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OZET

Kaplanmig takimlar giniimiiz metal isleme endustrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cinkd, ince ve sert
kaplamalar takim asinmasini azaltirken, takim émriini ve verimliligi de arttirabilmektedir. Bu tir kaplamalar
daha disiik takim asinmaar ve azalan kesme kuvvetleri nedeniyle, isleme ekonomisine ve kesici takim
performansina 6nemli katkida bulunmaktadirlar. Ozellikle TiN kaplamalar yiksek mukavemet ve disik
surtiinme katsayilarina sahiptir. Kesme esnasinda siirttinme katsayisinin diisiik olmasi, kesici takimda meydana
gelebilecek hasarlari da en aza indirecektir. Bununla birlikte kaplama ile kaplanan malzeme ara yuzeyinde
meydana gelen maksimum gerilmeler de daha distik diizeyde meydana gelecektir. Bu calismada, TiN kaplanmisg
HSS (Y Uksek Hiz Celigi) kesici takimlar icin iki boyutlu gerilme analizi yapiimistir. Takim ve talas arasindaki
surtiinme katsayinin kesici yiizeyinde ve ara ylizeyde meydana gelen gerilmeler Uzerindeki etkisi arastiriimistir.
Bununla birlikte, kesici takimda muhtemel hasar olusum bolgeleri tespit edilmeye calisilmistir. Problemin
¢6zUmunde sonlu elemanlar metodu kullanilmig ve nimerik ¢céziimleme icin FRANC2D sonlu elemanlar paket
programi segilmistir.

Anahtar Kelimeler : TiN kaplama, Kesici takim, Sonlu elemanlar metodu, Gerilme analizi

STRESS ANALYSIS IN CUTTING TOOLS COATED TiN AND EFFECT OF THE
FRICTION COEFFICIENT IN TOOL-CHIP INTERFACE

ABSTRACT

The coated tools are regularly used in today’s metal cutting industry. Because, it is well known that thin and
hard coatings can reduce tool wear, improve tool life and productivity. Such coatings have significantly
contributed to the improvements cutting economies and cutting tool performance through lower tool wear and
reduced cutting forces. TiN coatings have especialy high strength and low friction coefficients. During the
cutting process, low friction coefficient reduce damage in cutting tool. In addition, maximum stress values
between coating and substrate also decrease as the friction coefficient decreases. In the present study, stress
anaysis is carried out for HSS (High Speed Steel) cutting tool coated with TiN. The effect of the friction
coefficient between tool and chip on the stresses developed at the cutting tool surface and interface of coating
and HSS is investigated. Damage zones during cutting process was also attempted to determine. Finite elements
method is used for the solution of the problem and FRANC2D finite element program is selected for numerical
solutions.

Key Words : TiN coating, Cutting tool, Finite elements method, Stress analysis
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1. GIRIS

Titanyum nitrit yiksek asinma direnci nedeniyle
oldukca popiler bir kaplama malzemesidir. Bu
nedenle TiN kaplamalar, kesme esnasinda gosterdi gi
yiksek rijitlik ve distk sUrtinme katsayisiyla
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu konuda yapilan
calismalar TiN kaplama, kaplanmamis takim ile
kiyasandiginda, takim omrunl birkag kat arttirdigl
gozlemlenmistir  (Ramalingam, 1984; Murava,
1985).

Cheng and Hon, (1996) kaplama kalinliginin
titanyum nitrit kaplanmis kesici takimlar tizerindeki
etkisini deneysel olarak ele amistir. Elde ettikleri
sonuglar, belirli bir kaplamakalinliginin kesici takim
Omrini 6nemli derecede arttirdigini gostermistir.
Limetal., (1999) tarafindan yapilan calismada, TiN
kaplamanin, kabul edilebilir orandaki yan yilzey
yanak asinmasinin meydana geldigi isleme araligini
onemli derecede genislettigini ortaya koymuslardir.
Ayrica yazarlar bu c¢aisma ile asinma
performansindaki artisin, isleme sartlari ile yakindan
iligkili oldugunu gostermislerdir.

Tasgetiren ve ark., (2000) tornada kesme kaleminde
meydana gelen gerilmeleri iki boyutlu olarak analiz
etmislerdir. Calismalarinda sirtinme katsayisinin
kesici takimda meydana getirebilecegi hasari ortaya
koymuslardir. Kesici Uzerinde meydana gelen
gerilmeler  Tresca  akma  kriterine  gore
degerlendirilmistir. Ayrica meydana gelen oy, oy ve
Ty gerilmeleri strtinme katsayisinin ve yizeyden
itibaren derinligin bir fonksiyonu olarak elde
edilmistir. Tasgetiren (2000) tarafindan yapilan
diger bir calismada tornada kesme kalemi ile yapilan
kesme islemi sirasinda takima gelen gerilmelerin
andlizi yapiimistir. Bununla birlikte kesme sirasinda
meydana gelen sirtinme kuvvetlerinin  takimin
hasara ugramasi Uzerindeki etkisi arastirilmistir.

Bu calismada, TiN kaplanmis kesici takimlar icin iki
boyutlu gerilme anaizi yapilmistir. Farkli stirttinme
katsayisinin  kesici ylzeyinde ve ara ylzeyde
meydana gelen gerilmeler ile takim talas ara
ylzeyindeki strtinme kuvvetlerinin  hasar olusumu
Uzerindeki etkisi arastirilmigtir. Problem iki boyutlu
ve dizlem Sekil degistirme sartlari atinda ele
ainmistir. NUmerik ¢ozimleme icin FRANC2D
sonlu elemanlar paket programi segilmistir.

2. KESME KUVVETLERI ANALIZI

Tornada kesme islemi genelde dik ve egik kesme
olmak Uizere iki farkli sekilde meydana gelmektedir.
Bilimsel caismalarda problemi daha basite
indirgemek icin ortagona kesme islemi ¢ boyutlu
bir problemden ziyade iki boyutlu bir problemi ifade
etmektedir (Cheng and Hon, 1996). Bir ortagonal
kesme isleminde kesme yiizeyine etkiyen normal
gerilme o, ve tegetsel gerilme, oy Sekil lada
gosterilmistir. Ayrica gerilme ile takim-talag temas
boyu arasindaki iliski;
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Sekil 1a. Takim vyizeyine etkiyen gerilme
dagihminin sematik ifadesi
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seklinde verilmektedir. Burada o, takim yizeyine
etkiyen normal gerilme ve oy takim ucuna etkiyen
gerilmedir. Benzer sekilde 7 takim yilizeyine etkiyen
tegetsel gerilme ve 7, takim ucuna etkiyen tegetsel
gerilmedir. | takim kenarindan uzaklik, 1. takim-talas
temas boyu, aisetalas kalinligidir.
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Kesme islemi sirasinda takim yizeyine etkiyen yik
dagihmi Ucgen bir dagilim gosterecek ve takim
ucundan uzaklastikca yUk degeri lineer olarak
azalacaktir. Sekil 1b'de TiN kaplanmis takim
yuzeyine etkiyen norma ve tegetsel yUklerin
dagilimi verilmistir.
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Sekil 1b. TiN kaplanmis kesici takim icin sinir
kosullari ve yuk dagilimi

3. SONLU ELEMAN MODELI

Problemin sonlu eleman modeli FRANC2D paket
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 2'de
problemin sonlu eleman modelinin olusturulmasinda
kullanilan TiN kaplanmis kesici uca ait geometrik
boyutlar ve problemin sinir sartlari verilmistir. Sonlu
eleman aginin olusturulmasinda sekiz dugumli
izoparametrik  elemanlar  kullaniimistir.  Model
toplam olarak 945 eleman ve 2960 digimden
meydana gelmektedir.

Sekil 2. TiN kaplanmis HSS kesici uca ait sonlu eleman modeli

Kesici takima ait geometrik boyutlar kaplama
kalinligl olan t'ye bagli olarak boyutsuzlastirilmis
ve kesici ucun uzunlugu 30 t, yiksekligi de 20 t
olarak alinmistir. Y Uzeye etkiyen lineer yuk dagilimi
icin  basit amacli bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Boylece yukiin uygulanacagl eleman
sayisina bagli olarak dugimlere gelen norma ve
tegetsel yikler otomatik olarak
hesaplanabilmektedir. ~ Numerik  ¢6zimlemede
kullanilan HSS ve kaplama malzemesi olarak
kullanilan TiN’e ait malzeme 6zellikleri Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Mazeme Kombinasyonu icin Elastik
Sabitler

Elastisite Modulu E Poisson Orani

(GPa) )
HSS TiN HSS TiN
210 420 0.3 0.25

4. SONUCLAR VE TARTISMA

4. 1. Sirtinme Katsayisinin Etkisi

Gercek calisma sartlar altinda kesici ylzey ile talas
arasinda sUrtinme  katsayisinin -~ sifir  olmasi

imkansizdir. Takim ile talas arasindaki sirtiinme
katsayisi kesici ylzeyde ve yizey atinda meydana
gelen gerilme dagilimini da etkilemektedir. Kesici
ucta meydana gelen asinma tirl hasarlar, ara
ylzeydeki slrtinme Kkuvvetlerinin artmasinin  bir
sonucu olarak ortaya cikmaktadir. Takim ile talas
arasindaki srtiinme katsay1si islenen malzemeile de
dogrudan iliskilidir.

Bu calismada, ylzeyde ve ylzey atinda meydana
gelen gerilmeler Von-Mises akma kriterine gore
arastinlmistir.  Farkli  sirtinme  katsayilari igin
yapllan andizlerle sirtinme katsayisinin = etkisi
arastirillmisgtir.  Von-Mises gerilmess  ise asa
gerilmelere bagli olarak;

Omises = [%[(01—02)2 +(o2 —03)2 +(o3 —01)2D1/2 3

seklindedir. Cekme dayanimi 510MPa olan AlSI
1020 celiginden 0.2mm/dev. ilerleme ile 1mm
derinligindeki talasin kaldirilmasi esnasinda kesici
takima etkiyen asil kesme kuvveti (Fc) yaklasik
olarak 488 Nmm' dir (Seker, 1997). Kesici ucun talas
acisl (y) olmadigindan sifir olarak ainmistir. Buna
bagll olarak, y = 0 i¢in kesme esnasinda meydan
gelen kayma duzlemi agisi 19° olarak secilmistir
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(Shih, 1996). Sekil 3'de farkli stirttinme degerlerinde
takim ylzeyinde ve ylzey atinda meydana gelen
Omises g€rilme dagihimi verilmistir. Tablo 2'de sonlu
elemanlar andizinde kullanilan kesici uca ait
parametreler verilmistir.

Tablo 2. Kesici Takima Ait Geometrik Parametrel er

Kayma diizlemi agisi (°) 20

On bosluk agisi (°) 10

Talas acisi (°) 0

Ilerleme (mm/dev) 0.2

Burun yaricapi(mm) 0.4

Takim-talas temas boyu(mm) 1
Elde edilen sonuclara gore takim-talas ara

ylzeyindeki slrtinme katsayisinin artmasi takim
ylizeyinde ve ara ylizeyde meydana gelen gerilme
dagihimini etkilemektedir. Sirttinmenin artmasi ile
birlikte takim ylzeyinde ve kaplama ara yiizeyinde
meydana gelen gerilme degerleri de artmaktadir.
Takim-talags ara yuzeyinde sirtinmenin olmadigl
(v = 0) kabul edildiginde maksimum Von-Mises
gerilmeleri ylzey altinda meydana gelmektedir
(Sekil 3a).

SMN =. 443942
IME =709.221

343042
79.197
157.95
236,
113,
194,
472,

SMN =.355784
3ME =897, 177

.355784
111.114
221.872
332.629
443,387
554.145
6ed. 903
75,661
886.419
97,177

aoo\lchm-hool

Sekil 3. Kesici takim ucunda meydana gelen omises
gerilmelerinin dagilimi @) u = 0, b) u=0.25, ¢) u=0.5

Kesici ylzeyinde ve kaplama ara ylzeyinde
meydana gelen tegetsel gerilmeler takimin ¢calisma
omril agisindan dnemli bir etkiye sahiptir. Eger bu
tegetsel gerilmeler basi gerilmleri seklinde olursa
takimda burkulma tirii hasarlar ortaya gikacaktir.
Sayet tegetsel gerilmeler ceki gerilmeleri seklinde
olursa, kaplamanin kaplanan malzemeden ayriimas
ile sonuclanan hasar torleri ortaya c¢ikacaktir
(Monaghan and MacGinley, 1999). Sekil 4a ve
b'de'de kesici takimin yiizeyinde ve kaplama ara

ylzeyinde meydana gelen tegetsel gerilmelerin
sirtinme  katsayisina  bagli  olarak  degisimi
verilmistir.

Sekil 4b. Kaplama ara yiizeyinde meydana gelen
tegetsel gerilmelerin sirtlinme  katsayisina bagl
olarak degisimi.

Yizeyde meydana gelen tegetsel gerilmeler
x/lc = 0.35 bolgesinde maksimum basl gerilmeleri
seklinde meydana gelmektedir. Kesici ucundan
uzaklastikca tegetsel gerilmeler ceki gerilmelerine
dontsmektedir. Slrtlinme katsayisinin artmasi ile
birlikte x/lc = 0.35 konumunda meydana gelen
maksimum basl gerilmeleri de artmaktadir. Buna
karsin kalem ucunun daha gerilerinde meydana
gelen c¢eki gerilmeleri de azama egilimi
gostermektedir.

Kaplama ara ylizeyinde meydana gelen tegetsel
gerilmeler, x/Ic=0 noktasinda c¢eki gerilmeleri
seklinde olusmaktadir. SUrtinmenin artmasi ile
birlikte bu noktadaki gerilmeler azalmaktadir.
Surtinmenin ara yluzeyde etkili oldugu diger bir
konum ise x/lc = 1 konumudur. p = 0igcin x/lc=1
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konumunda meydana gelen ¢eki seklindeki tegetsel
gerilmeler strtinmenin artmasi ile birlikte basi
gerilmeleri seklini almaktadir. x/lc = 2 konumu,
p =0 ve p = 0.25 sirtiinme degerlerinde krater
asinmasl igin kritik bir nokta olarak tanimlanabilir.
Cunk bu noktada meydana gelen tegetsel
gerilmeler maksimum ¢eki gerilmesi seklindedir.

Kesici takim yuzeyinde ve kaplama ara ylzeyde
meydana gelen maksimum gerilmeler Von-Mises
akma kriterine goére arastinimistir. Kesici takim
ylzeyinde ve kaplama ara ylizeyinde meydana gelen
maksimum gerilmeler farkli slrtinme katsayilari
icin elde edilmistir (Sekil 5a ve b). Elde edilen
sonuclara gore sirtiinme katsayisindaki artis kesici
takim ylzeyinde meydana gelen gerilmelerin
artmasina neden olmaktadir. Buna karsin kaplama
ara ylzeyinde meydana gelen maksimum gerilmeler
Uzerinde 6nemli bir etkisi yoktur.

1000
900
800

—0—0

Sekil 5b. Kaplama ara yiizeyinde meydana gelen
Omises g€rilmelerin sirtiinme katsayisina bagli olarak
degisimi.

Takim ylzeyinde meydana gelen maksimum
gerilmeler takim ucunda (x/Ic = 0) degil x/lc = 0.3
mesafesinde meydana geldigi g6zlemlenmistir. Ara
ylzeyde ise meydana gelen maksimum gerilmeler
x/lc = 0 meydana geldigi gozlemlenmistir (Sekil 5b).

5. SONUC

Bu calismada TiN kaplanmis HSS kesici takim igin
iki boyutlu gerilme andizi yapilmistir. Gerilme
andizi icin sonlu elemanlar metodu, nimerik
¢ozimleme icin de FRANC2D paket programi
kullanilmigtir.  Ayni  zamanda takim-taas ara
yuzeyindeki strtiinme katsayisinin, takim yiizeyinde
ve kaplama ara ylzeyinde meydana gelen gerilmeler
Uzerindeki etkisi arastirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore takim-talas ara yizeyinde
strtinmenin olmadigl (u = 0) kabul edildiginde
maksimum Von-Mises gerilmeleri yizey altinda
meydana gelmektedir. Kesici takimin yizeyinde
meydana gelen tegetsel gerilmeler x/1c=0.35
bolgesinde maksimum basi gerilmeleri seklinde
meydana gelmekte ve kesici ucundan uzaklastikca
tegetsel gerilmeler ¢eki gerilmeleri  olmaktadir.
Artan surtiinme katsayisi ile birlikte maksimum basi
gerilmeleri de artmaktadir. Buna karsin kalem
ucunun daha gerilerinde meydana gelen ceki
gerilmeleri de azalma egilimi gostermektedir.

Ara ylzeyinde meydana gelen tegetsel gerilmeler,
x/lc=0 noktasinda ¢eki gerilmeleri  seklinde
olugsmaktadir. x/lc=2  konumu, p=0 ve p=0.25
surtinme degerlerinde meydana gelen tegetsel
gerilmeler maksimum ¢eki gerilmesi seklinde olmasl
nedeniyle, kesicinin bu konumu crater asinmasl igin
kritik bir konum olarak tamimlanabilir. Ayrica
surtinme katsayisinin artmasi ara yiizeyde meydana
gelen maksimum oises gerilmelerini énemli 6lclide
etkilemedigi gozlemlenmistir.
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