeklestirilen delme simiilasyon sonuglar1 da deneysel
sonugclar ile benzerlik gostermistir.

Deneysel ve simiilasyon sonuglar1 arasinda ortalama %7 kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde
sapma oldugu tespit edilmistir.

Bu sonuglar 1s1ginda, deneyler sonucunda elde edilecek verilerin diisiikk sapmalar ile simiilasyonla
da elde edilebilecegi kanitlanmstir.
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