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Aliminyum Al6061-T6‘nin
Islenmesinde Siirme Kuvvetinin
Hesaplanmasi ve Siirtiinme
Katsayisinin Etkisinin Arastiriimasi

Metal kesme islemlerinde, takim kenar yarigapimin (edge radius)
etkisiyle ortaya ¢ikan siirtme (ploughing) kuvveti takim asimmasi, akis
geriliminin tahmini, talas olusum mekanizmasi, yiizey kalitesi ve metal kesme
isleminin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi acisindan onemli bir
degiskendir. Literatiivde, siirtme (ploughing) kuvveti kararli hale (steady
state) gelmis metal kesme islemlerindeki periyodik (cyclic) kuvveti temel
alarak tahmin edilebilmistir. Fakat periyodik (cyclic) kuvvet cogu metal kesme
islemlerinde ortaya ¢ikmamaktadr. Bu makalede, siirtme kuvveti kesilmemis
talas kalinligint (uncut chip thickness) ekstrapolasyon yontemi ile sifira
yakinsayarak tahmin edilmistir. Siirtme (ploughing) kuvvetinin bu yontem ile
tahmin edilmesinden sonra Coulomb siirtinme katsayisi hesaplanilarak
yapilan varsaymn dogru olup olmadigi karsilastiridmistir. Tahmin edilen
siirtme (ploughing) kuvveti, kesilmemis talas kalimligina karsi ¢izildiginde
daha homojendir ve Coulomb siirtiinme degeri literatiirde bulunan siirtiinme
kuvvetleriyle olduk¢a yakin ¢ikmustir. Bu yiizden, periyodik (cyclic) kuvvetin
olusmadigt metal kesme islemlerinde, siirtme (ploughing) kuvvetini
ekstrapolasyon yéntemi ile tahmin etmek ve Coulomb siirtiinme degerini
hesaplamak kabul edilebilir goriinmektedir.
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GiRiS

Kesme kuvvetleri, talagh imalat yontemlerinde
kesici takimin izlenmesi [1, 2], par¢a veya takim
sapmalarmin O6ngoriilmesi [3, 4], malzeme akis
stresinin hesaplanmasi [5-9], isleme yOntemlerinin
belirlenmesi [10], tezgdh tasarimlarinda ve takim
tasarimlarinda ve secilmesinde uzun zamandir
kullanilmaktadir. Kesici takimlar, takimin yani (tool
flank) ile kesme ylizeyi arasinda keskinlige (tool
sharpness) ve temasa (tool contact) sahiptir. Takim
hicbir zaman tamamen keskin olamaz ve bu takim
kenar yarigap1 (edge radius) olugsmasina neden olur
stirme (ploughing) kuvvetini ortaya g¢ikarir. Stirme
kuvveti, talas olusumu baslamadan hemen Once
Olgiilen kuvvet olarak varsayilabilir. Kisaca, siirme
kuvveti sifir kesilmemis talas kalinliginda (uncut chip
thickness) ortaya cikan kuvvet denilebilir [9]. Bu
sayede, metal kesme islemlerindeki biiyiikliik etkisi
(size effect) denilen etkiyi agiklayabilir [11]. Siirme
(ploughing) kuvveti, takim asinmasinin izlenmesinde,
akig stresinin  hesaplanmasinda, talas olusma
mekanizmasinda ve yiizey kalitesinde olduk¢a dnemli
bir degiskendir. Ilaveten, kesme kuvvetinin, sicakligim
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ve yiizey kalitesinin sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmesinde tam keskin takim kullanilmast
varsayiminin degerlendirilmesinde siirme (ploughing)
kuvveti olduk¢a yararlidir. Siirme (ploughing)
kuvvetinin OSlglilen kesme kuvvetlerinden ayirmak
oldukca zordur. Bu yiizden, siirme (ploughing)
kuvvetinin belirlenebilmesi igin teknik yontemler
gelistirilmeye calisilmistir. Ekstrapolasyon yontemi,
6l¢giilen kuvvet verisi ile kesilmemis talas kalinligimn
(uncut chip thickness) sabit kesme hizinda ¢izdirerek
sifir  kesilmemis talag kalinligina (uncut chip
thickness) denk gelen kesme kuvvetini saptamaktir.
Sifir kesilmemis talag kalinligina denk gelen kesme
kuvveti siirme kuvveti olarak varsayilir [12-15]. Bu
yontem, bir¢ok arastirmaci [16-19] tarafindan gerinim,
gerinim orant, sicaklik ve takim/talas temas uzunlugu
dikkate alimmadigi igin dogrulugu sorgulanmistir.
Colwell’in caligmasindan esinlenilerek [20], sifir
kesilmemis talag kalinligr yontemimin, kesme islemi
kararli hale geldikten ve kesme islemi heniiz bitmeden
kesme  kuvvetinin  Olgliilmesi  ile  yapilmasi
gerekmektedir. Ekstrapolasyon yontemi ile diizeltilen
kesme kuvvetlerini kullanarak, Stevenson ve
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Stephenson [21] ve Stevenson [9] bu yontemin ¢ogu
kosulda gegerli oldugunu gostermistir. Ekstrapolasyon
yontemi ile diizeltilen kesme kuvvetlerine bakilarak,
malzeme modeli tahminleri ve malzeme akig
gerilmeleri arasinda makul bir anlagma vardir [8].

DENEYSEL YONTEM

Kesme deneyleri, BT40 tipi takim tutucu ile
Akira Seiki Performa SR3-XP dikey isleme makinesi
kullanilarak  gerceklestirilmistir.  Dikey  kesme
deneylerini yapabilmek i¢in, 30 mm dis, 26 mm i¢
¢apa ve 2 mm et kalinligina sahip i¢i bos silindirik i
pargasi Aliiminyum Al6061-T6 malzeme kullanilarak
hazirlanmigtir.  Silindirik is pargasinin i¢ derinligi
esnemez bir i parcasi elde etmek ve titresimleri
onlemek i¢in kisa tutulmustur. Dikey kesme deneyleri,
0° talag (rake angle) acist ve 7° bosluk (clearance
angle) acisina sahip kaplamasiz tungsten karbiir takim
(DCMW 11 T3 04H13A) kullanilarak yapilmustir.

Takimin kenar yarigapi (edge radius), 3D lazer
tarama mikroskobu kullanilarak 25 um dlgiilmiistiir ve
Sekil 1‘de goriilebilir. Kesme kuvvetleri, bir akim
yiikseltici (Type 5070), Kistler DAQ (Type 5697) veri
toplayici ve Kistler 9441B takim tutucu yerlestirilmis
3 bilesenli elmasa sahip Kistler 9265B dinamometre
kullanilarak 6lgiilmiistiir. Olgiilen kesme ve itme
kuvvetleri, algak gecirgen filtre (low-pass filter)
kullanilarak giirtiltiiden temizlenmistir. Sekil 2’de
deney diizenegi gosterilmistir.

Deneylerde kullanilan Aliiminyum Al6061-T6
malzemesinin  kimyasal bilegenleri Tablo 1°de
gosterilmektedir.
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Sekil 1. 3D lazer taramali mikroskop ile takimin kenar
yarigapinin Olgiilmesi
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Tablo 1. Aliminyum 6061-T6 Malzemesinin
Kimyasal Bilesimi

Bilesen Oram (%)
Al 95.8-98.6
Cr 0.04 - 0.35
Cu 0.15-04
Fe maks. 0.7
Mg 0.8-1.2
Mn maks. 0.15
Si 04-0.8
Ti maks. 0.15
Zn maks. 0.25
Diger, her biri maks. 0.05
Diger, hepsi maks. 0.15
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Kistler Dynamometer 9265B

Sekil 2. Dikey kesme igleminin deney dizenegi

Daha yiiksek sertlik ve kesici takim titregimlerini en
aza indirmek i¢in 16 x 16 mm kesitli takim tutucu
(SDACR 1616K 11-S) kullamilmistir. Her kesme
deneyi, takim asinmasi dikkate alindigindan sifir
kesici takim ile yapilmistir.

SURME (PLOUGHING) KUVVETI

Farkl1 kesilmemis talas kalinliklar1 (0.05, 0.75,
0.1 ve 0.15 (mm/rev)) ve farkli kesme hizlarinda (200,
400, 600, 800 ve 1000 (m/dak)) yapilan dikey kesme
deneyleri ile kesme ve itme kuvvetleri olctilmiistiir.
Her iki kuvvet bileseni de beklenildigi gibi kesilmemis
talas kalinlig1 artarken artmaktadir.

Olgiilen kuvvet verilerinden siirme kuvvetini
hesaplamak igin ekstrapolasyon yontemi
kullanilmstir. Ekstrapolasyon yontemi, kesme ve itme
kuvvetlerinin talag kalinlig1 ile dogrusal olarak arttig1
varsayimma dayanmaktadir. Kesme ve itme
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kuvvetleri, takimin kenar yarigapr nedeniyle siirme
kuvvetlerinden etkilenir ve stirme kuvvetinin dikey
kesme deneylerine tam olarak dahil oldugu varsayilir.
Bu yiizden, kesilmemis talas kalinlig1 artarken siirme
kuvveti degigsmez ve takim ile talas arasinda siirtinme
katsayis1 kesilmemis talas kalinligindan bagimsizdir.
Dinamometreden oSlgiilen kesme ve itme kuvvetleri
Sekil 3’de goriilebilir.
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Sekil 3. Al6061-T6’nin 1000 m/dak’da dikey
kesme deneylerinde Olgulen kesme(mavi) ve
itme(pembe) kuvvetleri

Kesme ve itme kuvvetleri ile kesilmemis talas
kalinligina dogrusal fonksiyon olarak ¢izilebilir.
Stirme kuvvetleri, kesilmemis talas kalinligi 0 alinarak
dogrusal bir fonksiyon kullanilarak hesaplanabilir.
Ortaya c¢ikan dogrusal fonksiyon ve siirme kuvvetleri
Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 4°de gosterilen iki ¢izginin egimi, siirme
kuvvetinin yoniiniin kesici takimin kenar yarigapinin
biyiikliigi ile degistigini gosterir.

COULOMB SURTUNME KATSAYISI

Takim/talas ve takim/is pargasi ara yiiziindeki
siirtiinmenin, igleme yonteminin ¢iktilarinin tahmin
edilebilmesinde 6nemli bir etkisi vardir. Coulomb
stirtiinme katsayisini hesaplamak igin, 6l¢iilen kesme
(F™) ve itme (F™) kuvvetlerinden siirme kuvveti
(Fcp,Ftp) cikarilarak gercek kesme kuvveti (FF) ve
gergek itme kuvveti (Ff) Guo ve Cho’nun [22]
belirttigi gibi hesaplanmasi gerekmektedir. Gergek
kesme ve itme kuvvetleri Denklem (1) ve (2)
kullanilarak hesaplanabilir.

Fccchm_Fcp (1)

Ve
Ff =Fm™—FP 2
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3)Ogjk;ulen Kesme ve itme Kuvvetine karsi Kesilmemis Talas Kalinhgi

Kesme Kuvveti
O  Deneysel Veri
Itme Kuvveti

250

Kuvvet [N]

0 . . . . . . . . . ;
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Kesilmemisg Talag Kalinhgi [mm/rev]

Sekil 4. AI6061-T6’nin 1000 m/dak’da
ekstrapolasyon yéntemi ile bulunmus kesme ve itme
kuvvetleri

Siirme kuvveti bilesenleri (F?, FF) kesilmemis
talas kalinligint sifira ekstrapolasyon yontemi ile
yakinsayarak elde edilir. Stirme kuvvetinin kesme ve
itme bilesenlerinin biiylikliigiinii bilerek, takim/talas
ara yiziindeki Coulomb siirtinme katsayisini
hesaplamak daha dogru olacaktir.

_ F¢ siny + Ff cosy

3)

" Ffcosy — Ffsiny

Stirme kuvveti ¢ikarildiktan sonra elde edilen
kesme ve itme kuvveti, metal kesme isleminde talagin
aciga cikmasi igin gereken gercek kesme ve itme
kuvvetleridir. Bu sayede, takim/talas ara yliziinde
Coulomb siirtiinme katsayist Denklem (3) kullanilarak
hesaplanabilir. Denklem (3)’de kullanilan y takimin
talas acisidir ve kuvvetler Slgiilen kesme ve itme
kuvvetlerinden siirme kuvvetinin ¢ikarilmasi ile
hesaplanan kuvvetlerdir.

Tablo 2, farkli kesme hizlarinda ve kesilmemis
talas kalinliginda Coulomb siirtiinme katsayisini
gostermektedir. Bu sonuglar, kesme hizi artarken
Olciilen kuvvet degerlerinin ve Coulomb siirtiinme
katsayisinin diistiiglinii gostermektedir.

SONUG

Bu ¢alismada, metal kesme islemlerinde siirme
kuvvetinin  hesaplanmasimi  ve bunun malzeme
ozellikleri lizerindeki etkisi arastirilmistir.

e Sirme kuvveti, Olglilen kesme ve itme
kuvvetlerini kesilmemis talas kalinligmi sifira
yakinsama yontemi sayesinde tahmin
edilebilmistir.

e Siirme kuvvetinin tahmin edilebilmesi, Coulomb
sirtinme katsayisinin gercek kesme ve itme
kuvvetleri ile hesaplanabilmesini saglamistr.
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e Kesme hiz1 arttigin kesme ve itme kuvvetlerinin
azaldig1 gozlemlenmistir.

e Kesme hiz1i arttiginda Coulomb siirtiinme
katsayisinin azaldig1 gézlemlenmistir.

e Sabit kesme hizinda kesilmemis talas kalinligi
artirildiginda kesme ve itme  kuvvetleri
beklenildigi gibi ylikselmistir.

e Coulomb siirtinme katsayisi, sirme kuvveti
dikkate alinmadan Olgiilen kesme ve itme
kuvvetleri ile hesaplandiginda literatiir ile
uyusmayan ¢ok biiylik rakamlar ¢ikmaktadir.

INVESTIGATION OF THE CALCULATION
PLOUGHING FORCE AND THE EFFECT OF
FRICTION COEFFICIENT IN MACHINING OF
ALUMINUM 6061-T6

In metal cutting operations, the ploughing
force, which occurs due to the effect of edge radius of
the tool that is an essential factor in terms of tool wear,
prediction of flow stress, chip formation mechanism,
surface quality and finite element modeling of metal
cutting operations. In the literature, the ploughing
force was estimated based on the cyclic force in steady
state metal cutting operations. However, cyclic force
does not occur in most metal cutting operations. In this

article, the ploughing force was estimated by
integrating uncut chip thickness to zero value by using
extrapolation method. After estimating the ploughing
force by this method, the Coulomb friction coefficient
can be calculated and the precision of the assumption
is compared. The estimated ploughing force is more
homogeneous when plotted against uncut chip
thickness, and the Coulomb friction coefficient is quite
accurate to friction value which found in the literature.
Hereby, the assumption is acceptable to estimate the
ploughing force by using extrapolation method and the
calculation of the Coulomb friction is valid in metal
cutting operation which cyclic force does not occur.

Keywords: Aluminum Al6061-T6, Metal
Cutting, Ploughing Force, Coulomb Friction
Coefficient
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Tablo 2. AI6061-T6'nin Coulomb surtiinme katsayinin hesaplanmasi

Kesilmemis Kesme ; . .. Coulomb
Kesme Hiz1 < . m Itme Kuvveti Siirme "
(m/dak) Talas Kalinhg Kuvveti F¢ F™ (N) Kuvveti (N) Siirtiinme
(mm/rev) (N) t Katsayisi
0.05 142.7 130.5
0.075 195.3 173.2 FF =677
200 0.1 2383 201.7 FP =89.64 0613
0.15 308.9 236.1
0.05 124.8 112
0.075 172.8 151.1 FP =56.39
400 0.1 207.4 165.8 FP =83.46 0512
0.15 275.5 194
0.05 122.7 112.4
0.075 156.6 126.1 FP =49.04
600 0.1 195 147.4 FP =76.51 0477
0.15 267.4 180.6
0.05 113.2 98.04
0.075 151 117.1 FF =36.7
800 0.1 195 142.9 FP =65.01 0457
0.15 266.9 168.5
0.05 106.2 90.43
0.075 143.7 111.3 FP =43.47
1000 0.1 177.6 126.7 FF =702 0373
0.15 238.3 141.7
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