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OZET

Bu caligmada, AISI 52100 rulman ¢eliginin bitirme torna isleminde kullanilan PCBN ucun pah agisinin kesme kuvvetleri
ve kesici takim gerilmeleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla kesme deneyleri yapilmis ve elde edilen kesme kuvveti
verilerine gére sonlu elemanlar metoduna dayali ANSYS paket programi kullanilarak uglarin 2 boyutlu sonlu eleman analizleri
gergeklestirilmistir. Kesme deneyleriyle elde edilen kesme kuvveti dl¢iimlerinden ve yapilan sonlu eleman analizlerinden, pah
acisinin kesme kuvvetleri ve kesici takim gerilmeleri tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Pah acisinin 6zellikle
pasif kuvvet ve von Mises gerilme dagilimi iizerinde daha etkili oldugu sonucuna varilmistir. Sonlu eleman analiz sonuglarindan
AISI 52100 rulman ¢eligin bitirme torna igleminde kritik pah ag¢isinin 20° oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: PCBN, kesme kuvvetleri, kesici takim gerilmeleri, ANSYS

The Effect of Cutting Tool Chamfer Angle on the
Cutting Forces and the Tool Stresses

ABSTRACT

In this paper, the effects of chamfer angle of PCBN cutting tools in finishing hard turning of AISI 52100 bearing steel on
the cutting forces and the cutting tool stresses, principal and von Mises stress, have been investigated. For this aim, cutting
experiments and finite element analysis (FEA) have been carried out using ANSYS software. The obtained cutting force
measurement results and FEA results showed that the chamfer angle has a great influence on the cutting forces and tool stresses,
especially in the passive force and von Mises stress distribution. From the present work, it can be drawn that critical chamfer
angle is 20° in finishing hard turning of AISI 52100 bearing steel
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1. GiRiS

Cok kristalli kiibik bor nitriir (Polycrystalline
Cubic Boron Nitride-PCBN) gibi yeni kesici takim mal-
zemelerinin gelismesi, 60-65 HRC sertlikteki sertlesti-
rilmis gelik is parcalarmin ve siiper alasimlarin torna-
lanmasini miimkiin kilmigtir. Seramik uglarla karsilasti-
rildiginda PCBN daha pahali olmasina karsin, isleme
maliyeti agisindan daha ekonomiktir (1).

Thile ve arkadaslar1 (3,4), AISI 52100 rulman
celiginin son talas kaldirma isleminde artik gerilmeler
lizerindeki kesici u¢ geometrisi ve is par¢asi malzemesi-
nin etkilerini deneysel olarak incelemis; 6zellikle biiyiik
yuvarlatma yaricapina sahip kesici takimlarin daha ¢ok
basma gerilmeleri olusturdugunu gostermislerdir. Ozel
(5), sonlu eleman simiilasyonlart yardimiyla; sert parga-
larin tornalanmasinda gerilme ve sicakliga gére CBN ta-
kimlarin kenar geometrisinin etkilerini incelemistir.

Sert pargalarin tornalanmast; is par¢ast malzeme-  Zhou ve arkadaslar1 (6) ¢alismasinda, 100Cr6 rulman

sinin sert olmast ve daha biiylik kesme enerjilerine ihti-
ya¢ duyulmasi sebebiyle; daha yumusak is parcalarimin
gelencksel  olarak  tornalanmasindan  farklidir.
Tornalama igleminin kii¢iik kesme derinliklerinde
yapilmast gerektiginden, kesici kenar geometrisini
giiclendirmek ve kesici takimm erken kirilmasim
onlemek amaciyla; PCBN uglar, pahli olarak veya ug
yuvarlatmas: yapilarak kullanilir. Pahli veya ug
yuvarlatilmasit yapilmis kenarlar negatif veya pozitif
talas acisina sahiptir.  Pozitif talas agis1 ile
karsilastirildiginda negatif talas agisinda kesme kuv-
vetleri artarken islenmis ylizey {izerindeki basma
yiikleri azalir (2).

¢eliginin ¢ok ince talag kaldirmasinda kesici ug¢ pah agi-
smin PCBN kesici takimin asinmasi iizerindeki
etkilerini incelemis; kesme kuvvetleri, takim aginmasi
ve takim 6mrii arasindaki iliskileri aragtirmislardir. Yen
ve arkadaslart ise (7), sonlu eleman simiilasyonlari ile
belirlenen ortogonal kesme iglemindeki talas olusumu,
kesme kuvvetleri ve sicaklik, gerilme ve gerinme gibi
degiskenler tizerindeki kesici takimin kesme kenarinin
hazirlanmast (yuvarlatilmig veya pah kirilmis olarak)
etkilerini incelemislerdir.

Bu caligmada rulman sanayinde yaygin olarak
kullanilan AIST 52100 ¢eligin PCBN kesici ug ile bi-
tirme (son paso) iglemi sirasinda kesici u¢ pah agisinin
kesme kuvvetleri ve kesici ugtaki gerilmeler iizerindeki
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etkileri incelenmistir. Kesme kuvvetleri deneysel 6l-
climlerle incelenirken, kesici uctaki gerilmeler; sonlu
elemanlar metoduna dayali ANSYS programi kullanila-
rak 2 boyutlu sonlu eleman analizleri ile incelenmistir.
Kesme kuvvetlerinin kesici takimin talag yilizeyinde ve
yardimci ylizeyde normal ve tegetsel kuvvet bileseni
seklinde etki ettigi kabul edilmis ve ANSYS ¢o6ziimle-
rinde yiikleme durumu olarak normal ve tegetsel yiik
bilesenleri bi¢iminde uygulanmistir. Devam eden diger
calismalar acisindan da ANSYS ¢oziimlerinde uygula-
nan yiikleme durumunun dogrulugunu kontrol etmek
icin Zhou ve arkadaslar1 (6) tarafindan yapilan deneyler
esas alinmig (ilerleme degeri, kesme hizi ve is pargasi
malzemesinin boyutlar1 hari¢) ve elde edilen gerilme so-
nuglari, yaptiklari ¢alismadaki gerilme sonucuyla karsi-
lastirilmistir. Boylece uygulanan yiikleme durumunun
dogrulugu arastirilmistir.

2. DENEY YONTEMIi

Talas kaldirma deneylerinde PCBN kesici uglar
kullanilmig olup kesici u¢ geometrisi Sekil 1°de goste-
rilmigtir. Kesme deneylerinde 55° ug agili ISO 1832°ye
gore DCMW 11T308 formundaki PCBN uglar kullanil-
mis olup; uglarin burun yarigapi (r;) 0.8 mm, bosluk
agist (o) 7° ve pah genisligi (l,,) 0.1 mm’dir.
Deneylerde yuvarlatma yarigapt (r;) 0.01 mm olan 0°,
10°, 15°, 20° ve 30°’lik 5 farkli pah agis1 (y,) degisken

olarak secilmigtir. PCBN uglarin  dinamometreye
baglanmast i¢in SDJCL 2020K11 takim tutucu
kullanilmustir.

Zhou ve arkadaglar1 (6) tarafindan yapilan ¢alis-
maya paralel olarak kesme deneylerinde kullanilan de-
ney parametreleri Tablo 1°de gosterilmis olup; is parcasi
malzemesi olarak i¢ ¢ap1 100 mm ve dis ¢apt 120 mm
olan 60 HRC sertligindeki AISI 52100 rulman c¢eligi
kullanilmstir. Deneyler Johnford T35 CNC torna tezga-
hinda yapilmis; kesme parametreleri olarak 150 m/min
kesme hizi ve bitirme iglemi olmasi sebebiyle 0.03
mm/rev ilerleme ve 0.05 mm kesme derinligi seg¢ilmis
ve kesme kuvvetleri (esas kesme kuvveti, ilerleme
kuvveti ve pasif kuvvet; sirastyla Fc, Fr ve Fp) Kistler
9257B dinamometre kullanilarak ol¢iilmiistiir. 0.2 mm
yanak aginmasi elde edilinceye kadar kesme deneylerine
devam edilmistir. Analizlerde, deney siiresince elde
edilen kesme kuvvetlerinin ortalamasi kullanilmistir.

Te

Sekil 1. Deneylerde kullanilan PCBN ug¢ geometrisi (6)
Tablo 1. Deney parametreleri

AISI 52100 (60 HRC)
Dis ¢ap 120 ve i¢ ¢cap 100
PCBN (DCMW 11T308)

is pargasi
Boyutlar [mm]

Kesici takim

Burun yaricapi, r, [mm] 0.8

Bosluk agis1, o [derece] 7

Pah genisligi, 1,, [mm] 0.1

Pah agisi, v, [derece] 0, 10, 15, 20, 30

[;;\]/arlatma yarigapi, Iy, 0.01

Takim tutucu (kater) SDJCL 2020K11
Kesme parametreleri

Kesme hizi [m/min.] 150

Ilerleme [mm/rev.] 0.03

Kesme derinligi [mm] 0.05

3. KESME KUVVETLERI

AISI 52100 rulman ¢eliginin bitirme igleminde
¢ok kiigiik ilerleme ve kesme derinligi kullanildigindan,
kesici takimdaki kesme alani kesici ucun pahli kenarin-
daki ¢ok kiiciik bir bolgede gerceklesmistir. Kesme de-
neyleriyle elde edilen kesme kuvvetleri degerlendirildi-
ginde, Zhou ve arkadaslari (6) tarafindan elde edilen de-
ney sonuclarina paralel olarak pah agisindaki artigla bir-
likte kesme kuvvetlerinin de artti§1 gozlenmistir. Sekil
2’ye bakildiginda, pasif kesme kuvvetinin esas kesme
kuvvetine ve ilerleme kuvvetine gore daha yiiksek ol-
dugu ve pah agisinin artmasiyla birlikte daha hizli bir
sekilde yiikselmeler gosterdigi goriilmektedir..
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Sekil 2. Pah agilarina gére kesme kuvvetlerinin degisimi
4. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Kesici takimdaki gerilme dagilimi, talag kaldirma
islemi siiresince Olgiilen kesme kuvvetleri (Fc ve Fp)
kullanilarak, sonlu elemanlar metoduna dayalit ANSYS
6.1 programi yardimiyla analiz edilmistir. Analizlerde
hesaplama siiresini azaltmak amaciyla; kesici ug, kesme
derinliginin 10 kat1 biiyiikliikkte (10xa mm) modellen-
mistir (Sekil 3a). Kesici ucun modellenmesi siireci,
kesici uca ait geometrik Ozellikler dikkate alinarak
Mechanical Desktop 6 Power Pack’de olusturulan mo-
delin “.iges” formatinda ANSYS’e gonderilmesi sure-
tiyle gerceklestirilmistir. A1 ve A2 alanlarmin ag yapisi
icin eleman tipi olarak 8 digimli quadrilateral
PLANES2 elemant segilirken; esas kesme kuvveti ile
pasif kuvvetin, asil kesme kenar1 ve yardimci kesme ke-
nar1 lizerinde, normal ve tegetsel yiik dagilimlar bigi-
minde uygulanabilmesi amaciyla da SURF153 elemam
secilmistir. Kesici u¢ modellerinde kesme islemini ger-
ceklestiren Al alanindaki yuvarlatilmig kenar 25 ele-
mana ayrilirken, kesici ucun diger kismimdaki A2 alani-
nin eleman boyutu 0.025 mm olarak segilmistir (Sekil
3b).

4.1. PCBN Uctaki Yiik Dagilimi

Zhou ve arkadaglar (6) tarafindan yapilan ¢alis-
maya paralel olarak esas kesme kuvveti ile pasif kuvve-
tin, kesici takimin talas yiizeyinde ve yardime ylizeyde
normal ve tegetsel kuvvet bileseni seklinde etki ettigi
kabul edilmistir (Sekil 4a). Talag yiizeyi ve yardimc1 yii-
zeydeki normal ve tegetsel yiik bilesenleri; esas kesme
kuvveti, pasif kuvvet, pah agisi ve bosluk agisina bagl
olarak asagidaki gibi hesaplanmustir:

N, = Fc cos y—Fysin s (1)
N¢=Fpcos a—Fcsina (2)
Tr=Fpcos yn—Fcsinpx (3)
Ti=Fccos a—F,sina (4)

Yuvarlatilms
kenar

(m

10 . a

AZ

Sekil 3. PCBN uglar i¢in olusturulan FEA modeli

Es. 1-4’e gore hesaplanan normal ve tegetsel yiik
bilesenleri, Sekil 4b ve Sekil 4c’de gosterildigi gibi
PCBN ucun talas yiizeyi ve yardimel yiizeyinde normal
ve kayma gerilmesi dagilimlar1 bigiminde uygulanmis-
tir. Hesaplamalarda PCBN ug i¢in elastiklik modiilii 588
GPa ve Poisson orani 0.17 olarak segilmistir (8).
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Sekil 4. PCBN ugtaki normal ve tegetsel yiik dagilimi (6)

4.2. PCBN Uctaki Gerilme Dagilimlari

Yukarida belirtilen yiikleme durumuna gore 0°,
10°, 15°, 20° ve 30°’lik pah agisina sahip her bir PCBN
u¢ icin sonlu eleman analizleri yapilmistir. Analizlerde
kesici ug¢ i¢in kirilma kriteri olarak von Mises gerilme-
leri (veya esdeger gerilme) kullanilmistir. Analizler so-
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nucunda 0°, 10°, 15°, 20° ve 30°’lik pah agisindaki ke-
sici uglarin X ve y ekseni yoniindeki normal (Sx ve Sy),
Xy diizlemindeki kayma (Sxy), en biiyiik asal gerilme
(Sy) ve von Mises (Sgqv) gerilme dagilimlan elde edil-
mistir. Sekil 5’te 15°’lik pah agisinda gerceklesen ge-
rilme dagilimlari ve Sekil 6’da her bir pah agis1 igin elde
edilen von Mises gerilme dagilimlar1 gosterilmistir.
Zhou ve arkadasglar1 (6) tarafindan 20°’lik pah agis1 igin
von Mises gerilmesi 4474 MPa olarak belirlenirken ya-
pilan ¢alismada 4470 MPa olarak gerceklesmis olup ge-
rilme dagilimi olarak da biiyiik benzerlikler ihtiva ettigi
goriilmiistiir. Sekil 7°de ise Zhou ve arkadaslari (6) tara-
findan elde edilen S; gerilme degerleriyle birlikte, pah
acisinin FEA neticesinde elde edilen gerilmelere etkisi
gosterilmistir.

| e

Zhou ve arkadaglar1 (6) tarafindan yapilan ana-
lizde asal gerilmenin en kiiciik degeri (3528 MPa)
15°’lik pah agisinda gergeklesirken, yapilan ¢alismada
3135.6 MPa olarak belirlenmistir. Bu farkliligin sebebi-
nin kullanilan eleman tipi, eleman sayisi, eleman bo-
yutu, u¢ geometrisi i¢in olusturulan model veya uygula-
nan yilikleme durumuyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada, AISI 52100 rulman geliginin bi-
tirme torna isleminde kullanilan PCBN ucun pah agisinin
kesici takim gerilmeleri iizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla kesme deneyleri yapilmig ve elde edilen kesme
kuvveti verilerine gore sonlu eleman analizleri gergekles-
tirilmistir. Kesme deneyleriyle elde edilen kesme kuvveti
degerlerinden ve yapilan sonlu eleman analizlerinden,
pah agisinin kesme kuvvetleri ve kesici takim gerilmeleri
iizerinde dnemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir.

Literatiire paralel olarak (2,6,9), tiim deneylerde
pah acisindaki artiga paralel olarak kesme kuvveti de-
gerleri de artmis, pah acisinin Ozellikle pasif kuvvet
iizerinde daha etkili oldugu gozlenmistir (Sekil 2).

Zhou ve arkadaslar1 (6) tarafindan elde edilen
sonuglarla karsilagtirildiginda ANSYS ¢6ziimlerinde
uygulanan yiikleme durumunun dogru oldugu anlasil-
mistir. FEA sonuglarindan; x ekseni yoniindeki normal
gerilmenin yuvarlatilmig kenarda ¢ekme, pahli yiizey-
deki kesme derinligi mesafesinde basma bi¢iminde ger-
ceklestigi ve pah agisindaki artisa zit olarak azaldigi
gdzlenmistir. y ekseni yoniindeki normal gerilme ise yu-
varlatilmis kenarda ¢cekme, yardimer ylizeyde basma bi-

III d

Sekil 5. 15°’lik pah agisindaki kesici ugta olusan Sx (a), Sy (b), Sxy (¢) ve S (d) gerilme dagilimlar



KESICi UC PAH ACISININ KESME KUVVETLERI VE KESICI TAKIM GERILMELE.../ POLITEKNIK DERGISI, CILT 7, SAYI 4, 2004

¢iminde ger¢eklesmistir. Xy diizlemindeki kayma geril-
meleri yuvarlatilmis kenarda maksimum degerde olup
pah agisindaki artisa paralele olarak yiikselmektedir.

Sonlu eleman analizlerinden maksimum asal ge-
rilmenin en kii¢iik degerinin (2528 MPa) 30°’lik pah
acisinda gerceklestigi, buna karsin en biiyiik von Mises
gerilmesinin (4470 MPa) 20°’lik pah agisinda oldugu
goriilmiistiir (Sekil 7). Genel olarak bakildiginda; pah
acisinin von Mises gerilmeleri tizerindeki etkisinin diger
gerilmelere oranla daha giigli oldugu gozlenmistir.
Asinma bakimindan pah agisindaki degisime bakilmak-
sizin PCBN kesici ugta kritik bolgenin 0.01 mm yuvar-
latma yapilmis kenarda bulundugu ve kritik pah agisinin

20° oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 7. Pah agisinin kesici takim gerilmeleri tizerindeki etkisi

6. SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Te

: Kesici ug burun yarigap1 [mm]

HEREERRI &

SN (AVG)
FoawerGr: ?phws

Sekil 6. von Mises gerilme dagilimlari. a) 0° b) 10° ¢) 15° d) 20° e) 30°
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o : Bosluk agis1 [derece]

m - Pah genisligi [mm]

7%  : Pah acis1 [derece]

r, : Kesici ¢ yuvarlatma yarigcapt [mm]

Fc : Esas kesme kuvveti [N]

Fo :Pasifkuvvet [N]

o :Normal gerilme [MPa]

7z :Kayma gerilmesi [MPa]

N, : Talas yiizeyi iizerindeki normal kuvvet [N]

Nt : Yardimci yiizey lizerindeki normal kuvvet [N]
T, : Talas ylizeyi iizerindeki tegetsel kuvvet [N]

T¢  : Yardime yiizey tizerindeki tegetsel kuvvet [N]
Sx :x-ekseni yoniindeki normal gerilme [MPa]

Sy :y-ekseni yoniindeki normal gerilme [MPa]

Sxy :Xy-diizlemindeki kayma gerilmesi [MPa]
S; : Maksimum asal gerilme [MPa]

Skqv : von Mises gerilmesi [MPa]
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