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ONSOZ

Son yillarda tlkelerin dlinya Gzerinde dnemli ve gelismis konuma sahip olabilmesi, tlkelerin sahip
olduklari teknolojik gli¢c ve gelistirdikleri teknolojiler ile dogrudan iliskili hale gelmistir. Bu nedenle
gelismis Ulkelerde endustri 4.0’a gegcis surecleri hizla devam etmektedir. Endistri 4.0'in en ana
bilesenlerinden birini olusturarak, gercek bir sistemi henlz uygulamada kurmadan
simullasyonlarini  yapilarak olusturulan sistemlerde, gereksiz maliyetlerden ve zaman
kayiplarindan kurtularak, daha hizli ve ucuz bir yol ile daha isleme baslamadan sonuclara

ulasilabilmektedir.

Bu projede farkli malzeme malzemelerin talagli imalat simulasyonlarinin hata payini buyik dl¢lide
azaltarak daha dogru sonuglar almayi saglayacak bir ydntem gelistirilmistir. Uzerinde caligilan
malzeme savunma sanayi, uzay-havacilik ve otomotiv i¢in kullanilan ve ileride kullanim alani
daha da genisleyebilecek olan inconel 718 siiper alasimidir. Inconel 718 siper alasiminin talasl
imalat sonucunda yuzeyinde olusan kalinti gerilimler, sertlik degisimleri ve kesici takimda olusan
asinmalar deneysel olarak kesme islemi uygulanarak incelenmistir. Talagl imalat simulasyonlari
icin kullanilan Deform 2D programina klasik Johnson-Cook malzeme modeli tanitilarak ve kristal
plastisite tabanl ¢cok 6lcekli malzeme davranigi tanitilarak iki farkli modelleme yapilmistir. Yapilan
simllasyon sonuglari, deneysel olarak gergeklestirilen kesme islemi sonuclanyla
karsilastinlmistir. Sonug olarak, kesme simulasyonlarinda kullanilan malzeme modellerinde dlgek
ne kadar kugultulur ise, deneysel sonuca o kadar daha fazla yaklasilacagi gozlemlenmigtir.
Spesifik olarak, mikro Olgekte kristal plastisite tabanli malzeme modeli ile yapilan simulasyonlar,
makro dlgcekte klasik Johnson-Cook malzeme modeli ile yapilan similasyonlara gére daha
basarili sonuglar vermigtir ve bize yeni nesil mikroyapi tabanli imalatin, talasli imalatta maliyetin

azaltilabilmesi igin ne kadar 6nemli bir rol Ustlendigini gostermigtir.

TUBITAK tarafindan 118M253 kodlu ve “Cok Olcekli Malzeme Modellemesi Yoluyla Talash
Imalat Ciktilarinin Daha Kapsamh Ve Dogru Analizi” baslikli bu projede ortaya konulan
caligmanin ve elde edilen ¢iktilarin giinlimiizde devam eden ¢alismalara yardimci olacagina ve
ayrica gelecekte yapilacak olan ¢aligmalara da fayda saglayacagina inanilmaktadir. Bu ¢alismanin
gerceklesmesi i¢in gerekli maddi destegi saglayan TUBITAK’a ve arastirmada emegi gegen

herkese tesekkiirii borg biliriz.
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TUBITAK

OZET

inconel 718 savunma sanayi, uzay-havacilik ve otomotiv igin kullanilan ve ileride kullanim alani
daha da genisleyebilecek olan slper alasimdir. Bu projede Inconel 718 stiper alasiminin talagl
imalat sonucunda ylzeyinde olusan kalinti gerilimler, sertlik degisimleri ve kesici takimda olusan
asinmalar goézlenmistir. Talagl imalat simulasyonlari i¢in kullanilan Deform 2D programina, klasik
Johnson-Cook malzeme modeli yerine, kristal plastisite tabanli ¢ok Olgekli malzeme davranigi
tanitilarak daha kapsamli ve deneysel veriye daha yakin analizler yapilmistir. Bu konunun secilme
nedeni, gercek deneysel sonuglara daha yakin sonuglar elde edilip beklenmedik Uretim hatalari
ve denemeleri en aza indirebilecek bir ydontem gelistirmektir. Bugline kadar gergeklestirilen talasl
imalat simulasyonlarinda malzeme davranigi genellikle tek olcekli gerinim peklesmesi, gerinim
hizi peklesmesi ve sicaklik yumusamasini kapsayan Johnson-Cook malzeme modelleri ile
gerceklestiriimistir ve bu modeller malzemelerin mikroyapisal girdilerini icermemektedir. Bu
projede ise Johnson-Cook malzeme modeli ile ve karsilastirmali olarak ¢gok dlgekli kristal plastisite
tabanl malzeme modeli ile 2D deform programinda farkli kesme hizlarinda ve farkli ilerleme
hizlarinda simulasyonlar gerceklestirilmistir. Bu projede ilk olarak, Inconel 718 malzemesinin
talasli imalat deneylerini yapilarak sonuglari gézlenmistir. Daha sonra Johnson-Cook malzeme
modellemesiyle gercgeklestirilen similasyon sonuglari gézlenmistir. Son olarak da Inconel 718
super alagiminin kristal plastisite modelinin yapilmasi ve mikroyapi girdileri ile elde edilen kristal
plastisite modeli ile ¢ikarilan ¢ok Olcekli ve ¢ok eksenli malzeme davranisinin Deform 2D
simulasyonlarina tanitilarak simulasyonu gerceklestirip, elde edilen sonuglar gozlenmistir.
Yapilan simulasyonlar ve deney sonucunda, iki farkl malzeme modelin deneysel sonuglarla
kargilastirilmasi yapiimistir. Mikroyapi girdileri ile elde edilen kristal plastisite modeli ile ¢ikarilan
cok Olgekli ve ¢ok eksenli malzeme davranisinin, tek Oolgekli malzeme davranisi ile
karsilagtirildiginda deneysel sonuglara daha yakin sonuclar verdigi gézlemlenmigtir. Boylelikle
¢ok olcekli malzeme modellemesiyle gergeklestirilen simllasyonlarin daha gergekgi ve givenilir

sonugclar gosterdigi kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Johnson Cook, Kristal Plastisite, Deform 2D, Sonlu elemanlar analizi
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TUBITAK

ABSTRACT

Inconel 718 is a superalloy that is used in defense, aerospace and automotive industries, and the
area of useage can be expanded in the future. In this project, residual stresses, hardness changes
and wear on the cutting tool were observed on the surface of the Inconel 718 superalloy after
machining. Crystal plasticity based multi-scale material behavior instead of the classical Johnson-
Cook material model has been introduced to the Deform 2D program, which is used for machining
simulations, to get more comprehensive and accurate results. The reason for choosing this topic is
to develop a method that can achieve results closer to real experimental results and minimize
unexpected manufacturing errors and trials. In the classical machining simulations, Johnson-Cook
material models has generally been used, which generally include single-scale strain hardening,
strain rate hardening, and temperature softening effects, and these models do not include the
microstructural inputs of the materials. In this project, simulations at different cutting speeds and
different feed rates were carried out in the Deform 2D program using both Johnson-Cook material
model and crystal plasticity-based material model. In this project, firstly, machining of Inconel 718
material was performed, and the results were obtained. Then, the machining simulation were
conducted with Johnson-Cook material model. Finally, the crystal plasticity model of the Inconel
718 superalloy was made and machining simulations were carried out based on this material model.
As a result of the simulations and experiments, two different material models were compared with
the experimental results. It was observed that the crystal plasticity based multi-scale and multi-axial
material model gave closer results to the experimental results when compared with the Johnson-
Cook material model. Thus, it has been proven that simulations performed with multi-scale material

modeling show more realistic and reliable results.

Keywords: Johnson Cook, Crystal Plasticity, Deform 2D, Finite Element Analysis
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1.GIRIS

Cok cesitli alasim bilesimlerine sahip nikel bazli stiper alagimlar, sahip olduklari tGstin mekanik
Ozellikler ve yuksek sicakliklarda bu mekanik performanslarini koruyabilmeleri sayesinde, uzay-
havacilik, tirbin kanatlari, jet motorlari gibi alanlarda kendilerine yer bulmustur (Amato, Gaytan,
Murr, Martinez, & Shindo, 2012).Yiksek mukavemete sahip Nikel bazli bir alasim olan Inconel
718, genel olarak ucak endustrisinde kullaniimaktadir. Inconel 718 alasimi, yiksek akma
mukavemeti (700-1200 MPa), cekme mukavemeti (900-1600 MPa), yiksek korozyon ve
oksidasyon direnci gibi mekanik 6zelliklere sahiptir ve bu 6zellikleri yuksek sicakliklarda da
koruyabilmektedir. Fakat, alasimin deformasyon sirasindaki yiksek gerinim sertlesmesi degerleri
ve yilksek toklugu sebebiyle, Inconel 718 islenmesi zor bir malzemedir (Rahman, Seah, & Teo,
1997). Bu sebeple, Inconel 718 alasiminin islenmesinden dnce uygun girdilerin simulasyonlar
yardimi ile bulunup istenilmeyen yuzey kusurlarinin olmamasini saglamak ve yuzey butunlugu
saglam olan bir malzeme agiga ¢ikarmak ¢ok dnemlidir.

Talagh imalat suresi boyunca malzemeler ylksek sicakliklara altinda deformasyona ugrar ve talag
kaldirma islemi gergeklesir. Deformasyon sirasinda olusan dislokasyonlar kritik tane sinirlarina
dayandiginda veya gectiginde malzeme Uzerinden yeniden dinamik kristallesme meydana gelir
ve bu da, islenmis ylzeyde tanecik kaybina neden olur (Jawabhir et al., 2011). Kesme islemi suresi
boyunca meydana gelen mikroyapisal degisiklikler direkt olarak malzemenin mekanik
performansini ve servis kalitesini belirlemektedir (Rotella, Dillon, Umbrello, Settineri, & Jawabhir,
2013). Bu sebep ile, malzeme mikroyapisinin da talagh imalat similasyonlarina katilmasi blyuk
onem icermektedir. Bu projede, deneysel asamada Inconel 718 alagimina farkli kesme hizlarinda
kesme deneyleri gerceklestiriimis ve ylzeyinde olusan kalinti gerilim, kesme takiminda olusan
asinma ve sertlik degisimleri gbzlemlenmigtir. Ayrica deneysel olarak gézlemlenen bu ¢iktilarin,
talagh imalat simulasyonlari Deform2D programi ile gergeklestiriimigtir. Talash imalat
simulasyonlari 2 farkl malzeme modeli kullanilarak gergeklestiriimistir. Deneysel veriye daha
yakin sonu¢ veren malzeme modelleri gelistirmek, dogru simulasyonlarin yapilip, Uretim
hatalarinin ontne gecilmesi ve maliyet kazanimi saglanmasi agisindan son derece onemlidir.
Talagh imalat sirasinda olusan kalinti gerilim ve takim asinmalari ile birlikte malzemedeki sertlik
degigimi talagli imalati yapilan malzemenin yuzey butunlugunu ve kalitesi, boyutsal dogrulugunu
ve kesici takim dmrinu etkileyen en 6nemli faktorler oldugundan bu ¢iktilara yogunlasiimistir.

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan malzeme modeli, gézlemi yapilacak ¢iktilar i¢in ¢ok kritik

bir girdidir. Ozellikle malzeme modelinin dlgegdi ne kadar kugultilip ne kadar mikroyapisal girdi
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artinlir ise o kadar basarili simtlasyon sonuglari alinabilecektir. Ayrica, farkh dlgeklerin birbirleri
ile baglatisinin basaril bir sekilde saglanmasi ve ¢ok 6lgcekle malzeme modellemesiile de basarili
sonlu elemanlar analiz sonuglari elde edilmektedir. Farkli 6lgekteki baglantilarin kurulmasi (Sekil
1), spesifik bir olayin farkli élgeklerde farkli sonuglara yol agabilecegi icin 6nem arz etmektedir.
Ornegin, mikro dlgekte yumusamaya sebebiyet verebilecek bir olay, makro 6lgekte peklesmeye
sebep olabilir. Sonu¢ olarak, farkli problemler icin farkl Olceklerdeki malzeme modellerinin
basarilari, o problemin gerceklestirimeden o6nce sartlarinin belirlenmesi icin 6nem sarf
etmektedir. Gergeklestirilen proje kapsaminda da, bu problem talasl imalat olarak secilmistir ve
projenin arastirma sorusu: “Talasli imalat sonlu elemanlar simulasyonlarinda klasik malzeme
davranisi modelleri yerine kristal plastisite tabanl ¢ok 6lcekli ve ¢ok eksenli malzeme davranisi
modeli kullanilarak c¢iktilar deneysel verilere daha c¢ok yaklastirilabilir mi ve bu sayede
isteniimeyen Uretim hatalarinin 6nline gecerek maliyet kazanimi saglanabilir mi?” olarak
karsimiza gikmistir. Fiziksel yaklasim ve ¢ok 6lgekli modelleme yaklagsiminin sekilsel ifadesi sekil

2'de verilmistir.

Boyut (m) Zaman Makro Seviye

10" m — Dakika

102 m —f

10% m —

Makro Olgekte

Saniye
Modelleme

Mikro Seviye

Molekiiler

104 m —

105 m — Mezo Olgekte

Modelleme

Mikrosaniye

Seviye

10 m —

_7 Mikro Olgekte
107 m — Modelleme
10¢ m —

109 m — Atomik Nanosaniye

100 m — Modelleme

10" m -4 Pikosaniye
102 Zaman(s)
lem

Boyut

/- / / / / Angstrom Nanometre ~ Mikrometre Milimetre Metre

Sekil 1. Cok dlgcekli malzeme modellemesi zaman-boyut grafikleri.
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_ Makro Olgek
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2% o B _
Atomik Olgek

e

Yi\l;( I;irim hiicre
Sekil 2. Fiziksel yaklasim ve ¢ok dlgekli modelleme yaklagsiminin sekilsel ifadesi.

2. LITERATUR OZETI

Sdper alagimlar, yiksek mukavemet ile birlikte suneklik beraberligi, korozyona ve oksidasyona
kargi ylksek direng gosterip, Ustin mekanik dzelliklerini yliksek sicakliklarda koruyabilmelerinden
dolayl uzay-havacilik, enerji, ulastirma gibi kritik sektorlerde kullaniimaktadirlar (Geng et al.,
2017; Lee & Kao, 2014). Siper alasimlarin sahip olduklari Gstiin mekanik 6zelliklerin sebepleri
sahip olduklar mikroyapi ve kati ¢ézelti sertlesmesi, ikincil faz ¢okeltilerinin olusturan ¢ékertme
sertlesmesi gibi peklesme mekanizmalaridir. Stper alagimlar, kimyasal kompozisyonlarinda,
Nikel (Ni) ve Kobalt (Co) elementlerini ana element ve kromiyum (Cr), aliminyum (Al), titanyum
(Ti), tungsten (W), niyobyum (Nb) gibi elementleri alagim elementleri olarak bulundurmaktadirlar.
Proje kapsaminda galigilan malzeme olan Inconel 718, Ni bazli, yizey merkezli kibik kristal
yapisina sahip bir stper alagimdir. Mekanik performansi ylksek bu sUper alagimin talagh imalat
surecleri zordur. Ozellikle, talagh imalat sireclerini, yizey saglamh@ini olumsuz ydénde
etkilemeyecek bir kalinti gerilim ile, kesici takim ylzeyinde ¢ok asinma olusmadan ve malzeme
sertligi degismeden tamamlamak zorlu bir stirectir. Bu zorlu stirecin dncelikle bilgisayar ortaminda
simulasyonlarini yapmak, Uretim denemelerinin 6nine ge¢gmekte ve maliyet kazanimina sebep
olmaktadir. Spesifik olarak, bu simulasyonlar yardimi ile istenilen sonuca yonelik talagh imalat
girdileri bulunabilmektedir ve bu simulasyonlar genellikle sonlu elemanlar analizi programlari ile
gerceklestiriimektedir. Glnumuze kadar Inconel 718 stper alasimi igin bir ¢ok sonlu elemanlar
analizi yapilmistir ve bu simulasyonlarda kalinti gerilimler, kesici takimda olusan asinmalar, talash

imalat sresince sicaklik degisimleri ve talas morfolojisi gibi ¢iktilar incelenmistir (Balbaa & Nasr,
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2015; Diaz-Alvarez, Cantero, Miguélez, & Soldani, 2014; Fan, Hao, Lin, & Yu, 2015; Kortabarria,
Armentia, & Arrazola, 2016; Madariaga, Kortabarria, Hormaetxe, Garay, & Arrazola, 2016; Smith
et al., 2017; Yan, Zhu, Zhuang, Zhang, & Ding, 2014; Zhao et al., 2017).

Sonlu elemanlar analizi sonuglarinda kullanilan malzeme modeli, gbzlemlenen sonuglarin
dogrulugu acisindan kritik bir neme sahiptir. Kullanilan malzeme modelinin dlgegi ne kadar
kigultilirse, ne kadar fazla farkl élgekte ayni problem calisilir ve bu oélgeklerin bir birleri ile
baglantilari kurulur ise ve malzeme mikroyapisal girdileri malzeme modeline katilir ise 0 modelin
sonlu elamanlar analizde daha dogru sonuclar verecegi literatirde farkli problemler igin
kanitlanmis durumdadir (Onal, Bal, Canadinc, & Akdari, 2015; Onal et al., 2014). Talagl imalat

simulasyonlarinda da, bir ¢cok farkli model literatirde aktif olarak kullaniimaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Talash imalat simulasyonlarinda kullanilan bazi malzeme modelleri ve formulasyonlari.

Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Malzeme | Yorumlar

Modeli
o=Ke" Hollomon kurali, disik gerinimlerde basarisiz ve sadece
gerinim sertlegsmesini icermekte (Dixit, Joshi & Davim, 2011)
o=o0,+Ke" Ludwik kurali, genig gerinim araliginda basarili sonuclar
sergilememekte ve gerinim sertlesmesi icermekte (Dixit et
al,, 2011)
o =0y, +K[1—me™] Klasik Voce denklemi. Mikro 6lgekteki Voce denklemi kristal

plastisite simulasyonlarinda kullaniimakta (Voce, 1948)

o omem B Gerinim hizi, sicaklik ve gerinim hizi hassasiyeti bu denklem
o = keme™ exp (T) ile modele tanitiimigtir (Dixit et al., 2011)
(€ m™oTNTT Power kurali, genis gerinim araliginda Hollomon ve Ludwik
g = 0ok (g) (T_o) kurallarina gbre daha basarili sonuglar sunmaktadir (Dixit et
al., 2011)

é T —Ty\™ Klasik Johnson-Cook malzeme modeli. Talagli imalat
f) (1—(T —T) ) similasyonlarinda en fazla kullanilan malzeme modeli,
m-o 0 gerinim peklesmesi, gerinim hizi peklesmesi ve sicaklik
yumusamasini icermektedir (Klocke et al., 2013)
TanH malzeme modeli. Klasik Johnson-Cook malzeme
)) modeline gerinim yumugsamasi katkisinin eklenmesi ile
turetilmistir (Calamaz et al., 2008).
o = o, + fexp(—BT) + ﬁo\/g—p exp(—aT) Zerilli-Armstrong malzeme modeli. Malzeme fiziginin ve
mikroyapinin en temel seviyede tanitildigi modellemedir
(Rui Liu et al., 2013a)
0 =04+ (Si0; + S.0.)f (1) Mekanik Gerilim Limit Degeri modeli. Sicakliga bagimli
gerilim terimini ve mikroyapisal olarak dislokasyon-
dislokasyon etkilesimi terimini kapsamaktadir (Rui Liu et al.,
2013a).
Iné \™ NS /Ty =T Khan-Huang Liang modeli. Malzemelerin termo-mekanik
o= (A +B(1 ~InD ) s”ﬂ) (E—) (T — T) davraniglarini belirlemek igin kullaniimaktadir (Chen, Ren,
0 0 m Qin & Li, 2015)
b Aktivasyon enetrjisi, enerji bariyer modeli, kesme modulusu,
o= apub\/; + aG,u\/:

Ojc = (A+Be”)<1+c(
€o

a=a]C(D+(1—D)tanh(€+€a

m

burger vektéri degeri gibi malzeme fizigine dayali malzeme
modeli. sicakhiga bagh ve sicakliga bagl olmayan gerilim
174/ terimlerinin toplami ile bulunmustur (R Liu et al., 2014)

tfr- ()
- n\— O
Jolibs €o 0
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- % Malzeme mikroyapisini en genis sekilde kapsayan malzeme

- €0i \\ "\ 1/p; modeli. Dislokasyon tabanli deformasyon mekanizmalari

= (1= kTO  10e 2 1/pi 4 b Yy Yy )
’ ZGL( < @ 0g<éﬂ )) ) Gpuby[P tane siniri kaymalari, tane boyutu, dislokasyon yogunlugu

! gibi terimleri kapsamaktadir (Fernandez-Zelaia et al., 2017).

+ aHPﬂ,lb/d + Td(l

— exp(=aqéP))

Inconel 718 Uzerine yapilan calismalarda, ortagonal kesiminden sonra olusan artik kalinti
gerilimin ve termomekanik fenomanyasinin tahmin edilebilmesi igin, degistiriimis Algarni ve
Sjoberg plastisite modellerini de igeren modife edilmis Mohr Coulomb modeli kullanilarak
ABAQUS programinda similasyonlar gercgeklestiriimistir. Ulasilan sonuglar gdstermektedir ki
deneysel kesme kuvveti sonuglari ve simiilasyon sonrasi elde edilen sonuglar arasindaki fark
yuzde 10 civarindadir. Artik kalinti gerilimi ise klasik Johnsoon-Cook malzeme modellemesine
gore yapilan simulasyonlarla kiyaslandiginda deneysel artik kalinti gerilimine daha yakin sonuglar
vermistir (Da Silva, Denguir, & Outeiro, 2020). Stinek kirlimanin talas olusumundaki etkisi, stirekli
hasar azaltma modeli ve hasar dusirme modeli Deform 2D sonlu elemanlar analizi programinda
kargilastirilarak incelenmigtir. Bagka bir ¢alismada, Inconel 718 alasiminin, kaplamasiz karbur
kesici takimlarla islenmesi ve birlestiriimis Eulerian ve Lagrangian modeli kullanilarak, simule
edilen parcali cipin ylzey butlunliligu Gzerindeki artik kalinti gerilimleri ve ylizey topografyasi
incelenmistir. Olusturulan ylzey bitinliglu bolimlenmis bir dalgali yizey ve dongusel artik
gerilimi dagilimiyla ayrilmis ¢ipde bulunur (Y. Liu et al., 2020). Inconel 718 metal isleme sivisi ve
krijoyenik sogutma kosullari altinda delme islemi yapildiktan sonra olusan takim asinmasi
Olculmustar. Artimh Lagrange modeli ve keyfi-Lagrangian-Eulerian yaklasimlari kullanilarak takim
asinma simulasyonu yapilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, similasyon sonuglari
deneysel sonuglara yakinlk gdstermektedir (Journal, Liu, Wu, Li, & Cheng, 2020) Inconel 718
gibi alasimlarin iglenebilirligi farkh kesme kosullari kullanilarak geligtirilebilir. Farkli kesme
hizlarinda ve farkh ilerleme hizlarinda gerceklestiriien kesme islemi sonuglari krijoyenik
tornalama, kuru i1slak tornalamaya oranla ylzde 8 ile yliizde 17 arasinda daha az enerjiyle kesme
islemi gerceklesmistir. Ayrica, krijoyenik tornalama da ylizey pirizIiligu de ylizde 20'den daha
fazla azaldigi g6zlenmistir. Kullanilan bu yontem sayesinde daha uzun takim émru ve daha az
enerji tuketimi saglanmistir (Khanna, Agrawal, Dogra, & lulian, 2020). Elasto-plastik bir kristal
plastisite modeli, dogrudan metal lazer eritme islemine bagli olarak sicaklik degisimiyle ortaya
clkan deformasyonu tahmin edebilmek icin genisletilerek yeni malzeme modelleri
olusturulmustur. Geligtirilen malzeme modelleri ile gergeklestirilen similasyonlar, deneysel veri

degerleriyle yakinhk gostermektedir (Ghorbanpour et al., 2019).
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3.GEREC VE YONTEM

Onerilen proje, farkli malzeme modellemeleri ile yapilacak talash imalat simUlasyonlari ile talagli
imalat ciktilarini karsilastirmak ve talasli imalat similasyonlarinin hata payini azaltacak bir
metodoloji gelistirmek Gzerinedir. Bu gelistirilecek metodoloji ile ylzey kalitesi, takim émrd, sertlik
degisimleri agisindan dogru talash imalat girdileri secilebilecek ve Gretim denemeleri ve maliyet
azaltilacaktir. Bu amaglar dogrultusunda projede deneysel ve hesaplamali ydntemler

kullaniimistir.

3. 1 Deneysel Yontemler

3.1.1 Talagh imalat Deneyleri

Bu kalemde, Inconel 718 malzemesinin talash imalat deneyleri istanbul’da Maxima sirketinde
gerceklestirilmistir. Yapilan kesme igslemi sirasinda dinamometre yardimi ile kesme kuvvetleri de
g6zlemlenebilmistir. Spesifik olarak, 3 adet Inconel 718 silindirik malzemesinin talash imalat
deneyleri farkl hizlarda gerceklestiriimistir. Talagli imalat islemi yapilan malzemeler, 15 m/dak,
30 m/dak, 60 m/dak hizlarda kesilirken, her bir numune igin ilerleme hizlari (devir bagina ilerleme)
sirasl ile 0.04 mm/dev, 0.05 mm/dev, 0.06 mm/dev, 0.08 mm/dev, 0.09 mm/dev ve 0.1 mm/dev
olmak Uzere kesme iglemleri tamamlanmistir. Bu iglemlerin yapildigi deney diuzenegdi ve
numuneler Sekil 3'de gosterilmistir. Kesme islemi Sekil 3'de gorildigu tzere radyal kesme olarak
yapilmistir. Radyal kesme secilmesinin sebebi ise modellemesi daha basit olan 2 boyutlu kesme
ile radyal kesme igsleminin simle edilebilecegi igindir. Sekil 3’ de olusan renk degisiminin sebebi,
numune boyutu kisa geldigi icin malzemenin sonuna yapilan siki gegirme islemidir. Bu sayede

malzeme tezgaha yerlestirilebilmistir.
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Sekil 3. Talash imalat deney dizenedgi.

Talagh imalat deneylerinin ardindan, malzemedeki kalinti gerilim gézlemi Abdullah Gl
Universitesi Merkez Labaratuvar biinyesinde bulunan X-Ray Difraktometre (XRD, Bruker
D8Discover) noktasal analizi yardimi ile belirlenmigtir. X 1sinlarinin kirlnimdan yararlanilarak
sin2y metodu, eulerian craddle duzenegi ile kullaniimistir. W acgisi, malzeme igerisindeki kristal
kafes ile X isinlarinin geldigi dizlem arasindaki agiyi belirtmektedir. Bu metotta malzemenin farkli
Y acilarinda olusturdugu tepe noktalari elde edilmekte ve her agi igin hesaplanan kafesteki atom
araliklari belirlenerek kalinti gerinim ve bu sayede kalinti gerilim degerleri hesaplanmaktadir.
Kesici takim asinma gozlemleri taramali elektron mikroskobu yardimi ile gergeklesmistir. Numune
asinmalarinin dogru analizi igin her ilerleme hizi parametresinde yeni kesici ug kullaniimigtir.
Olusan asinmalarin incelenebilmesi i¢in taramali elektron mikroskobu gérintileri bitiin kesme
kenarini kapsayacak sekilde alinmigtir. Numunelerin makro ve mikro sertlikleri ise, talagli imalat

deneyleri dncesi ve sonrasi mikro/makro sertlik cihazlari ile gergeklestirilmistir.

3.1.2 Cekme Deneyleri

IN 718 numunesinin malzeme davranigi oda sicakliginda 1 x 10-3 s-1 gerinim hizinda
gozlemlenmistir. Cekme testleri ISO 9892-1:2009 standartlarina goére gerceklestirilmistir.
Testlerden 6nce, deney numunesinin sekillendirme islemleri sonucunda yizeyinde olusan kalinti

gerilimlerin en aza indiriimesi, yuzeyindeki mikro ciziklerin/catlaklarin temizlenerek deney
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sirasinda uygulanan yuk harici bir gerilim kaynagi olmamasi ve sonucgta deformasyonsuz ve
ciziksiz bir malzeme yuzeyi elde edilebilmesi igin, standart zimparalama ve parlatma islemleri

gerceklestirilmigtir.
3.2 Hesaplamali Yontemler

3.2.1 Kristal Plastisite Yontemi

Cekme testi yapilan Inconel 718 super alasiminin, kristal plastisite modeli FORTRAN 77 dilinde
yazilan VPSC (Visco-Plastic Self Consistent) kodu ile olusturulmustur. Bu kod kullanilarak
malzemelerin plastik davraniglarini farkh ikizlenme, kayma sistemleri, tane etkilesimleri, hiz

gradyanlari gibi girdilerle modellemek mumkunddar.

VPSC modelinde bir veya daha fazla kayma ve ikizlenme sistemleri aktifken plastik

deformasyonun baslamasi icin Schmid tensériine (i) ve uygulanan gerilime (o) bagli olan kritik

¢6zinmuls kayma gerilimine ulasiimasi gerekmektedir:
D TRss = M;0;
Kritik ¢ézinmis kayma gerilimin bir fonksiyonu olarak da dogrusal olmayan kayma gerinimi elde

edilebilir:

T

5 mial, ,
(2) }-,s:?’o( ':gs)n:?’o( = )

Bu denklemde 7° referans hizini, 7a esik geriimeyi ve n hiz hassasiyet indeksinin tersini
belirtmektedir. Butin kayma, ikizlenme sistemlerinden gelen kayma gerinim hizlar kristaldeki

toplam kayma gerinim hizini vermektedir. Bu deger asagidaki sekilde psddo dogrusal formda

gOsterilebilir:

. . m;ms fmf o, .
(3) & = [¥o Ei!—rgi(kTok)n 1] 0; = M;{SQC} (U)Uj
Mc(sec)

ii - degeri anlk olarak gerilim ve gerinim hiz iligkisini belirtmektedir. Cok taneli malzemede

denklem asagidaki sekildedir:



N4

TUBITAK

(4) EI' — MI.(}.SGC) (E)Zj + 20

E; gok taneli yapi gerinim hizi degerini ve I uygulanan gerilimi ifade etmektedir.

Kalinti iceren kristal kafeslerde stress ve gerilim hizindaki sapma degerleri asagidaki sekilde

tanimlanmigtir:
(5) i = &k — Ex

€x ve % degerleri sirasiyla bolgesel gerinim hizi ve gerilim degerlerini ifade etmektedir. Eshelby’

nin homojen olmayan kalinti formula kullanilarak gerilim denklemi bulunabilir:
7) §=—-M:5

Etkilesim tensoru M asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

(8) M=n(1—-5)"L:5: Mbec )

ME<) cok taneli cokeltiler icin sekant uyum tensériinii ve S viskoplastik Eshelby tensériini

belirtmektedir.

Denklem 3 ve 4’in denklem 7 ye uygulanmasiyla M“*’ degeri elde edilmektedir. Biitin

tanelerdeki gerinim hizlarinin agirlikli ortalamasi ile makroskopik gerinim hizi bulunabilir:
(9) Msec) —~ pgelsec). (Mc(sec] + ﬁ)—l: (M[sec] 1+ ﬁ) >

Denklem 3, 7 ve 9 un ardisik ¢dzimleri uygulanan gerinim hizina karglik gelen her tanedeki
gerilim degerlerini, kristal uyum tensorinid ve ¢ok taneli kristal uyum tensoériini vemektedir.

Genel dislokasyon yogunlugu degisimi asagidaki sekilde ifade edilmektedir:
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(10) p = Tufks /b —k2p} Iy

ki ve k2 sabitleri istatiksel olarak hareketli dislokasyon birikmesi icin kullaniimaktadir. Taylor

sertlesmesi formatinda akis geriimi asagidaki denklemde belirtilmistir:
(11) T—Tp = ajub\/E

@ dislokasyon etkilesim parametresini ve To tane boyutundaki deformasyonla alakali referans

kuvveti belirtmektedir. Bu denklemin zaman tirevi To sabiti ile beraber akis gerilim hizini

vermektedir:

. aubp

(12) T

Denklem 10’'un denklem 12’ye uygulanmasi asagidaki denklemi vermektedir:

aub apb

(13) i = Tl 22— 1, 22 o}y

Dislokasyon yogunlugunun karekdku denklem 11 ile bulunmaktadir:

(14) Vr_::ayb
Bu denklemin 13 Uncu denkleme uygulanmasi ile akis gerilim hizi bulunmaktadir:

i =5, {2 — g, T

(15)

kl%b Kk, (t-19)

Denklem 15 deki { 2 } ifadesi dogrusal Voce sertlegsmesidir. Bununla beraber

denklem 15 bagka bir ifadeyle asagidaki sekilde gosterilebilmektedir:

(16) &= X {00 (Z55) 19

10
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Denklemde % sabit peklesme hizini, Ts esik gerilimi ifade etmektedir. Malzemede sertlesme
genigletiimis Voce yasasi ile tanimlanmaktadir. Her tane icin biriken kayma gerilimin (T) esik

gerilime (7°) etkisiyle belirtilir:

(17) =1+ (r; +6;r)(1 - exp(—eri:))

n  referans kuvveti, 71, & ve 91 sertlesme davranigini belirleyen parametrelerdir.
Kristal plasitisite similasyonlarinda malzeme dokusu (XRD ile belirlenmistir) ve farkli hiz
gradyanlari da girdi olarak kullaniimigtir. Kullanilan hiz gradyanlari, 4 Bulgular kisminda

verilmigtir.

3.2.2 Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi Deform 2D isimli programda yapilmistir. Bu analizler icin 2 farkli malzeme
modeli kullaniimistir. 1. si 3.2.1 basliginda anlatilan, malzeme mikroyapisini iceren, mikro 6kcekli
kristal plastisite tabanl malzeme modeli, 2. siise 18. denklemde yer alan makro 6l¢ekli Johnson-

Cook malzeme modelidir.
(18) o = (4 + Bem) (1 re (;_0)) (1- ()"

Bu model, gerinim peklesmesini, gerinim hizi peklesmesini ve sicakll yumugsamasini igermektedir.
Tablo 2'de belirtilen Johnson-Cook malzeme parametreleri uygulanarak DEFORM 2D
programinda sonlu elemanlar similasyonlari yapilmigtir.

Tablo 2. Inconel 718 Johnson Cook malzeme modeli parametreleri.

A (MPa) 1012
B (MPa) 511

C 0.0271
n 0.396
m 4.33

T: (C°) 20

Tm (C°) 1277

11
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3.2.2.1 Kalinti Gerilim Simiilasyonlari

Kalinti gerilim hesaplamalari talas kaldirma islemi sonrasi kesici takimin kaldirihp, numune
Uzerine atilan batin meshlerin oda sicakligina kadar sogumasinin beklenmesi ile

gerceklestiriimistir. Asamalari sirasiyla asagidaki sekillerde gosterilmistir.

1) Ornek bir talas kaldirma simiilasyonu ve kuvvet degerleri takibi: Kuvvet degerleri kararli

duruma geldikten sonra similasyon durdurulabilir.

400 =

300 =

Force (N)

200 =-

—F
—
T T T

0 200 400 600x10°®
Time (s)

2) Kesici kaldirma: Kesici takimin numune ile temasi kesilmelidir

12
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[FEE Pa&
Object & x
(=)
No Name Type
1 Workpiece Elastic-Plastic
& x
)
e Tt
9 3450 3660 3880 4040 4240 4430

3) Yeni sinir degerleri ile numuneyi oda sicakligina getirme:

L) (=) e =7 (@] |go] |0
Boundary conditions (]

4 Deformation - —
4 W Velacity Velocity 1] mm;sec
Y, Fixed
X, Fixed
P‘E,‘ Pressure Direction
1 =
:10 Farce £ . ®v ® Al
& Movement
BH shrink Fit
~ Contact
Beginning Surfac
Free Surface
@ Advanced
4 Thermal
4 '54 Heat Exchal
Defined

Function [None v et |

13



N4

TUBITAK
™ || o
5 =
——————— Fa
Deformation | Reference temp 20 C =
Thermal -
Reference Truncation temp n] c
Fracture Stopping temperature range
Hardness
Heating 7)Mot activate
Symmetry = =
Body forces ) Any node @ All nodes
RSE () Average All Nodes () Average Surface Tem; E
User .
() Selected Mode 0
Min Temperature 25 (=
Max Temperature 5000 C
@ Stop when temperature is outside range B
() Stop when temperature is inside range
il
) Reset | (9Back || ©)next |

4) Sicakhigin oda sicakligina geldiginden emin olma:

5) Kalinti gerilim goézlemi: Bu asamada numune yuzeyinde kalan ya da numune igerisinde kalan
kalinti gerilimler (x yonundeki, y yodnundeki ya da equivalent degerler) gozlemlenebilir.
Malzemenin akma yilzeyinin kiyasi effective gerilime goére yapildigi icin effektive kalinti gerilim
g6zlemi en dogru gbzlem olacaktir. Detayl sekiller asagidadir.

Yiizey kalinti gerilimleri ve noktalarin grafigi:

14
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PE2 T 89 68 91 T BP6P4P2 Ps

-177.22

&
&
% 353.00

g
&

530.77

707,54

0.00 0.23 0.46 0.68 0.01
= Distance

Numune i¢i kalinti gerilimler ve grafik:

15

FE

SIEE

State Variables between 2 Points.

StraightLine | Folk

dary | Groular Pattern |

Paint definition

Start 4.608801

0.71514

End 3.701328

Follow object

0.724721

[}
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State Varlable Distribution

State Varizble Distribution

2P4P6PRDIPID 1P 10 1Pe

3.38
Min 3.38
Max 1440

16
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State Varfable Distribution

{4 PEIPAPEPEP IR IR 1P IP 1P

.38
Min 3.38
Max 1440

i /
i o o

3.2.2.2 Takim Asinmasi Simulasyonlari

Yapilan simulasyonlar sonucunda, her bir malzemenin kesiminden sonra kesici takim Gzerinde
olusan asinma hizlarini defom 2D simulasyon programi araciligiyla bakiimistir. Inconel 718’in

kesilmesinde kullanilan takim geometrisi agagidaki resimlerdeki gibidir.

Cutling Direction

Ustte bulunan soldaki takim geometrisi igin girilen degerleri gostermektedir. Ust tarafta sagdaki
fotograf ise takim geometrisi girdileri girildikten sonra bulunan ve sonucunda olusan ve kat (rigid)
olarak tanimlanan Carbide takimi géstermektedir. Bu iglemler sonucunda aginma hizi goézlemleri
yapilmistir. Asinma hizi tahminlerinde takim asinma modeli olan Usui asinma modeli

kullaniimistir.
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4 BULGULAR

Talagh imalat deney sonuglari 3 gere¢ ve ydntem bdliminde anlatildigi gibi 2 ana baslik altinda

verilebilir.

4.1 Deneysel Bulgular

4.1.1 Kesme Kuvveti Bulgulari

Yapilan dikey kesim igslemlerinde her kesme parametresi i¢in tedetsel ve radyal kuvvetler elde
edilmistir. Bu kuvvetlere dik olan Z kuvvetleri beklenildigi Uzere 0’ a yakin degerlerde gozlenmisgtir.
Ayrica kuvvetlerin dogru tespiti igin her kesme parametresinde malzeme lzerinde 2 defa 1.5 mm
derinliginde talas kaldiriimis ve elde edilen degerlerin ortalamasi ile olusan kuvvetler elde
edilmistir. Sonuclar asagidaki tablolarda sunulmustur. Ayrica olusan kuvvetlerin ilerleme hizina

bagli degisimleri asagidaki sekillerde verilmigtir.

Tablo 3. 60 m/dk kesme hizi ile donen numunenin farkli ilerleme hizlari ile kesilmesi sonucu

olusan kuvvetler.

Kesme | ilerleme

hizi hizi Dis ic cap | Mil Parca |lslem |Fx- |Fy- |Fz
Test | mm/min | h cap (mm) | hizi Kalinhg | e Ft Ft
Num [mm/rev | (mm) (rpm) |1 Siresi

] (sn)

1 60 0.040 50 48.5 388 3.05 2.90 470 | 625 |40
2 60 0.040 48.5 47 400 3.05 2.81 515 | 660 |20
3 60 0.050 50 48.5 | 388 2.94 2.32 560 | 670 |40
4 60 0.050 48.5 47 400 2.94 2.25 580 | 675 |45
5 60 0.060 50 48.5 388 2.78 1.93 585 | 680 |55
6 60 0.060 48.5 47 400 2.78 1.88 590 | 700 |90
7 60 0.080 50 48.5 | 388 2.87 1.45 740 | 725 |60
8 60 0.080 48.5 47 400 2.87 141 755 | 720 |80
9 60 0.090 50 48.5 388 2.92 1.29 820 | 725 |40
10 60 0.090 48.5 47 400 2.92 1.25 850 | 735 |40
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11 60 0.100 50 48.5 388 2.90 1.16 860 | 730 |40
12 60 0.100 48.5 47 400 2.90 1.13 900 | 730 |60

800 — -

600 —
=3
©
Q 400 - — Fx
=
<

200 —

0 —
| | | | | | |
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 010

llerleme Hizi [mm/dev]

Sekil 4. 60 m/dk kesme hizi ile dénen malzemenin farkl ilerleme hizlari ile kesilmesi sonucu

olusan tegetsel ve radyal kuvvetlerin ortalama degerleri.

Tablo 4. 30 m/dk kesme hizi ile donen numunenin farkli ilerleme hizlari ile kesilmesi sonucu

olusan kuvvetler.

ilerleme isleme
Kesme | hizi Dis ic Mil Parca Suresi
Test | hizi h cap |cap | hizi | Kalinhgr | (sn) Fx-Ft | Fy- | Fz
Num | m/dk [mm/dev] | (mm) | (mm) | (rpm) Ft
1 30 0.040 50 485 |194 |3.21 5.80 480 525 | 30
2 30 0.040 48.5 | 47 200 3.21 5.63 520 530 | 30
3 30 0.050 50 48.5 | 194 3.08 4.64 580 570 | 40
4 30 0.050 48.5 | 47 200 | 3.08 4.50 600 575 | 60
5 30 0.060 50 485 |194 |2.82 3.87 610 580 | 40
6 30 0.060 48.5 | 47 200 2.82 3.75 640 600 | 40
7 30 0.080 50 48.5 | 194 2.88 2.90 780 670 | 40
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8 30 0.080 48.5 | 47 200 2.88 2.81 810 675 | 50
9 30 0.090 50 48.5 | 194 2.97 2.58 850 700 | 50
10 30 0.090 48,5 | 47 200 2.97 2.50 875 725 | 50
11 30 0.100 50 48.5 | 194 2.85 2.32 925 735 | 50
12 30 0.100 48.5 | 47 200 2.85 2.25 1000 | 750 |50
1000 =
800 —
S ——
5 400 —
X
200 —
0 -
| | | | | | |
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Sekil 5. 30 m/dk kesme hizi ile dénen malzemenin farkl ilerleme hizlari ile kesilmesi sonucu

llerleme Hizi [mm/dev]

olusan tegetsel ve radyal kuvvetlerin ortalama degerleri.

Tablo 5. 15 m/dk kesme hizi ile donen numunenin farkli ilerleme hizlari ile kesilmesi sonucu

olusan kuvvetler.

ilerleme
Kesme hizi Dis ic cap | Mil hizi | Parca Isleme
Test | hizim/dk | h cap (mm) | (rpm) | Kalinhgi | Suresi | Fx- | Fy-Ft | Fz
Num [mm/dev] | (mm) (sn) Ft
1 15 0.040 50 48.5 97 3.27 11.60 |550 | 525 50
2 15 0.040 48.5 47 100 3.27 11.25 |590 | 550 40
3 15 0.040 47 455 103 3.27 10.90 | 600 | 540 35

20




TUBITAK

Sekil 6. 15 m/dk kesme hizi ile ddnen malzemenin farkh ilerleme hizlari ile kesilmesi sonucu

olugan tegetsel ve radyal kuvvetlerin ortalama degerleri.

llerleme Hizi [mm/dev]

4.1.2 Kalint1 Gerilim Bulgulari

4 [15 0.050 |50 485 |97 291 [928 [600 |560 |O
5 |15 0050 |485 |47 |100 |291 [9.00 |700 |650 |0
6 |15 0.060 |50 485 |97 306 |7.74 |670 |600 |O
7 |15 0060 |485 |47 [100 [3.06 |750 |740 |640 |20
8 |15 0080 |50 485 |97 286 |580 |775 |650 |20
9 |15 0080 |485 |47 |100 |2.86 |563 |840 |650 |25
10 |15 0.090 |50 485 |97 287 |516 |870 |660 |40
11 |15 0090 |485 |47 |100 |2.87 |500 |900 |660 |40
12 |15 0.100 |50 485 |97 294 | 464 |950 | 700 |40
13 |15 0.100 |485 |47 [100 294 |[450 1000|700 |40

1000 —

800 —
= 600 N———
-
Qo
2
S5 400 — = FX
"4 —Fy

200 —

0-
| | | | | 1
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

XRD yoéntemi ile hesaplanan kalinti gerilimler farkl talagli imalat parametreleri igin asagidaki

tablolarda listelenmistir.

Tablo 6. 60 m/dk kesme hizi ile kesilen malzemenin ylzeyinde olugan artik gerilim.

21




N4

TUBITAK

ilerleme Hizi | Deneysel Artik
[mm/dev] Gerilim XX
[MPa]

0.04 369.9

0.05 884.3

0.06 867.4

0.08 721.6

0.09 870

0.1 783.2

Tablo 7. 30 m/dk kesme hizi ile kesilen malzemenin yuzeyinde olugan artik gerilim.

ilerleme Hizi | Deneysel Artik

[mm/dev] Gerilim XX
[MPa]

0.04 595.5

0.05 424.1

0.06 542

0.08 689.7

0.09 791.5

0.1 147.1

Tablo 8. 15 m/dk kesme hizi ile kesilen malzemenin yuzeyinde olugan artik gerilim.

ilerleme Hizi | Deneysel Artik

[mm/dev] Gerilim XX
[MPa]

0.04 431.7

0.05 243.1

0.06 309.6

0.08 168.5

0.09 542.8

0.1 -92.3
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Kalinti gerilim degerlerinin daha kapsamli analizleri icin XRD cihazi aracilidiyla incelenen
numunelerin tegetsel yondeki (XX) gerilme degerlerinin yaninda asal geriime degerleri ve Von
Mises gerilme de@erleri de bulunmustur. Von Mises gerilme degerleri akma yorumlamasinin

yapilabilmesi igin en 6nemli gdézlemdir. Asagidaki tablolarda deneysel sonuglar sunulmustur.

Tablo 9. 60 m/dk ile kesilen numunenin asal gerilme degerleri.

ilerleme Hiz Asal Gerilme Asal Gerilme Asal Gerilme
[mm/devir] (01) [MPa] (0,) [MPa] (a3) [MPaQ]
0.04 959.8 453.2 100.6

0.05 1698.1 1148.4 310.7

0.06 2766.8 1612.6 805.2

0.08 1998.3 1263.9 608.8

0.09 1917.2 1299.6 478.4

0.1 1143.5 861.9 240.4

Tablo 10. 30 m/dk ile kesilen numunenin asal gerilme degerleri.

llerleme Hizi Asal Gerilme Asal Gerilme Asal Gerilme
[mm/devir] (01) [MPa] (a2) [MPa] (a3) [MPaQ]
0.04 980.6 648.3 61.2

0.05 1568.2 763.7 393.4

0.06 25154 1259.0 750.9

0.08 1900.8 1212.4 551.0

0.09 2104.5 1357.8 605.5

0.1 902.7 408.8 276.0

Tablo 11. 15 m/dk ile kesilen numunenin asal gerilme degerleri.

ilerleme Hizi Asal Gerilme Asal Gerilme Asal Gerilme
[mm/devir] (01) [MPa] (02) [MPa] (03) [MPa]
0.04 -1261.8 -403.7 179.7

0.05 1202.4 447.9 224.0

0.06 874.4 467.7 216.0
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0.08 2246.8 834.1 701.3
0.09 2186.7 1166.3 656.4
0.1 1039.8 230.7 112.4

Asal gerilim degerlerinden numunelerin Von Mises gerilim degerleri asagida verilen formdl

araciligiyla hesaplanmistir.

Von Mises Gelimesi = \/(% [(0, — 02)% + (0, — 03)2 + (03 — 01)?)

Tablo 12. Farkli ilerleme hizlari ile kesilen numunenin Von Mises gerilme degerleri.

ilerleme hizi | Von Mises [MPa] Von Mises [MPa] Von Mises [MPa]
(mm/dev) V15 V30 V60

0.04 1256 806.35 748.06

0.05 887.91 1040.3 1210.1

0.06 575.43 1573.2 1707.6

0.08 1483.6 1169 1204

0.09 1349.6 1298.2 1250.2

0.1 874.27 571.98 800.36

4.1.3 Kesici Takim Asinma Bulgulari

Kesici takimda olusan asinma sonuglari Sekil 7-9'da verigmistir.
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EHT 00 kV
Signal A= SE2

Sekil 8. 30 m/dk kesme hizi 0.04 ilerleme hizinda olusan takim gorinttsu
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EHT = 5.00 kV Mag= 60X
Signal A= SE2 WD =27.2 mm

Sekil 9. 30 m/dk kesme hizi 0.04 ilerleme hizinda olusan takim goruntusu

4.1.4 Sertlik Olgiim Bulgulari

Gergeklestirilen talagli imalat sonrasinda, her malzeme Uzerindeki sertlik degisimleri mikro sertlik
degerleri incelenmigtir. Elimizde bulunan 3 farkli ilerleme hizda kesimi yapilan malzemelerin her
biri 6 farkl ilerleme hizi ile kesildiginden dolayi, her malzeme ylzeyinde olusan 6 adet sertlik
degerleri olcilimustir. Kesme iglemi uygulanan malzemelerin her birinin Vickers sertlik 6lim
cihaziyla malzeme Uzerinde olusan mikro sertlik degerleri élctiimustar. 3 farkli ilerleme hizi igin

ortalama sertlik sonuclar Tablo 12-14 arasinda verilmistir.

Tablo 13. 60 m/dk kesme hizi mikro sertlik degerleri

ilerleme Hizi Deneysel
(mm/dev) Mikro Sertlik
[HV]
0.04 467.2
0.05 492.3
0.06 502.6
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0.08 520.4
0.09 506.4
0.1 499.6

Tablo 14. 30 m/dk kesme hizi mikro sertlik degerleri

llerleme Hizi Deneysel Johnson Cook VPSC
(mm/dev) Mikro Sertlik Mikro sertlik Mikro Sertlik
[HV] [HV] [HV]
0.04 460.4 491.4 460.4
0.05 450.3 482.3 463.1
0.06 394.9 432 414.5
0.08 402.1 423.7 383.5
0.09 488.8 479.6 459.2
0.1 562.3 545.8 507.3
Tablo 15. 15 m/dk kesme hizi mikro sertlik degerleri
llerleme Hizi Deneysel Johnson Cook VPSC
(mm/dev) Mikro Sertlik Mikro sertlik Mikro Sertlik
[HV] [HV] [HV]
0.04 450.2 497.5 466.3
0.05 473.4 507 459.1
0.06 453.9 501.4 479.5
0.08 508.4 520.2 489.1
0.09 483.7 472.1 453.7
0.1 560.1 636.9 601.4

4.1.5 Cekme Testi Bulgulari

Inconel 718 alagiminin oda sicakliginda ve 1 x 10 s gerinim hizinda mekanik davranisin Sekil

7’de gosterilmektedir.

27




1800 —

1600 =

1400 —

1200 —

1000 —

800 —

600 —

Gergek Gerilim [MPa]

400 —

200 —

TUBITAK

Sekil 10. Inconel 718 siper alasiminin mekanik davranisi.

0.05

4.2 Modelleme Bulgulari

4.2.1 Kristal Plastisite Modellemesi

0.10
Gergek Gerinim [mm/mm)]

1
0.15

0.20

Sekil 7’de gosterilen mekanik davranig, mikroyapisal gézlemler ile belirlenen mikroyapisal girdiler

ile mikro dlgekte VPSC programi ile modellenmistir. Kristal plastisite modellemesi sonucu

malzemenin Voce sertlesme parametreleri belirlenmistir (Tablo 15). Voce sertlesme parametreleri

cok taneli yapilarda o parametresi malzemenin akma geriliminin taylor faktériine bolinmesiyle

bulunmaktadir. Bunun igin ilk olarak deneysel elde edilen akma geriliminin taylor faktérine

bélinerek To parametresi 315.18 olarak elde edilmistir. Yapilan kristal plastisite modellemesinin,

deneysel mekanik davranis ile kargilastiriimasi gdsterimi Sekil 8'de verilmigtir. Sekil 8'den de

gOrilecegi gibi kristal plastisite modeli ile deneysel ¢ikti son derece uyumludur. Modellenin disuk

gerinimlerdeki basarisizligi mikro akma degerinin To olarak kullaniimasindan kaynaklidir ve bitin

kristal plastisite modellerinde bu fark bulunmaktadir.

Tablo 16. In 718 Voce sertlesme parametreleri

To

(51

6o

64

315.18

780

960

4.25
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1600 —

1400 —

— Gergek Gerilim
1200 — - \/SPC

1000 —

Gerilim [MPa]

800 —

600 —

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Gerinim

Sekil 11. Inconel 718 super alasiminin kristal plastisite modellemesi

Tablo 15deki parametrelerin belirlenmesi sirasinda, her eksende olusan goreceli
deformasyonu belirten hiz gradyanlari, homojen bir deformasyon oldugu igin asagidaki

sekilde ayarlanmigtir.

1 0 0
0 -05 0
0 0 05

Ayrica, kristal plastisite simulasyonlari sirasinda ylzey merkezli kibik kristal yapisinda aktif olan
12 adet birincil kayma diuzlemleri aktif hale getirilip, ikizienme mekanizmasi deformasyona katki

saglamadidi i¢in aktif edilmemistir.

Tablo 15de verilen Voce peklesme parametreleri bulunduktan sonra, ayni peklesme
parametreleri sabit kalarak, her ilerleme hizi igin farkli hiz gradyanlari ile kristal plastisite tabanl
¢cok Olcekle malzeme davranigi her ilerleme hizi icin agiga ¢ikarniimistir. 4.2.2 kisminda anlatilan
sonlu elemanlar analizleri, bu hiz gradyanlari ve Tablo 15’de verilen Voce peklesme parametreleri
kullanilarak agiga ¢ikarilan mikroyapi tabanli ¢ok eksenli malzeme modeli ile gerceklestirilmistir.
3 farkli hizda kesilen malzemelerin her biri 6 farkli ilerleme hizi ile kesildiginden dolayi toplamda
18 farkl hiz gradyani deform simulasyonlari araciligiyla bulunmustur.

Bulunan hiz gradyan degerleri asagida gdsterilmektedir.

Asagida verilen matrisler 60m/dak kesilme hizi ile kesilen 6 farkli ilerleme hizi i¢in bulunan

hiz gradyanlaridir.
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1.02 1 0
0.04:f 1 —0.51 0
0 0 —0.51
0.43 1 0
0.06:[ 1 —0.215 0 ]
0 0 —0.215
1.23 1 0
0.09:[ 1 —0.615 0
0 0 —0.615

Asagida verilen matrisler 30m/dak kesilme hizi ile kesilen 6 farkl ilerleme hizi i¢in bulunan

hiz gradyanlaridir.

0.75 1
0.04:] 1 —0.375

0 0

1.05 1
0.06:] 1 —0.525

0 0

0.83 1
0.09:[ 1 —-0415

0 0

Asagida verilen matrisler 15m/dak kesilme hizi ile kesilen 6 farkli ilerleme hizi igin bulunan

hiz gradyanlandir.

0
0
—0.375.

0
0
—0.525]

0
0
—0.415

0.84 1 0

0.04: 1 —0.42 0
0 0 —0.42

0.83 1 0

0.06:[ 1 —0.415 0
0 0 —0.415

0.89 1 0
0.05:] 1 —0.445 0

L 0 0 —0.445]

[1.13 1 0
0.08:] 1 —0.565 0

L 0 0 —0.5651]

0.91 1 0
0.1:] 1 —0.455 0 ‘

0 0 —0.455

0.27 1 0
0.05: 1 —0.135 0
0 0 —0.135
1.3 1 0
008: 1 —-065 0
0 0 0.65
0.66 1 0
0.1:[ 1 —0.33 0
0 0 -0.33

0.05:

] 0.08:
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Yukarida gosterilen 18 farkli hiz gradyani ayri ayri VPSC programina sirasiyla eklenmigtir. Her
hiz gradyani icin similasyonlari yapilmistir. Yapilan simulasyonlar sonrasi da kristal plastisite
tabanl ¢ok dlgekli malzeme modeli agiga cikarilip bu model Deform 2D sonlu elemanlar analiz

programina malzeme modeli girdisi olarak eklenmistir.

1.30 1
0.09;] 1 —0.65
0 0

4.2.2 Sonlu Elemanlar Analizi

4.2.2.1 Kalinti1 Gerilim Bulgulari

Yukaridaki bélimlerde anlatilan 2 farkh malzeme modeli kullanilarak gergeklestirilen sonlu

elemanlar analizinde 2 malzeme modeli igin ayri ayrn asagidaki kalinti gerilim ¢iktilar

—0.65
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1.24 1
0.1:| 1 —0.62
0 0

g6zlemlenmistir. Sonuglar hem nidmerik, hem sekilsel olarak gésterilmistir.

Tablo 17. Johnson Cook malzeme modeli ile kristal plastisite tabanl malzeme modelinin kalinti

gerilim sonuglari Gzerindeki kargilastirmasi (60 m/dk kesme hizi)

0
0
—0.62

ilerleme Hizi Deneysel Artik Deneysel Johnson Cook VPSC Gerilim
[mm/dev] Gerilim XX Tolerans Gerilim XX [MPa]
[MPa] [MPa] [MPa]

0.04 369.9 +38.7 1738.56 955.29
0.05 884.3 +62.5 1751.57 1117.4
0.06 867.4 +98.1 1829.85 1210.632
0.08 721.6 +136.3 1745.022 1100.18
0.09 870 +99 1746.99 1170.2
0.1 783.2 +78.4 1700.644 1128.43
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1800 = e m——
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()
o - Johnson Cook
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=1200 =
=
Q
O 1000 -
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600 =

400

0.:)4 0.:)5 0.:)6 0.'07 04:)8 0.:)9 0.|1 0
llerleme Hizi [mm/dev]
Sekil 12. Johnson Cook malzeme modeli ile kristal plastisite tabanli malzeme modelinin kalinti

gerilim sonuglari Gzerindeki kargilastirmasi (60 m/dk kesme hizi).

Tablo 18. Johnson Cook malzeme modeli ile kristal plastisite tabanl malzeme modelinin kalinti

gerilim sonuglari Gzerindeki kargilastirmasi (30 m/dk kesme hizi)

ilerleme Hizi Deneysel Artik Deneysel Johnson Cook VPSC Gerilim
[mm/dev] Gerilim XX Tolerans Gerilim XX [MPa]
[MPa] [MPa] [MPa]

0.04 595.5 +36.9 1710 1110.43
0.05 424.1 +76.4 1630 902.38
0.06 542 +91.5 1722.5 1030.9
0.08 689.7 +79 1772.9 1052
0.09 791.5 +80.8 1734.9 1209
0.1 147.1 +39.1 1753.8 718.56
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llerleme Hizi [mm/dev]
Sekil 13. Johnson Cook malzeme modeli ile kristal plastisite tabanli malzeme modelinin kalinti

gerilim sonuglari Gzerindeki karsilastirmasi (30 m/dk kesme hizi).

Tablo 19. Johnson Cook malzeme modeli ile kristal plastisite tabanl malzeme modelinin kalinti

gerilim sonuglari Gzerindeki karsilastirmasi (15 m/dk kesme hizi)

ilerleme Hizi Deneysel Artik Deneysel Johnson Cook VPSC Gerilim
[mm/dev] Gerilim XX Tolerans Gerilim XX [MPa]
[MPa] [MPa] [MPa]

0.04 431.7 1204 1600 1210
0.05 243.1 +61.4 1800 1327
0.06 309.6 +69.8 1753 1125
0.08 168.5 +98.3 1622 1019
0.09 542.8 +103.5 1268 945
0.1 -92.3 +34.2 1701 926
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1500 =

1000 ——————

== Johnson Cook
w— \/pSC
= Deneysel

o
(=3
o

Artik Gerilim [MPa]

0‘:34 0.l05 0.:)6 0.:)7 0.:)8 0.:')9 0.l10
llerleme Hizi [mm/dev]
Sekil 14. Johnson Cook malzeme modeli ile kristal plastisite tabanli malzeme modelinin kalinti

gerilim sonuglari tGzerindeki karsilastirmasi (15 m/dk kesme hizi).

Johnson-Cook malzeme modellemesiyle yapilan similasyon sonuclari kirmizi renkteki grafikleri
olusturmustur. Yesil renkle olusturulan grafikler ise ¢cok eksenli kristal plastisite tabanli malzeme
modeli ile olusturulan simulasyon sonuglaridir. Mavi renkle olusturulan grafikler ise XRD ile
Olcilen malzeme uUzerinde kesim isleminden sonra kalan XX eksenindeki artik gerilimleri
gostermektedir. Yukarida olusturulan grafiklerden goruldugu tzere, gok eksenli kristal plastisite
tabanh malzeme modeli, Johnson Cook modeline gére deneysel veriye daha ¢ok yaklagsmis ve

daha basarili bir sonug vermistir.

4.2.2.2 Kesici Takim Asinma Bulgulari

Yukaridaki bdlimlerde anlatilan 2 farkh malzeme modeli kullanilarak gergeklestirilen sonlu
elemanlar analizinde 2 malzeme modeli igin ayri ayr asagidaki kesici takim asinma sonuclari
g6zlemlenmistir. Gézlemlenen sonuglar aginma orani ve asinma hizidir. Oncelikle Johnson-Cook

malzeme modeli ile gergeklestirilen kesici takim asinma sonuglari asagida verilmigtir.
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15m\dak kesme hizi 0.04 mm/dev ilerleme hizi  15m\dak kesme hizi 0.05 mm/dev ilerleme hizi

15m\dak kesme hizi 0.06 mm/deyv ilerleme hizi 15m\dak kesme hizi 0.08 mm/dev ilerleme hizi

15m\dak kesme hizi 0.09mm/dev ilerleme hizi 15m\dak kesme hizi 0.1 mm/dev ilerleme hizi
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30 m\dak kesme hizi 0.04 mm/dev ilerleme hizi 30 m\dak kesme hizi 0.05 mm/dev ilerleme hizi

30 m\dak kesme hizi 0.06 mm/dev ilerleme hizi 30 m\dak kesme hizi 0.08 mm/dev ilerleme hizi
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30 m\dak kesme hizi 0.09 mm/dev ilerleme hizi 30 m\dak kesme hizi 0.1 mm/dev ilerleme hizi

60 m\dak kesme hizi 0.04 mm/dev ilerleme hizi 60 m\dak kesme hizi 0.05 mm/dev ilerleme hizi

60 m\dak kesme hizi 0.06 mm/dev ilerleme hizi 60 m\dak kesme hizi 0.08 mm/dev ilerleme hizi

60 m\dak kesme hizi 0.09 mm/dev ilerleme hizi 60 m\dak kesme hizi 0.1 mm/dev ilerleme hizi

Bu sekillerden sonra ¢ok eksenli kristal plastisite tabanli malzeme modeli ile gergeklestirilen
gerceklestirilen kesici takim asinma sonuglari asagida verilmigtir.
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15m\dak kesme hizi 0.04 mm/dev ilerleme hizi  15m\dak kesme hizi 0.05 mm/dev ilerleme hizi

)

il

Mi 0.0
Max 0.000704

15m\dak kesme hizi 0.06 mm/deyv ilerleme hizi 15m\dak kesme hizi 0.08 mm/dev ilerleme hizi

N\ ‘.‘c

Max 0.000613
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15m\dak kesme hizi 0.09mm/dev ilerleme hizi 15m\dak kesme hizi 0.1 mm/dev ilerleme hizi

30 m\dak kesme hizi 0.04 mm/dev ilerleme hizi 30 m\dak kesme hizi 0.05 mm/dev ilerleme hizi

30 m\dak kesme hizi 0.06 mm/dev ilerleme hizi 30 m\dak kesme hizi 0.08 mm/dev ilerleme hizi

30 m\dak kesme hizi 0.09 mm/dev ilerleme hizi 30 m\dak kesme hizi 0.1 mm/dev ilerleme hizi
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60 m\dak kesme hizi 0.04 mm/dev ilerleme hizi 60 m\dak kesme hizi 0.05 mm/dev ilerleme hizi

60 m\dak kesme hizi 0.06 mm/dev ilerleme hizi 60 m\dak kesme hizi 0.08 mm/dev ilerleme hizi

60 m\dak kesme hizi 0.09 mm/dev ilerleme hizi 60 m\dak kesme hizi 0.1 mm/dev ilerleme hizi
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Yukarida olusturulan modelleme sonuglari, taramali elektron mikroskobu asinma sonuclari ile
karsilastirildiginda, ¢cok eksenli kristal plastisite tabanl malzeme modeli, Johnson Cook modeline

gore deneysel veriye daha ¢ok yaklasmis ve daha basaril bir sonug vermistir.

4.2.2.3 Sertlik Bulgulari

Yukaridaki bélimlerde anlatilan 2 farkh malzeme modeli kullanilarak gergeklestirilen sonlu
elemanlar analizinde 2 malzeme modeli igin ayri ayri asagidaki sertlik giktilari gézlemlenmistir.
Sonuglar hem nimerik, hem sekilsel olarak gdsterilmistir. Yapilan simUilasyon sonuglarina goére
her malzemenin gerinim-gerinim tablolarinda ki en yliksek dayanci degerinin 3.353 ile bélinmesi

sonucunda, malzemelerin simulasyon sonuglarina gére mikro sertlik degerleri belirlenmistir.
UTS=3.353 x VHN

Tablo 20. Johnson Cook malzeme modeli ile kristal plastisite tabanli malzeme modelinin mikro-

serlik sonuglari tzerindeki karsilastirmasi (60 m/dk kesme hizi)

ilerleme Hizi Deneysel Johnson Cook VPSC
(mm/dev) Mikro Sertlik Mikro sertlik Mikro Sertlik
[HV] [HV] [HV]
0.04 406.7 477.1 441.3
0.05 364.5 567.4 530.8
0.06 463.1 447.7 544.2
0.08 412.1 501.05 509.9
0.09 534.4 543.3 533.8
0.1 548.7 526.7 487
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Sekil 15. Johnson Cook malzeme modeli ile kristal plastisite tabanli malzeme modelinin mikro-

serlik sonuclar tizerindeki karsilastirmasi (60 m/dk kesme hizi)

Tablo 21. Johnson Cook malzeme modeli ile kristal plastisite tabanli malzeme modelinin mikro-

serlik sonuglari tzerindeki karsilastirmasi (30 m/dk kesme hizi).

ilerleme Hizi Deneysel Johnson Cook VPSC
(mm/dev) Mikro Sertlik Mikro sertlik Mikro Sertlik
[HV] [HV] [HV]
0.04 481.2 491.4 460.4
0.05 417.7 482.3 463.1
0.06 357.7 432 414.5
0.08 360 423.7 383.5
0.09 438 479.6 459.2
0.1 544.5 545.8 507.3
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Sekil 16. Johnson Cook malzeme modeli ile kristal plastisite tabanli malzeme modelinin mikro-

serlik sonuglari tzerindeki karsilastirmasi (30 m/dk kesme hizi).

Tablo 22. Johnson Cook malzeme modeli ile kristal plastisite tabanli malzeme modelinin mikro-

serlik sonuglari tzerindeki karsilastirmasi (15 m/dk kesme hizi)

ilerleme Hizi Deneysel Johnson Cook VPSC
(mm/dev) Mikro Sertlik Mikro sertlik Mikro Sertlik
[HV] [HV] [HV]
0.04 417.7 497.5 466.3
0.05 426.2 507 459.1
0.06 453.9 501.4 479.5
0.08 472.3 520.2 489.1
0.09 450.3 472.1 453.7
0.1 540.3 636.9 601.4
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Sekil 17. Johnson Cook malzeme modeli ile kristal plastisite tabanli malzeme modelinin mikro-

serlik sonugclar tizerindeki karsilastirmasi (15 m/dk kesme hizi)

Johnson-Cook malzeme modellemesiyle yapilan similasyon sonugclari kirmizi renkteki grafikleri
olusturmustur. Yesil renkle olusturulan ise VPSC simulasyon sonuglaridir. Mavi renkle olusturulan
grafikler ise deneysel yontelmler ile 6lglilen malzeme Uzerinde kesim isleminden sonra Uzerinde
olusan mikro sertlik degerlerini géstermektedir. Yukarida olusturulan grafiklerden goéraldigi
Uzere, cok eksenli kristal plastisite tabanli malzeme modeli, Johnson Cook modeline gore

deneysel veriye daha ¢ok yaklagsmis ve daha basarili bir sonug vermistir.
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5. SONUC

Bu projede Inconel 718’in deneysel talasli imalat sonuglariyla, kristal plastisite tabanli ¢ok eksenli
malzeme modeli ve Johnson-Cook malzeme modeli ile yapilan sonlu elemanlar similasyon
sonuglari karsilastiriimistir. ilk olarak 3 farkli kesme hiziyla kesilen (15 m/dak, 30 m/dak, 60
m/dak) ve her biri 6 farkli ilerleme hizlariyla (0.04 mm/dev, 0.05 mm/dev, 0.06 mm/dev,0.08
mm/dev,0.09 mm/dev, 0.1 mm/dev) kesildikten sonra malzeme yizeyinde olusan sertlik degerleri,
malzeme Uzerinde olusan kalinti gerilimleri ve kesici takimda olusan asinmalar gézlenmistir. Daha
sonra literatirden Johnson Cook malzeme modellemesi parametreleri Deform 2D programina
uygulanarak 18 farkli simulasyonlari gerceklestirip, sertlik degisimleri, kalinti gerilimleri ve kesici
takim asinmalari incelenmistir. Son olarak kullanilan modellemede malzemelerin mikroyapisal
girdilerini de iceren kristal plastisite modeli uygulanarak gercgeklestirilen simulasyon yapilmigtir.
Yapilan karsilastirmall similasyonlarda goérilmustir ki, kristal plastisite tabanli malzeme modeli,
klasik Johnson-Cook malzeme modeline gére deneysel sonuclara daha yakin sonuglar vermistir.
Malzeme modellemelerinde 6lgcek ne kadar kigulurse ve farkli élgekler ayni anda galigirsa gergek
deneysel sonuca daha yakin sonuglari alinacadi gercedi bir kez daha mikroyapi girdileri ile elde
edilen kristal plastisite modeli ile ¢ikarilan ¢ok dlcekli ve gok eksenli malzeme davranisinin Deform
2D similasyon sonuglarindan agik¢a gdézlenmektedir.

Maliyet ve zaman tasarrufu agisindan, yapilacak olan similasyonlarin gergcege yakin sonuglar
vermesi 6nemli bir etkendir. Daha 6nceden yapilan simulasyonlarda kullanilan tek olgekli
Johnson-Cook malzeme modellemesi deneysel sonuglara yeterince yakin ve gergekgi sonuglar
vermemektedir. Kristal plastisite tabanli malzeme modeli kullanildidi zaman talash imalat
simulayonlarinda deneysel sonuglara daha yakin sonuglar bulundugundan dolayi, Johnson-Cook
yerine kullanilabilecek yeni bir metodoloji ortaya konulmustur. Kanitlanan metodoloji farkli
malzemelere de kullanilabilir ve bu sayede en uygun yuzey hizi, kesme derinligi gibi talagl imalat
girdileri bulunarak; kalinti gerilimler sonucunda olugabilecek ylizey bozuklugu, mikro ¢atlaklar gibi
istenmeyen faktorlerin énline gegilip yuzey kalitesi saglanabilir, kesici takimda olusabilecek
asinmalar ongorulup takim yasam suresi uzatilabilir ve sertlik degerleri ongorulerek istenilen
sertlie ulasabilecek sekilde talagh imalat gergeklestirilebilir ve talagl imalati gercgeklestirilen
malzemenin uygulama alanlarinda kaliteli bir sekilde kullaniimasi saglanabilir. Bu projenin bir
sonraki adimi olarak ise basarisi kanitlanan metodoloji farkh yizey hizi, ilerleme hizi ve kesme
derinligi gibi degerlerde farkli bir cok malzeme igin tekrarlanacak ve sonugta olusacak tepki
ylzeyine yapilacak optimizasyonla kritik adimlar belirlenecektir. Bunun sonucunda ise Kkritik

malzemeler icin uygun ve kritik girdiler GUretim oncesi hesaplanabilir. Bu sayede, Uretim
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denemeleri ve hatalarinin, istenmeyen takim kirilmalarinin 6nidne gegilebilecek ve yuzey

blatinlugu ve kalitesi ylksek olan malzemeler talasli imalat ile agiga ¢ikarilabilecektir.
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inconel 718 savunma sanayi, uzay-havacilik ve otomotiv icin kullanilan ve ileride kullanim
alani daha da genisleyebilecek olan super alagimdir. Bu projede Inconel 718 siper alagiminin
talagli imalat sonucunda yuzeyinde olugan kalinti gerilimler, sertlik degisimleri ve kesici
takimda olusan asinmalar gézlenmigtir. Talagli imalat simulasyonlari i¢in kullanilan Deform
2D programina, klasik Johnson-Cook malzeme modeli yerine, kristal plastisite tabanl ¢ok
Olgekli malzeme davranisi tanitilarak daha kapsamli ve deneysel veriye daha yakin analizler
yapilimistir. Bu konunun segilme nedeni, gercek deneysel sonuglara daha yakin sonuglar elde
edilip beklenmedik uretim hatalari ve denemeleri en aza indirebilecek bir ydontem
gelistirmektir. Bugline kadar gerceklestirilen talagli imalat similasyonlarinda malzeme
davranisi genellikle tek 6lgekli gerinim peklesmesi, gerinim hizi peklesmesi ve sicaklk
yumusamasini kapsayan Johnson-Cook malzeme modelleri ile gergeklestirilmistir ve bu
modeller malzemelerin mikroyapisal girdilerini icermemektedir. Bu projede ise Johnson-Cook
malzeme modeli ile ve karsilastirmali olarak ¢ok 6lgekli kristal plastisite tabanli malzeme
modeli ile 2D deform programinda farkli kesme hizlarinda ve farkli ilerleme hizlarinda
simulasyonlar gerceklestirilmistir. Bu projede ilk olarak, Inconel 718 malzemesinin talash
imalat deneylerini yapilarak sonuglari gézlenmistir. Daha sonra Johnson-Cook malzeme
modellemesiyle gergeklestirilen similasyon sonuglari gézlenmistir. Son olarak da Inconel 718
super alasiminin kristal plastisite modelinin yapilmasi ve mikroyapi girdileri ile elde edilen
kristal plastisite modeli ile ¢ikarilan gok 6lgekli ve cok eksenli malzeme davraniginin Deform
2D simulasyonlarina tanitilarak similasyonu gergeklestirip, elde edilen sonuglar gézlenmistir.
Yapilan similasyonlar ve deney sonucunda, iki farkli malzeme modelin deneysel sonuglarla
karsilagtiriimasi yapilmistir. Mikroyapi girdileri ile elde edilen kristal plastisite modeli ile
cikarilan gok o6lgekli ve ¢cok eksenli malzeme davraniginin, tek dlgekli malzeme davranisi ile
karsilastiriidiginda deneysel sonuglara daha yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Boylelikle
cok Olcekli malzeme modellemesiyle gergeklestirilen simulasyonlarin daha gergekgi ve
glvenilir sonuclar gésterdigi kanitlanmistir.
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