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ÖZET
Bu çalışmada, Al 2007 alüminyum alaşımı malzemenin ortogonal (dik) kesme işleminde kullanılan 0.1, 0.2 ve 0.4 mm paso derinliğinin kesici takım gerilmeleri (normal, kayma ve von Mises) üzerindeki etkileri sonlu elemanlar metoduna dayalı ANSYS paket programı kullanılarak analiz edilmiş ve derinliğe bağlı olarak kesme kenarındaki gerilmelerin değişimi incelenmiştir. Esas kesme kuvveti ve pasif kuvvetin kesici takım üzerindeki etkisi, takım-talaş temas uzunluğu dikkate alınarak oluşturulan sonlu eleman modellerinde talaş yüzeyinde ve yardımcı yüzeyde normal ve teğetsel kuvvet bileşeni biçiminde uygulanmıştır. Analiz sonuçları, y-ekseni doğrultusundaki normal ve xy-düzlemindeki kayma gerilmelerinin kesici takımın ucundan takım-talaş temas uzunluğunun sonuna doğru azalmakta olduğunu ve dağılımlarının Lee ve Zorev’in normal gerilme dağılıma paralel bir biçimde gerçekleştiğini göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Paso derinliği, kesme kuvvetleri, kesici takım gerilmeleri, ANSYS.
INVESTIGATION OF THE CUTTING TOOL STRESSES
USING FINITE ELEMENT METHOD
ABSTRACT
In this study, finite element analysis (FEA) using ANSYS software have been carried out to investigate effects of three different depth of cut (0.1, 0.2 and 0.4 mm) on the cutting tool stresses, normal, shear and von Mises stress, in orthogonal cutting of Al 2007 aluminium alloy. By taking into account chip-tool contact length; the primary cutting force and passive force on the cutting tool were applied as normal and tangential surface load on the rake and flank face in FEA. The obtained FEA results showed that the normal stress in y-direction and shear stress in xy-plane decrease from tool tip to chip-tool contact length and their distributions are similar to Lee and Zorev’s normal and shear stress distributions. 

Keywords: Depth of cut, cutting forces, cutting tool stresses, ANSYS.
1. GİRİŞ
Kesme işlemi sırasına kesici takımda oluşan kesme kuvvetleri, kesme işleminin ekonomikliğini ve gerekli güç ihtiyacını belirlenmesi açısından en önemli para-metredir. Kesme kuvvetleri ile kesici takım arasındaki etkileşimler kesici takım aşınması veya kırılması açı-sından büyük önem arz etmektedir. Bu sebeple kesici takımda oluşan gerilme ve şekil değiştirmelerin dik-katle incelenmesi gerekmektedir [1-3].

Kesme işlemi; kesici takımın geometri parametreleri (talaş açısı, boşluk açısı), kesme şartları (kesme hızı, ilerleme ve paso derinliği) ve iş parçası-kesici takım malzeme çifti için kesme kuvvetlerinin bilinmesi ve kesici takımdaki gerilme ve sıcaklık dağılımlarının belirlenmesi amacıyla analiz edilmektedir. Bu amaçla deneysel, sonlu elemanlar metodu ve analitik yöntem-ler gibi çeşitli teknikler kullanılmaktadır. Deneysel çalışmalar güvenilirliği çok yüksek olmasına karşın çok pahalı ve zaman alan bir yöntemdir. Kesme kuv-vetleri, talaş kalınlığı ve takım-talaş temas uzunlu-ğunu ölçmek için deneysel teknikleri kullanmak kolay olmakla birlikte; kesici takım aşınmasıyla ilgili olarak bazen kesici takım gerilmeleri, sıcaklık ve bağıl hız-ları ölçmek mümkün olmayabilir [3].
Literatürde talaş kaldırma sırasında meydana gelen takım aşınması, yüzey kalitesi, sıcaklık, işlenen mal-zeme ve takım malzemesi özellikleri ile kesme kuv-vetleri arasındaki ilişkileri belirlemeye yönelik çeşitli yaklaşımlar yer almaktadır. Bugüne kadar talaş kaldır-ma işlemini tam anlamıyla analiz edebilecek bir sonlu elemanlar metodu geliştirilememiştir. Bunun sebeple-rinden biri, talaşlı imalat alanında çalışan birçok araş-tırmacının [4-7] ortogonal kesme işlemindeki özel ko-nularla ilgili özel sonlu eleman kodları yazma eğili-minde olmalarıdır. Pratik kesme işlemlerinde sonlu eleman metodu kullanımını sınırlandıran bir diğer sebep de talaş kaldırma işleminde karşılaşılan yüksek gerinme hızları ve yüksek sıcaklıklardaki iş parçası malzemesi verilerinin (akma gerilmesi) yetersiz olma-sıdır. Bu amaçla literatürde çeşitli çalışmaların da ya-pıldığı görülmektedir [4-12]. Literatürde talaş kaldır-ma işlemiyle ilgili olarak yapılan çalışmaların büyük bir bölümü kesme işleminin simülasyonunu ve talaş oluşum sürecini ihtiva etmektedir. 
Literatürde foto–elastik teknik, ayırma tekniği veya saydam safir takım tekniği gibi teknikler kullanılarak talaş yüzeyi üzerindeki gerilme dağılımlarının düzgün olmayan bir biçimde değişim gösterdiğini ifade eden çalışmaların büyük bir bölümünde [13–22] (Şekil 1a,b), Zorev’in çalışması [23] referans alınmıştır. Zorev’e göre talaş yüzeyi üzerindeki normal gerilme​ler üstel bir dağılım sergilemekte, buna karşılık talaş akışı sıra​sında talaş yüzeyinde oluşan kayma gerilme​leri yapış​ma bölgesinde sabit ve kayma bölgesinde ise sa​bit bir sürtünme katsayısıyla (Coulomb sürtünme ka​nunu) orantılı azalma eğilimi göstermektedir (Şekil 1c). 
Bu çalışmada, Al 2007 alüminyum alaşımı malzeme-nin ortogonal kesme işleminde kullanılan 0.1, 0.2 ve 0.4 mm paso derinliğinin kesici takım gerilmeleri (nor​mal, kayma ve von Mises) üzerindeki etkileri sonlu elemanlar metoduna dayalı ANSYS paket programı kullanılarak analiz edilmiş ve derinliğe bağlı olarak kesme kenarındaki gerilmelerin değişimi incelenmiştir.
2. MATERYAL VE METOT
2.1. Kesme Kuvvetleri
Al 2007 alüminyum alaşımı malzemenin ortogonal kesme işleminde kullanılan paso derinliğinin kesici takım gerilmeleri üzerindeki etkilerinin incelendiği bu çalışmada, analizlerde kullanılan kesme kuvveti veri-leri ve takım-talaş temas uzunlukları literatürden [3,24] elde edilmiştir. Kesme deneylerinde kullanılan iş parçası ve kesici takım özellikleri ile deney para-metreleri Tablo 1’de gösterilmiştir. 
	Tablo 1. Deney parametreleri [3]

	İş parçası
	Al 2007 (100 HB)

(DIN 1725 T1: AlCuMgPb, 3.1645)

	Kimyasal bileşim [%]
	0.8 Si, 0.8 Fe, 3.3-4.6 Cu, 0.5-1 Mn, 0.4-1.8 Mg, 0.1 Cr, 0.8 Zn, 0.2 Ti, 0.2 Ni, 0.2 Bi, 0.8-1.5 Pb ve 0.2 Sn

	Kesici takım
	P25 kalitede sert metal uç

	Elastiklik modülü [GPa]
	558

	Poisson oranı
	0.22

	Kesme parametreleri
	

	Kesme hızı [m/dak]
	200

	Kesme genişliği [mm]
	2

	Paso derinliği [mm]
	0.1, 0.2, 0.4

	Talaş açısı [derece]
	-6

	Boşluk açısı [derece]
	6

	Yuvarlatma yarıçapı [mm]
	0.04
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Elde edilen kesme kuvveti değerleri ve takım–talaş temas uzunlukları sırasıyla Şekil 2a ve Şekil 2b’de ve-rilmiştir. Kesme kuvveti verilerine bakıldığında, paso derinliğindeki artışa paralel olarak kesme kuvveti değerlerinde de yükselmelerin olduğu görülmektedir. Talaş kaldırma kuvvetleri (FC ve Fp sırasıyla esas kesme kuvveti ve pasif kuvvet olmak üzere R=
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) de paso derinliğindeki artışa bağlı olarak yükselmektedir. Aynı şekilde paso derinliğin-deki artışa paralel olarak takım-talaş temas uzunluk-ları da artmaktadır (Şekil 2b).

2.2. Sonlu Elemanlar Analizi
Kesici takım gerilmeleri, kesme deneylerinden elde edilen [3] esas kesme kuvveti (FC) ve pasif kuvvet (Fp) kullanılarak, sonlu elemanlar metoduna dayalı ANSYS 6.1 programı yardımıyla analiz edilmiştir. Kesici ucun modellenme süreci, kesici uca ait geo​metrik özellikler dikkate alınarak Mechanical Desktop 6 Power Pack’de oluşturulan modelin “.iges” formatın​da ANSYS’e gönderilmesi suretiyle gerçekleştiril​miştir. Kesici ucun ağ yapısı (meshing) için eleman tipi olarak 8 düğümlü quadrilateral PLANE82 elema​[image: image3.emf]y=0.04 mm derinlikteki S
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nı seçilirken; esas kesme kuvveti ile pasif kuvvetin, asıl kesme kenarı ve yardımcı kesme kenarı üzerinde, normal ve teğetsel yük dağılımları biçiminde uygula​nabilmesi amacıyla da SURF153 elemanı seçilmiştir. Kesici uç modellerinde eleman boyutu; takım-talaş temas uzunluğu için 0.01 mm ve diğer kısımda ise 0.1 mm olarak seçilmiştir (Şekil 3). 
Esas kesme kuvveti ile pasif kuvvet, kesici takımın talaş yüzeyindeki takım-talaş temas uzunluğu boyun-ca ve yardımcı yüzeydeki serbest yüzey aşınması için kabul edilen [25] 0.2 mm’lik mesafede normal ve teğetsel kuvvet bileşeni şeklinde etki etmektedir (Şekil 4a). Talaş yüzeyi ve yardımcı yüzeydeki nor-mal ve teğetsel yük bileşenleri; esas kesme kuvveti, pasif kuvvet, talaş açısı (() ve boşluk açısına (() bağlı olarak aşağıdaki gibi hesaplanmıştır:

Nr = FC cos ( – Fp sin ( 
(1)

Nf = Fp cos ( – FC sin (
(2)

Tr = Fp cos ( – FC sin (
(3)

Tf = FC cos ( – Fp sin (
(4)

[image: image5.emf]  

 

 

 

Eşitliklerde; Nr, Nf, Tr ve Tf sırasıyla talaş yüzeyi üzerindeki normal kuvvet, yardımcı yüzey üzerindeki normal kuvvet, talaş yüzeyi üzerindeki teğetsel kuvvet ve yardımcı yüzey üzerindeki teğetsel kuvvet bileşe-nini göstermektedir.

Eş. 1-4’e göre hesaplanan normal ve teğetsel yük bile-şenleri, Şekil 4b ve Şekil 4c’de gösterildiği gibi kesici takımın talaş yüzeyi ve yardımcı yüzeyinde sırasıyla normal ve kayma gerilmesi dağılımları biçiminde uygulanmıştır.
3. KESİCİ TAKIMDAKİ GERİLME DAĞILIMLARI
Yukarıda belirtilen yükleme durumuna göre 0.1, 0.2 ve 0.4 mm paso derinliği için ayrı ayrı sonlu eleman analizleri yapılmıştır. Analizlerde kesici uç için kırılma kriteri olarak von Mises gerilmeleri (veya eşdeğer gerilme) kullanılmıştır. 
[image: image6.emf]   

 

 

 

Analizler sonucunda 0.1, 0.2 ve 0.4 mm’lik paso derinliği için kesici takımda oluşan normal gerilmeler (SX ve SY), kayma gerilmesi (SXY) ve von Mises (SEQV) gerilmeleri elde edilmiştir. Şekil 5’te elde edilen von Mises gerilme dağılımları gösterilmiştir. 
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Paso derinliklerinin hepsi için maksimum SEQV geril-mesi yaklaşık olarak yuvarlatılmış kenarın orta nokta-sında gerçekleşmiştir. Paso derinliği 0.1 mm için maksimum SEQV 1811.8 MPa, 0.2 ve 0.4 mm için sıra​sıyla 2780.9 MPa ve 4247.6 MPa olarak gerçek-leşmiştir. 0.1 mm paso derinliği için maksimum SX, SY ve SXY sırasıyla 88.411 MPa, 160.71 MPa, 1034.6 MPa; 0.2 mm paso derinliği için maksimum SX, SY ve SXY sırasıyla 310.43 MPa, 191.97 MPa, 1583,4 MPa ve 0.4 mm paso derinliği için maksimum SX, SY ve SXY ise sırasıyla 803.89 MPa, 205.37 MPa, 2386.1 MPa olarak gerçekleşmiştir.
Analizler sonucunda elde edilen gerilme sonuçları kullanılarak, kesme kenarının 0, 0.02, 0.04 ve 0.1 mm altındaki gerilme değişimi incelenmiş; Şekil 6 ve Şekil 7’de sırasıyla SX ve SY gerilmeleri ile SXY ve SEQV gerilmelerindeki değişim gösterilmiştir.
SX ve SY gerilmeleri, paso derinliğindeki artışa paralel olarak artmaktadır. SY gerilmeleri, esas kesme kuvve-tinin pasif kuvvete oranla daha büyük gerçekleş-mesine bağlı olarak SX gerilmelerinden daha yüksek-tir. Genel olarak SX ve SY gerilmeleri bası gerilmesi şeklinde etki etmekte olup; SY gerilmeleri, takım-talaş temas uzunluğunun sonuna yaklaşıldıkça sıfıra doğru azalmaktadır. Paso derinliği 0.1 ve 0.2 mm için SX gerilmelerinde özellikle x-ekseni doğrultusundaki 0.3-0.4 mm’lik mesafede kesme kenarından aşağıya doğru inildikçe bası gerilmesi etkisi azalmaktadır. Genelde yuvarlatılmış kenar boyunca bası gerilmeleri maksi-mum değerde olmakla beraber takım-talaş temas uzun​luğunun sonuna doğru azalmaktadır (Şekil 6). 
SXY ve SEQV gerilmeleri de paso derinliğindeki artışa paralel olarak yükselmektedir (Şekil 7). SXY ve SEQV genelde yuvarlatılmış kenar boyunca maksimum değer​de iken takım-talaş temas uzunluğuna doğru azalmaktadır. x-ekseni doğrultusunda yaklaşık 0.1-0.35 mm ara​lığında SXY, yüzeyde maksimum değerde iken; takım-talaş temas uzunluğu mesafesinde kesme kenarı yüzeyine doğru azaldığı görülmektedir. Paso derinliği 0.1, 0.2 ve 0.4 mm için SEQV gerilmelerinin x-ekseni doğrultusunda yaklaşık 0.5 mm’ye kadar yüzeyde [image: image8.emf]S
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maksimum olarak gerçekleştiği, kesme kenarından aşağıya doğru inildikçe etkisinin azaldığı gözlenmiştir.
Özellikle kesme kenarının 0.04 ve 0.1 mm altında SY ve SXY gerilmelerinin daha kararlı bir değişim sergi-lediği gözlenmektedir (Şekil 8). Normal (bası) geril-meler  (SY) ve kayma gerilmeleri (SXY) paso derinliğindeki değişimle doğru orantılı bir biçimde değişmektedir.  Kesme kenarı yüzeyine dik olarak etki eden SY bası gerilmelerinin Barrow [18], Li [19] ve Lee [22]’den çok Zorev’in [23] normal gerilme dağılımına (Şekil 1) benzer bir biçimde gerçekleştiği görülmüştür. Ancak kesme kenarının 0.04 mm altında x-ekseni doğrultu​sunda yaklaşık 0.03–0.04 mm’ye kadar gerilmelerin daha hızlı, buna karşılık kesme kenarının 0.1 mm al​tında ise x-ekseni doğrultusunda yaklaşık 0.15 mm’ye kadar gerilmelerin kısmen daha yavaş azalmaktadır. SXY kayma gerilmelerinin ise daha çok Lee’nin [22] kayma gerilmesi dağılıma (Şekil 1) paralel bir biçim​de gerçekleştiği gözlenmiştir. Her iki derinlik için özel​likle de 0.4 mm paso derinliğinde x-ekseni doğ​rultusunda yaklaşık 0.1–0.15 mm’ye kadar gerilmele​rin azalma eğiliminde olduğu, daha sonra 0.4–0.45 mm’ye kadar gerilmelerin yaklaşık sabit kaldığı ve daha son​ra ise gerilmelerin tekrar azalmakta olduğu görülmektedir.
4. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME

Bu çalışmada, Al 2007 alüminyum alaşımı malze-menin ortogonal kesme işleminde, paso derinliğinin kesici takım gerilmeleri üzerindeki etkileri sonlu elemanlar metoduna dayalı ANSYS paket programı kullanılarak analiz edilmiştir. Sonlu eleman analiz-lerinde literatürden elde edilen kesme kuvveti değer-leri ve takım-talaş temas uzunlukları kullanılmıştır. Analiz sonuçları, paso derinliklerinin hepsi için maksimum SEQV gerilmesinin yaklaşık olarak yuvarla-tılmış kenarın orta noktasında gerçekleştiğini göster-mektedir. SX, SY, SXY ve SEQV gerilmeleri paso derinli-ğindeki artışa paralel olarak artmaktadır. SY gerilme-leri, esas kesme kuvvetinin pasif kuvvete oranla daha [image: image9.emf]  
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büyük olması sebebiyle SX gerilmelerinden daha yüksek gerçekleşmiştir. Paso derinliği 0.1, 0.2 ve 0.4 mm için SEQV gerilmelerinin x-ekseni doğrultusunda yaklaşık 0.05 mm’ye kadar kesici takım yüzeyinde maksimum olarak gerçekleştiği, buna karşın kesme kenarından aşağıya doğru inildikçe etkisinin azaldığı gözlenmiştir. Kesme kenarı yüzeyine dik olarak etki eden SY bası gerilmelerinin Zorev’in [23] normal ge-rilme dağılımına ve SXY kayma gerilmelerinin ise daha çok Lee’nin [22] kayma gerilmesi dağılıma benzer bir biçimde gerçekleştiği görülmüştür.
KAYNAKLAR
1. Östholm, S., Simulation and Identification of Mechanical Load in Cutting Edge, PhD. Thesis, Lund University, Sweden, 1986.
2. Taşgetiren, S., Aslantaş, K., Kurt, A., “Torna Kesme Kaleminde Gerilmeler: Sürtünme Kat​sayısının Etkisi”, ZKÜ Teknik Eğitim Fakül​tesi Teknoloji Dergisi, Sayı 2–3, 1–10, 2000.
3. Shatla, M., Kerk, C., Altan, T., “Process Modelling In Machining. Part II: Validation and Applications of the Determined Flow Stress Data”, International Journal of Machine Tools & Manufacture, 41, 1659-1680, 2001.
4. Strenkowski, J.S., Moon, K.J., “Finite Element Prediction of Chip Geometry and Tool/Work Piece Temperature Distributions in Orthogonal Metal Cutting”, ASME Journal of Engineering for Industry, 112, 313-318, 1990.
5. Sasahara, H., Obikawa, T., Shirakashi, T., “FEM Analysis on Three Dimensional Cutting”, Inter. Journal of Japanese Society for Precision Engineering, 28 (2), 473-478, 1994.
6. Shih, A.J., “Finite Element Analysis of Orthogonal Metal Cutting Mechanics”, Interna​tional Journal of Machine Tools and Manufac​ture, 36, 255-273, 1996.
7. Shinozuka, J., Obikawa, T., Shirakashi, T., “Chip Breaking Analysis from the Viewpoint of The Optimum Cutting Tool Geometry Design”, Journals of Materials Processing Technology, 62, 345-351, 1996.
8. Ceretti, E., Fallböhmer, P., Wu, W.T., Altan, T., “Application of 2D FEM to Chip Formation in Orthogonal Cutting”, Journal of Materials Processing Technology, 59, 169-181, 1996.
9. Stevenson, M.G., Wright, P.K., Chow, J.G., “Further Development in Applying The Finite Element Method to the Calculation of Tempera​ture Distribution in Machining and Comparison with Experiment”, Journal of Engineering for Industry, 105, 149-154, 1983.
10. Iwata, K., Osakada, K., Terasaka, Y., “Process Modelling of Orthogonal Cutting by the Rigid-Plastic Finite Element Method”, Transactions of the ASME, Journal of Engineering for Industry, 106, 132-138, 1984.
11. Jain, V.K., Joshi, V.S., Dixit, P.M., “Viscoplastic Analysis of Metal Cutting by Finite Element Method”, International Journal of Machine Tools & Manufacture, 34, 553-570, 1993.
12. Ng, E., Aspinwall, D., Brazil, D., Monaghan, J., “Modelling of Temperature and Forces when Orthogonally Machining Hardened Steel, International Journal of Machine Tools & Manufacture, 39, 885-903, 1999.
13. Chandrasekar, H., Kapoor, D.V., “Photoelastic Analysis of Tool–Chip Interface Stresses”, ASME Journal of Engineering Industry, 87, 495–502, 1965.

14. Kato, S., Yamaguchi, K., Yamada, M., “Stress Distribution at the Interface between Tool and Chip in Machining”, ASME Journal of Engineering Industry, 94, 683-688, 1972.

15. Doyle, E.D., Horne, J.G., Tabor, D., “Frictional Interactions between Chip and Rake Face in Continuous Chip Formation”, Proc. R. Soc. Lond., (A) 366, 173–183, 1979.

16. Bagchi, A., Wright, P.K., Stress Analysis in Machining With the Use of Sapphire Tools, Proc. R. Soc. Lond., (A) 409, 99-113, 1987.

17. Childs, T., Mahdi, M., On the Stress Distribution between the Chip and Tool During Metal Turning, Ann. CIRP, 38(1), 55–58, 1989.

18. Barrow, G., Graham, W., Kurimoto, Leong, T., Y. F., “Determination of Rake Face Stress Distri​bu​tion in Orthogonal Machining”, International Journal of Machine Tool Design and Re​search, Vol. 22, No. 1, 75-85, 1982.

19. Li, X., “Development of a Predictive Model for Stress Distributions at the Tool-Chip Interface in Machining”, Journal of Materials Processing Technology, Vol. 63, No. 1-3,  169-174, 1997.

20. Kima, K.W., Leeb, W.Y., Sinc, H.C., “A Finite Element Analysis for the Characteristics of Temperature and Stress in Micro-Machining Considering the Size Effect”, International Journal of Machine Tools & Manufacture, Vol. 39, 1507–1524, 1999.

21. McClain, B., Batzer, S.A., Maldonado, G.I., “A Numeric Investigation of the Rake Face Stress Distribution in Orthogonal Machining”, Journal of Materials Processing Technology, Vol. 123, No. 1, 114-119, 2002.

22. Lee, L.C., Liu, X., Lam, K.Y., “Determination of Stress Distribution on the Tool Rake Face Using a Composite Tool”, International Journal of Machine Tools and Manufacture, Vol. 35, No. 3, 373-382, 1995. 

23. Zorev, N.N., Inter-relationship between Shear Processes Occurring Along Tool Face and Shear Plane in Metal Cutting, ASME, International Research in Production Engineering, New York, 42-49, 1963.

24. Ziebeil, F., Mechanische und Thermische Belastung von Zerspanwerkzeugen. Dissertation, University of Hannover, Düsseldorf, VDI 1996, 1997 (in German).
25. Akkurt, M., Talaş Kaldırma Yöntemleri ve Takım Tezgahları, Birsen yayınevi, İstanbul, 1996.










�


�


Şekil 8. y=0.04 mm ve y=0.1 mm derinlikte SY ve SXY gerilmelerindeki değişim
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Şekil 6. SX ve SY normal gerilmelerinin paso derinliğine göre değişimi














Şekil 4. Kesici takımdaki normal ve teğetsel yük dağılımı








Şekil 3. Sonlu eleman analizlerinde kullanılan ağ yapısı








Şekil 1. Talaş yüzeyi üzerindeki gerilme dağılımı modelleri. a) Barrow [18], Li [19] b) Lee [22] c) Zorev [23]
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Şekil 5. Paso derinliği a) 0.1, b) 0.2 ve c) 0.4 mm için von Mises gerilme dağılımları
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Şekil 2. Kesme kuvveti değerleri ve takım-talaş temas uzunlukları [3]
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Şekil 7. SXY ve SEQV gerilmelerinin paso derinliğine göre değişimi
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