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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MIKRO TORNALAMA ISLEMINDE TAKIM GEOMETRI ETKISININ
ARASTIRILMASI

Ahmet HASCELIK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

Mikro tornalama islemi, geleneksel tornalama islemine ¢ok benzemekle beraber, takim
geometri etkisinin daha on plana ¢iktig1 bir kesme islemidir. Bu nedenle mikro
tornalama isleminde kullanilan kesici geometrisinin ve kesme parametrelerinin 6zenle
secilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada mikro tornalama isleminde burun yaricapi ve
kenar yarigapt farkliliklarinin; kesme kuvvetleri, yiizey alti artik gerilmeleri, takim
gerilmeleri ve yiizey piriizliligi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla, yiiksek
hizlarda ve yiiksek hassasiyette kesme yapabilen 6zel bir deney diizenegi kullanilmistir.
Is pargasi olarak Ti6Al4V alasimi ve iki farkli kesici takim geometrisi kullanilmustir.
Calismada niimerik modelleme ticari yazilimi olan DEFORM 2D/3D yazilimi
kullanilmigtir. Kullanilan malzeme modeli 2 boyutlu ve 3 boyutlu analizlerle
dogrulanarak, farkli kenar ve burun yarigaplart i¢in ¢oziimler yapilmistir. Artan kenar
ve burun yarigapi, kesme kuvvetlerinin de artmasina neden olmaktadir. Burun
yarigapinin talas derinliginden biiyiik olmasi1 durumunda burun yarigapi arttik¢a, kesme
kuvvetleri beklenenin aksine diismektedir. Yiizey altinda meydana gelen basma
gerilmeleri, kenar yarigapinin artmasiyla ¢cekmeye donebilmektedir. Kritik bir degerden

sonra ilerleme azaldikca ylizey piiriizliiliigiiniin arttig1 gérilmiistir.

2019, xiii + 102 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mikro Tornalama, Takim Geometrisi, Yiizey Piriizliligi, Sonlu

Elemanlar Analizi.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION THE EFFECT OF TOOL GEOMETRY IN MICRO TURNING
PROCESS

Ahmet HASCELIK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Kubilay ASLANTAS

Micro-turning is very similar to conventional turning, but is a cutting operation in which
the tool geometry effect is more important. For this reason, the cutting geometry and
cutting parameters used in micro turning must be carefully selected. In this study, nose
radius and edge radius differences in micro turning process; the effects of cutting forces,
under-surface residual stresses, tool stresses and surface roughness were investigated.
For this purpose, a special test setup is used which can cut at high speeds and high
precision. Ti6Al4V alloy as workpiece and two different cutting tool geometry are used.
In the study, numerical modeling commercial software, DEFORM 2D / 3D software
was used. The material model used was confirmed by 2D and 3D analysis and solutions
were made for different edge and nose radius. Increased edge and nose radius also
increase cutting forces. If the nose radius is greater than the depth of cut, as the nose
radius increases, the cutting forces decrease against expectation. The compressive
stresses under the surface can be returned to the tensile stress by increasing the edge

radius. Surface roughness increased as the feed decreased after a critical value.

2019, xiii + 102 pages

Keywords: Micro Lathe Machining, Tool Geometry, Surface Roughness, Finite

Element Analysis.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

m Metre

mm Milimetre

um Mikrometre

dk Dakika

kg Kilogram

L Boy

d Cap

dev Devir

°C Santigrat derece

N Newton

MPa Megapascal

GPa Gigapascal

n (dev/dk) Tezgah devri

f (um /dev) Ilerleme hiz1

Ve (m/dk) Kesme hizi

ap (um) Talas derinligi

Fx/Fc X ekseninde olusan kesme kuvveti (Asil kesme kuvveti)
Fy/Fp Y ckseninde olusan kesme kuvveti (Radyal kuvvet)
Fz/Ff Z ekseninde olusan kesme kuvveti (ilerleme kuvveti)
tc (um) Talas kalinlig1

temin (LM) Minimum talas kalinlig

c Akma gerilmesi

Ta Takim talas ara yilizeyindeki kayma mukavemeti
Re (um) Kesici takim kenar yarigap1

R (um) Kesici takim burun yarigap1

€ Plastik sekil degistirme

& Sekil degistirme hiz1

o Referans sekil degistirme hizi

A (MPa) Malzeme akma gerilmesi sabiti

B (MPa) Malzeme sertlesme modiilii

C Sekil degistirme hiz1 hassasiyeti

n Peklesme katsayisi

m Malzeme termal yumusama katsayist

T, (°C) Oda sicakligi

Tm (°C) Ergime sicakligi

a Malzemenin sekil degistirme sertlesmesi

r Malzemenin yumusama hizi

S Malzemedeki yumusama egilimi

b Sicakliga bagli akma yumusama etkisi

Ra (um) Ortalama yiizey piiriizliligi

Rz (um) En yiiksek ve algak 5 nokta arasindaki mesafenin ortalamasi
Sa Yiizey boyunca Ra degeri

Sz Yiizey boyunca Rz degeri

E (GPa) Elastite modiilii

Vi



Simgeler (Devam)

p (kg/m?) Yogunluk

Cp (J/kg°C) Ozgiil 1s1

k (W/m°C) Termal iletkenlik

¢ ((um/meC) Termal genlesme katsayisi

v Poisson orant

€ Salim kabiliyeti

Kisaltmalar

AKU Afyon Kocatepe Universitesi

Al Aliiminyum

AR-GE Arastirma-Gelistirme

CBN Kiibik bor nitriir

CNC Computer Numerical Control (Bilgisayarli Sayisal Kontrol)

CvD Kimyasal buhar ¢okertme

DEFORM Design Environment for Forming

HB Brinell Sertlik

HSS Yiiksek hiz ¢eligi

ISO International Organization for Standardization (Uluslararasi
Standartlar Orgiitii)

J-C Johnson Cook

MEMS Mikro Elektro Mekanik Sistem

PCD Cok kristalli elmas

PVD Fiziksel buhar ¢cokertme

SEM Scanning  Electron  Microscopy  (Taramali  Elektron
Mikroskobu)

SFTC Scientific Forming Technologies Corporation

Ti Titanyum

TiAIN Titanyum Aliminyum Nitriir

TiC Titanyum Karbiir

TiCN Titanyum Karbon Nitrit

TiN Titanyum Nitrit

TUAM Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi

\/ Vanadyum

wWC Tungsten Karbiir

2D Iki Boyutlu

3D Uc Boyutlu

vii
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1. GIRIS

Gilinlimiiz imalat teknolojilerinde, pargalarin minyatiirlesmesi, kii¢lilen cihaz boyutlar
ve yiiksek hassasiyette parca gereksinimi yeni arayislara neden olmustur. Biitiin bu
gereksinimler, gelisen teknoloji ile birlestiginde mikro islemeyi ortaya c¢ikarmustir.
Icinde bulundugumuz minyatiirlesme ¢aginda biitiin bu gereksinimlerden dolayr mikro
isleme, imalatin en popiiler arastirma konularindan biri haline gelmistir (Hasgelik ve
Aslantas 2018a). Ozellikle son yillarda popiiler bir konu haline gelen mikro isleme ile
ilgili mikro boyutlarda bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Mikro ekipman iiretiminde yaygin olarak tercih edilen mikro mekanik isleme,
geleneksel tornalama, frezeleme ve delik delme islemlerinin mikro 6lgekte yapilmasina
imkan saglayan bir talagli imalat siirecidir. Diinya genelinde hizla biiyiiyen bu endiistri
sayesinde kaynak ve zaman kullaniminda yiiksek verim elde edilebilmektedir. Verimi
artirmada takim geometrisinin dogru se¢ilmesi c¢ok Onemli bir etkendir. Takim
geometrisindeki burun yarigap: ve kenar yarigapi farkliliklarinin is pargasi iizerinde
hangi farkli etkilere yol actigmin bilinmesi, operatérii dogru takim secimine
yonlendirecegi gibi, deneme-yanilma yontemini minimize ederek is pargast ve
zamandan tasarruf saglayip verimi artiracaktir. Resim 1.1°de mikro mekanik isleme

yontemi ile liretilmis bazi1 parcalardan 6rnekler verilmistir.

Resim 1.1 Minyatiir par¢a 6rnekleri (Celik 2017).



Imalat sektériinde mikro ekipman ihtiyaci arttikca, mikro mekanik islemede kullanilan
yontem ve teknikler de artmaktadir. Bu yontemlerden bazilari; fotolitografi, mikro lazer,
ultrasonik, iyon demeti, mikro elektro erozyondur. Fakat bu yontemlerin imalat hizi
yavas olup, iretilebilecek par¢a geometrisi oldukg¢a smirhidir. (Masuzawa 2000, Alting
et al. 2003). Mikro frezeleme ve mikro delik delme islemleriyle beraber, mekanik
isleme yontemlerinden biri olan mikro tornalama yonteminde ise imalat hiz1 yiiksektir
ayrica silindirik pargalar iiretmek igin etkili bir yoldur. imalat hizinin yiiksek olmasiyla

mikro {iriin basina diisen birim maliyeti de diismektedir (Chae et al. 2006).

Otomotiv sanayisi, havacilik ve uzay sanayi, elektronik cihaz teknolojileri, enerji
sektorili ve tibbi teknolojilerde bir ¢ok mikro ekipman tiretimi gergeklestirilmektedir. Bu
mikro ekipmanlarin {iretiminde, kesme yontemi belirlendikten sonra kesici takim ve is
pargast arasindaki iligkinin tayin edilmesi, {riiniin optimum kosullarda elde
edilebilmesine olanak saglayacaktir. Bu konuyla ilgili literatiirde calismalar olmakla

beraber, 6zellikle mikro tornalama ile ilgili yapilmis ¢alisma sayist oldukga yetersizdir.

1.1 Cahismanin Amaci

Bu tez c¢alismasinda Ti6Al4V is parcasinin mikro tornalanmasindaki kesme
karakteristikleri ve takim geometrisinin kesme igslemine etkisinin tespiti amaglanmustir.
Kullanilan takimlar i¢in performans kriteri olarak; kesme kuvvetlerinin degisimi, elde

edilen yiizey kalitesi ve talas formu genel olarak dikkate alinmistir.

Calismanin bir diger amaci ise; Ti6AlI4V alasiminin mikro tornalanmasinin niimerik
olarak modellenerek, deneysel bir ¢alismaya gerek duyulmadan imalat islemi hakkinda
bilgi sahibi olunmasina olanak tanimaktir. Ayrica, niimerik model sayesinde, deneysel
olarak tespiti oldukg¢a zor olan kesici takim gerilmesi, yiizeyalt1 artik gerilmeler, sicaklik
gibi imalat ¢iktilarin1 da tespit etmektir. Niimerik ¢oziimlerden elde edilen verilerin,
deneysel verilerle birlikte incelenmesiyle, imalat islemi hakkinda ¢ok boyutlu bir
degerlendirmenin yapilabilmesine imkan tanimaktadir. Bunun disinda, niimerik
modelleme yardimiyla, degisik kesici takim geometrilerinin, imalat isleminin verimliligi
tizerindeki etkisini belirlemektir. Bu sayede imalat sonucu istenilen iiriin 6zelliklerine

gore kesme karakteristikleri ve takim O6zelliklerini belirlemek miimkiin olacagi gibi



niimerik modelleme sayesinde kesme islemine miidahale ederek degisiklik yapmak daha

kolay bir hal alacaktir.

Bu calismada, mikro tornalama isleminde takim geometrisinin kesme islemine etkisi
incelenmistir. Deneysel calismalardan elde edilen kesme kuvvetleri not edilerek
DEFORM yaziliminda modelleme sonucu elde edilen kesme kuvvetleri ile
karsilastirilmis, bu sayede malzeme modelinin dogrulugu ispatlanmistir. Sonrasinda
DEFORM-2D yaziliminda takim geometrisindeki kenar yarigap: farkliiginin (Re=2,25
um, Re=7,25 pm, Re=15 pm) kesme islemine etkisi modellenmistir. Ayrica is parcast
yiizeyindeki artik gerilmeler ve takim yiizeyindeki gerilmeler tespit edilerek kenar
yarigapinin etkisi incelenmistir. Biitiin bu deneysel ve nlimerik ¢alismalar; ii¢ farkl
ilerleme hiz1 (f=10 um/dev, =20 um/dev, =40 um/dev), kesme hiz1 (V=100 m/dK,
V=150 m/dk, V. =200m/dk) ve talas derinligi (ap=5 um, ap=15 pm, ap=25 pum) i¢in
yapilmis olup, mikro tornalama islemindeki boyut farkliliginin, kesme parametrelerinin

degisimi ile kesme islemini nasil etkiledigi aragtirilmigtir.

Geometrik olarak farkli iki takim ile (I.Takim Re=7,25 um ve R,=40 pm IL.Takim
Re=12 um, R=166,5 pum) kesme deneyleri gerceklestirilmis, kesme parametreleri sabit
tutularak takim geometrisi farkliliginin kesme islemine etkisi incelenmistir. DEFORM-
3D yazilimi1 kullanilarak takim geometrisindeki burun yaricapi farkliligi modellenmis ve

burun yarigapinin kesme iglemine etkisi tespit edilmistir.

Takim geometrisi farkliliklarinin yiizey piiriizliiligiine etkisi incelemek adina iki farkli
kesici takim kullanilarak (L.Takim Re¢=7,25 pm, R=40 pm, IL.Takim Re=12 pm,
R~=166,5 um) ti¢ farkli kesme hiz1 (V=100 m/dk, V=150 m/dk, V. =200 m/dk), talas
derinligi (ap=5 pm, ap=15 um, ap=25 um) ve ilerleme hizinda (f=10 um/dev, =25
um/dev, f=40 um/dev) kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Ti6AI4V is pargasi
yizeyinde farkli noktalardan alinan Ol¢iimlerin ortalamasinda Sa ve Sz ylizey
puirtizliillik degerleri elde edilmistir. Bu sayede mikro tornalamada takim geometrisi ve

kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigiine etkisi arastirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Kesme Islemini Etkileyen Faktorler

Talagh imalat, kesici takim ve is pargasinin birbirine gore izafi bir hareketinin sonucu
olarak gergeklesir. Bu izafi hareket ile birlikte kesme isleminin gergeklesebilmesi igin
kesici takimin belirli bir geometriye sahip olmasi ve is parcasindan daha sert olmasi
gerckmektedir. Kesme sirasindaki bu hareketler: kesme, ilerleme veya yardimci olmak

tizere g sekildedir.

o Kesme hareketi, esasen talas kaldiran harekettir.
e {lerleme hareketi, par¢anin uzunlugu veya genisligi boyunca isleyen harekettir.
e Yardimci hareket takimin pargaya gore ayarlanmasini saglayan 6rnegin parcaya

yaklagma ve uzaklagma gibi hareketlerdir (Akkurt 2012).

Genellikle bir kesici takim tarafindan uygulanan kuvvet sistemi ti¢ boyutludur. Bileske
kesme kuvveti R, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi karsilikli ti¢ dikey bilesen igerir.
Koordinat sistemi, donme ve ilerleme hareketlerinin yonleri dogrultusunda sematize
edilir ve toplam R kuvveti dikey bilesenlerini ayrilir. Sonug olarak elde edilen kesme
kuvveti ve ilerleme kuvveti Fc ve Ff sembolleri ile gosterilir. Kesici takimi1 radyal bir
dogrultuda ve ¢alisma diizlemine dikey olarak itme egiliminde olan pasif kuvvet Fp
olarak tanimlanmaktadir. Dik kesme i¢in genellikle pasif kuvvet gz ardi edilir. Boylece

toplam kesme kuvveti Fc ve Ff kuvvetlerinin bileskesi olan Fa kuvvetidir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Talas kaldirma islemi esnasindaki kesme kuvveti vektorleri (Kurt 2006).



Talagli imalat sonrasinda en ideal sonuglari elde edebilmek igin, ¢alismanin amaci
dogrultusunda talag kaldirmaya etki eden kesme parametrelerinin ¢ok dikkatli bir

sekilde belirlenmesi gereKir.

Talas kaldirmaya etki eden faktorler sunlardir;

o Kesme hiz1 (V) e Kesici ug kenar yarigapi (Re)

e Kesici takim 6mrii (T) e Takim-ig parcas1 malzemesi ¢ifti
e Talas derinligi (a,) e Titresim

e llerleme miktar1 (f) e Sogutma Sivisi

e Kesici ug burun yarigapi (R;) Kesme Agilart

Kesme isleminde talas kaldirma icin gerekli etki, is pargasi ve takimin hareketiyle
gerceklesir. Is pargasi ve takimin bu hareketleri; kesme, ilerleme ve talas verme
(yaklastirma) hareketleridir. Ilerleme ve talas verme hareketi dogrusaldir. Kesme

hareketi de dogrusaldir ve donen is pargasi tizerinde goriiliir (Akkurt 2012).

2.2 Mikro Mekanik isleme

Giiniimiiz teknolojisinde mikro ekipmanlara ¢ok sik rastlanmakta, bu da tiretimde mikro
ekipmanlarin yerini giderek saglamlastirarak bu alanda yapilan caligma sayisini
artirmaktadir. Bu ekipmanlarin  elde edilmesi i¢in mikro dretim teknikleri
kullanilmaktadir. Mikro tiretim teknikleri temel olarak MEMS (Mikro Elektro Mekanik
Sistem) ve Alisilmamis MEMS olarak ikiye ayrilir. Alisilmamis yani geleneksel
olmayan MEMS {iretim tekniklerinden biri ise mikro mekanik islemedir (Celik 2017).

Mikro boyutlarda yapilan talag kaldirma islemine mikro mekanik igleme adi
verilmektedir. Mikro mekanik isleme 10 pm’dan bir ka¢ milimetre boyut araligindaki
unsurlart igeren minyatiir cihaz ve pargalart imal etmek igin kullanilan bir imalat
yontemidir (Sekil 2.2). Konvansiyonel isleme operasyonlarina benzemesine ragmen,
mikro mekanik isleme minyatiirlestirilmis kesici takimlar kullanilarak malzeme

yiizeylerini sekillendirmektedir (Yiicel ve Cicek 2011).
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Sekil 2.2 Mikro mekanik islemenin diger yontemlerle kiyaslanmasi (Chae et al. 2006).

Mikro mekanik isleme, nano ve makro bilimler arasindaki boslugu doldurarak
nanobilim ve nano teknoloji gelismelerinin yaygin olarak kullanilmasina olanak
saglayan bir teknolojidir. Kiiglik 6lgeklerde iiretime imkan taniyarak maliyeti azaltir.
Makro tiretime gore daha az sermaye yatirimi, azaltilmis alan ve enerji maliyetleri, artan
taginabilirlik ve yliksek verimlilik ile herhangi bir iilkenin rekabet seviyesini

artirabilecek stratejik bir teknolojidir (Slunsky 2007).

Mikro mekanik isleme yontemi, is pargalarini yiiksek hizda ve yiiksek hassasiyette
tiretmeyi miimkiin kilmaktadir. Minyatiir sistemler, kolay taginabilme ve kullanilabilme,
diisiik malzeme ve gii¢ tiiketimi, kiiciik numune gereksinimleri, yliksek 1s1 transferi ve
daha 1iyi siire¢ entegrasyonu ve otomasyonu saglayabilmektedir (Hascelik ve Aslantas

2018a).

Mikro mekanik isleme teknikleri genel olarak mikro tornalama, mikro frezeleme ve
mikro delme olarak smiflandirilir. Mikro tornalama, farkli uygulamalarda kullanilmak
tizere mikro elektrotlar, mikro miller gibi silindirik geometriye sahip mikro bilesenleri

tiretmek i¢in kullanilir.

2.2.1 Mikro Tornalama

Kendi ekseninde donmekte olan is parcasi lizerinden ekseni dogrultusunda hareket eden

bir kesici takim yardimiyla mikro boyutlarda talas kaldirma islemine mikro tornalama



denir. Mikro silindirik pargalarin {iretiminde kaynak kullanimi ve zaman agisindan
yiiksek verimlilik elde edilen mikro tornalama, aslinda geleneksel tornalama igleminin
mikro seviyede Ol¢eklendirilmis seklidir (Resim 2.1). Bu odl¢eklendirmeden kaynakl
fiziksel degisimler talas kaldirma mekanizmasinda birgok farkliliga sebep olmaktadir.
Genel olarak talas kaldirma prensibi ayni olsa da boyut kiictlildiikge kesme kuvvetlerinin
birbirleri arasindaki oran degismektedir. Ozellikle mikro boyutlara inildiginde Ff/Fc

orani artmaktadir.

Geleneksel tornalamada kullanilan kesici takimlara ait burun yarigaplar1 0,2 ile 1,6 mm
arasinda degismekte iken, mikro tornalamada burun yarigap1 daha kiiciik kesici takimlar
kullanilir. Bu nedenle karsilasilan problemler; yiiksek kesme kuvvetleri, boyut
etkisinden dolay1 olusan titresimler ve minimum talas kalinligina bagl negatif talas
acisi etkisidir. Ozellikle burun yarigapina bagl olarak talas derinligi ve kenar yaricapina
bagli olarak ilerleme hizinin secimi hem kesme kuvvetlerini hem de yiizey

plirtizliliigiinii etkilemektedir (Aslantag ve Sahan 2017).

Resim 2.1 Konvansiyonel torna tezgahinin 6lg¢eklendirilerek mikro parca isleme seviyesine
indirilmis mini torna tezgahi.

Mikro tornalama isleminde karsilasilan problemler; 1) Is parcasmin capinin kiigiik
olmasi egilmeye neden olur, 2) Egilmenin etkisiyle kaldirilan talas kesiti degisir, 3)
Minimum talas derinliginde ve ilerleme hizlarinda kesme yerine, kazimanin olusmasidir
(Aslantas ve Hascgelik 2018b). Tiim bu problemler, ¢alismanin boyut etkisi kisminda

detayli olarak ele alinmustir.



2.2.2 Mikro Kesme isleminde Kullanilan Takim Tezgahlar

Giliniimiiz teknoloji ¢aginda bir¢ok yeni cihaz liretilmekte ve buna paralel olarak da
mevcut cihazlar ihtiyaglar dogrultusunda ve daha ergonomik kullanim saglamak
amaciyla kiigilmektedir. Bu cihazlarda kullanilan pargalar, bazen bir milimetreden de
daha kiigiik olabilmektedir. Bu kadar kii¢iikk boyutlu parganin iiretimi igin kiigiik ve
yiiksek hassasiyete sahip tezgahlar ve kesici takimlar gerekmektedir. Bu gereksinim
gelisen teknoloji ile her gegen gilin artmaktadir. Kiigiik 6lgekli ekipmanlarin geleneksel
tezgahlarda iiretimi zor oldugundan fazla tercih edilmemektedir. Haliyle mikro ekipman
tiretiminde mikro isleme tezgahlart kullanilmakta (Resim 2.2) ve zamanla daha g¢ok

tercih edilir hale gelmektedir (Chae et al. 2006).

Mikro mekanik yontemle kesme islemi yapan tezgahlarin en 6nemli avantaji, taginabilir
ve kullanilabilirliginin kolay olmasidir. Fakat govde yapisinin kiiciik olmasi,
beraberinde rijitlik problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Ozellikle yiiksek devir
sayilarinda titresimsiz ¢aligmalar1 tezgahin govde yapisiyla dogrudan iliskilidir

(Okazaki et al. 2004).

Resim 2.2 Ticari olmayan portatif tip mikro isleme tezgahlari, a) Mikro torna (Tanaka 2011), b)
Cok fonksiyonlu mikro freze tezgahi (Okazaki et al. 2004), ¢c) CNC Mikro igleme
tezgah1 (Int. Kyn. 1, Celik 2017).

Mikro mekanik isleme tezgahlarini, yiizeysel olarak geleneksel tezgahlarin daha kiiciik
boyutlara indirgenmis hali olarak tanimlasak da, teknik olarak bazi farkli 6zelliklere
sahiptirler. Fener milinin dogal frekanslarla daha yiiksek devir sayilarinda olmasi ve
daha hassas kontrol iinitesi kullanilmasi, bu farkliliklardandir. Kesme islemi esnasinda
olusan titresim genliklerinin daha az olmasi, mikro mekanik isleme tezgahlarinin

geleneksel tezgahlardan farkli olan bir diger tarafidir. Kullanilan step/servo motorlar



cok kisa siirede yiiksek hizlara ulasabilmektedir. Bununla birlikte sahip olduklar esnek
tasarimlar1 ile termal deformasyonu azaltarak is parcalarini daha kaliteli ve hassas

olarak isleyebilmektedirler (Okazaki et al. 2004, Chae et al. 2006).

Hassas pargalarin tiretimi igin gelistirilmis mikro mekanik igleme tezgahlari genellikle
optik, kuyumculuk ve implant sektoriinde kullanilmakla beraber, mikron boyutunda
ekipman ihtiyac1 olan her sektorde kullanilabilir. Ultra hassas mikro kesme 6zelligine
sahip bu tezgahlar (Resim 2.3), her gegen giin sektorde daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle Japonya’daki arastirma enstitiileri, konsorsiyumlar1 ve zel
sektor tarafindan gerceklestirilen arastirma ve gelistirme calismalariyla yeni tezgahlar

tiretilmeye ve piyasada yerini almaya devam etmektedir (Tanaka 2001, Celik 2017).

d) e)

Resim 2.3 Ticari tip mikro tezgahlar, a) (Int. Kyn. 2), b) (int. Kyn. 3), ¢) (int. Kyn. 4), d) (int.
Kyn. 5), e) (Int. Kyn. 6).

2.2.3 Mikro Kesici Takimlar ve Takim Kaplamasi

Mikro isleme takimlarinin geometrik tasarimi ve imalatinda kullanilan teknoloji, tiriin
kalitesini dogrudan etkiledigi icin hem arastirmacilar hem de imalat¢1 firmalar i¢in ¢ok
onemli bir arastirma konusu olmustur (Venkatesh et al. 2016). Kesici takim tasarimi

lizerine yapilan ¢aligmalarda takim rijitligini ve takim Odmriinii artirmak temel amagtir.



Mikro kesici takimlar, kesme isleminin performansini ve karakteristiklerini tayin etmek
adina son derece Oonemlidir. Kesici takim malzemesi ve geometrisi, talag olusumunu,
takim asinmasini, 1s1 Uretimini ve yiizey kalitesini biiyiik ol¢iide etkiler. Bu sebeple
mikro Olgekli iirlinlerin ihtiyaclar dogrultusunda istenilen geometrik boyut ve
ozelliklerde iiretilmesi mikro kesici takimlarin isleme performansina baghdir. Isleme
kaplama malzemesine bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Chae et al. 20086,
Okazaki et al. 2004). Mikro kesme islemi, yiiksek hizlarda gergeklestirildiginden, mikro
takimlarin asinma hiz1 yiiksektir. Bu sebeple mikro takimlarin kesme islemi esnasinda
bliylik 6nem arz etmektedir. Takim rijitligi ise takim malzemesi igerigi, kullanilan
baglayici orani ve kaplama malzemesinin tiiriine baghdir. Bu sebeple kesici takimlarda
takim malzemesi olarak genelde tungsten karbiir, elmas, kiibik bor nitriir (CBN) ve ¢cok
kristalli elmas (PCD) kullanilir. Hali hazirda giiniimiiz teknolojisinde, tungsten karbiir
kesici takimlar, sektorde en ¢ok kullanilan kesici takim malzemesidir. Maliyetinin diger
takim maliyetlerine gore diisiik olmasi ve {lretiminin daha kolay olmasi bunun
nedenidir. Bununla birlikte aginma dayanimi ve sertligi sayesinde yiiksek sicaklik ve
korozyon gibi zor kosullar altinda kullanilmaktadir. Resim 2.4’de ticari amagla tiretimi

yapilmis bazi kesici takim gorselleri sunulmustur.

D=4 mm Serbest

alt ylizey ' -

4D
AV

Resim 2.4 Tungsten Karbiir mikro freze takimi (Chae et al. 2006). Mikro kesici takim ve SEM
fotografi (Mativenga et al. 2013).

Gilintimiizde kesme islemi operasyonlarin yaklasik %80’1 kaplamali kesici takimlarla
yapilmaktadir. Bu kaplamali kesici takimlar; titanyum karbiir (TiC), titanyum
aliminyum nitriir (TiAIN), titanyum nitriir (TiN), titanyum karbon nitriir (TICN) ve
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aliminyum oksit (Al,O3) gibi farkli kaplama malzemeleri ile agirlikli olarak kimyasal
buhar ¢okertme (CVD) ve fiziksel buhar ¢okertme (PVD) yontemleri kullanilarak
kaplanmaktadir (Rech 2006). Kesici takima uygulanan kaplama malzemesi kesme

performansin biiyiik 6l¢iide etkiledigi gibi takim dmriinii de uzatmaktadir.

Genelllikle imalat sektoriinde kullanilan kesici takimlarin hemen hemen hepsi
kaplanmistir. Bu kaplama bazen tek katmanli olabildigi gibi birden fazla kaplananin da
yapildig1 uygulamalar bulunmaktadir (Resim 2.5). Kaplama malzemesinin kesme
performansi ve takim omrii tizerindeki etkisini gostermek adina yapilmis ¢ok sayida
calismaya rastlamak miimkiindiir (Jindal et al. 1999, Thepsonthi and Ozel 2013, Giirbiiz
et al. 2011, Gokkaya et al. 2004). Bunlardan Jindal ve digerlerinin yaptigi calismada,
tornalamada farkli kaplama malzemeleri ile PVD yontemi ile kaplanmis Kkesici
takimlarin performansi incelenmistir. Bu kesici takimlar ile farkli is pargas1 malzemeleri
tizerinde diisiik ve yiiksek kesme hizlarinda kesme deneyleri gergeklestirilmistir. En iyi

performansin TiAIN kaplanmig kesici takim oldugu ifade edilmistir (Jindal et al.1999).

CVD PVD
N~ TN~
ALO, ~ TIAIN —_

Ti(CN) —
Resim 2.5 ki farkli kesici takim ve kaplama dzellikleri (Giirbiiz et al. 2011).

2.3 Mikro Olcekte Talas Kaldirma
2.3.1 Boyut Etkisi

Konvansiyonel tornalama isleminin minyatiirlestirilmis sekli olarak tanimladigimiz
mikro tornalama ile konvansiyonel tornalama arasindaki en temel unsur, iki islem
arasindaki boyut farkliligidir. Kesme islemi boyutsal olarak kiiglildiiglinde, mikro
tornalamada bu islemi analiz etmek daha zor ve karmasik bir hal almaktadir (Ucun

2013).
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Yaygin olarak kesme derinligindeki azalma ile kesme kuvvetlerinin artigi olarak bilinen
mikro islemedeki boyut etkisi ilk olarak 1952'de dillendirilmistir (Backer et al. 1952).
Bu etkiler, tornalama islemlerinde Masuko (1956) ve taslama islemlerinde Finnie
(1963) tarafindan da ifade edilmistir. Bircok arastirmaci (Aramcharoen and Mativenga
2009, Shaw 2003, Vollertsen et al. 2009, Nakayama and Tamura 1968, Lucca et al.
1991) nedenlerini arastirmis ve aragtirmaya da devam edilmektedir. Esas olarak bunun
nedeni, iki farkli unsura baglanmaktadir. Birincisi; yliksek sekil degistirme hizlarinda is
parcasinda meydana gelen peklesmedir. Ikincisi ise; kesilmemis talas kalmligimin, kesici

kenar yaricapina oraninin etkisidir.

Talas kaldirma islemi makrodan mikroya dogru kiiciiltiildikkge, Kesici ug¢ geometrisi,
talag kaldirma mekanizmasinda 6nemli bir etkendir. Kesilmemis talag kalinli§inin kenar
yarigapindan kiiciik olmasi halinde, boyut etkisinden dolay1 spesifik kesme enerjisinde

dogrusal olmayan bir artis olur (Liu et al. 2005).

Furukawa ve Moronuki (1988), farkli is pargalart i¢in yiiksek hizda mikro kesme
deneyleri gerceklestirmiglerdir. Bu deneyler sonucunda, kritik bir talas derinligine
kadar, talag derinligi azaldik¢a kesme kuvvetinin neredeyse sabit kaldigi, kritik bir talas
derinliginden sonra ise, talag derinligi azaldik¢a, kesme kuvvetlerinde ani bir artis

oldugu gozlenmistir (Sekil 2.3).

5
L] @ Cu
OAliiminyum Alagimi
A A PMMA
4 O CaF:
g B  Germanyum
= [ ]
é Kesme hizi 100 mmv/s
> Af ilerleme hizi 40 pun/dev
&
= A
T
3
<
PPN
g
£ o ®
> o 4 ®*e .,
O
1@3 oo 0 0 0 o0
m 2 2 2 a
W 0 o g
0] 2

L 8 8 10
Talas Derinligi (a,) pm

Sekil 2.3 Mikro kesme isleminde kesme kuvvetlerinin degisimi (Furukawa and Moronuki
1988).
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Mikro kesme isleminde diisiik talas kalinliklarinda © agis1 artmaktadir (Sekil 2.4). Bu da
mikro kesme isleminde boyut etkisinden dolayr kesilmemis talas kalinlig1 azaldikca

pasif kesme kuvvetinin, asil kesme kuvvetine gore artisinin daha fazla olmasina sebep

olmaktadir (Sekil 2.4).

90.0 — Tty —— p—
o [ [Fcp- I '
g 8/ -1
S . 1
£ 6751 * ® i 11
> H Yy -
5 ! ®e R F 4
e 1 - I I
:E i
0 45.01 . -
- L o .
$ c . .
° L - DO ° 4
5 225} o . .
2 i o 0 ;
] | Q© 1 YeniTakim o) (Y
= S fe}

i’- [ ® 2 Asinmi§ Takim o a se o
@ OOL—‘ | PR BEEPETIPTTITY RS ArPPTeY S STy,
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Kesilmemis Talas Kahnhg) (um)

Sekil 2.4 Bileske kuvvet vektoriiniin degisimi (Furukawa and Moronuki 1988).

Mikro tornalama isleminde talas derinligi, burun yarigapindan dahi daha kiiglktiir.
Dolayisiyla kesici ucun burun kismi is parcasina daha az temas etmekte bu da
kesilmemis talas kalinhigin1 etkilemektedir. Kartezyen koordinat sistemi takim ve is
pargast goreceli hareketine gore tanimlanir. Kesme yonii x ekseni olmak tizere, ilerleme
yonii z ekseni ve radyal yon y ekseni kabul edilir. Sekil 2.5°de tipik bir mikro tornalama

islemi 3 boyutlu olarak gosterilmektedir.

ilerleme yénii (2)
s

Radyal kesme

y6nﬁ(Y)l

Burun
Radiisii (Re)

Kesme yonii (X)

islenmis yiizey.

] ilerleme
y(ﬂ

! Talas derinligi
*(ap)

isparcasi

Sekil 2.5 Mikro tornalama islemi (Jagadesh and Samuel 2015).
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2.3.2 Kenar Yaricapimin Onemi

Mikro tornalamada kesici takima ait kenar ve burun yarigapr ¢ok kii¢iik oldugundan
kesilmemis talas kalinlig1 ve derinligi ile kiyas edilebilmektedir. Sekil 2.6’da Hopa
(2016)’ nin yapmis oldugu calismada kullandig1 her bir takima ait kesici takim kenar
yarigapt SEM goriintiileri gosterilmistir. Bu ¢alismada, mikro kesme isleminde farkli
kaplama malzemesi ve kenar yarigaplarina sahip takimlarin kesme kuvvetleri tizerindeki
etkisi incelenmistir. Konvansiyonel kesme isleminde ilerleme hizi arttikgca kesme
kuvvetleri artmaktadir fakat mikro kesme isleminde boyut etkisinden dolay1 kritik bir
degerden sonra ilerleme azaldik¢a kesme kuvvetlerinin arttig1 gozlenmistir. Bu da kesici
takim kenar yarigapinin, ilerlemeye yakin degerler almasindan kaynaklanmaktadir. Bu
caligmada Ti6AIl4V is pargasini kesme isleminde, kritik ilerleme hizinin yaklasik 0,5
um/dev oldugu ifade edilmistir (Hopa 2016).

(a) R=1.61um ®) R=1.45um

Sekil 2.6 a) TiN kapl takim kenar yarigapi, b) Kaplamasiz takim kenar yarigapi, ¢) NCD kaplh
takim kenar yarigapi, d) AICrN kapli takim kenar yarigap1 (Hopa 2016).

Talas kaldirma islemi yapilan is parcasit boyutunun kiigiilmesi, haliyle kaldirilan talag
derinliginin de kiiclilmesine neden olmaktadir. Kesici takim kenar yarigapinin kaldirilan
talas derinliginden biiyiik olmas1 yiizey piiriizliliigii ve kesme kuvvetleri agisindan
konvansiyonel tornalama islemine gore farkli sonuglara sebep olmaktadir. Bu
sonuglardan en Onemlisi; kenar yaricapmin biiylimesi, negatif talas acgis1 etkisi

olusturarak kesme islemini zorlastirir ve beraberinde de yiizey kalitesini bozarak capak
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olusumunu arttirir (Aslantas ve Sahan 2017).

Mikro tornalama ile kesme isleminde, is parcasinin kii¢iilmesiyle talag derinligi de
kiiciilmektedir. Haliyle kesici ucun kenar yarigapi konvansiyonel tornalama islemine
gore daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Mikro tornalamada kesici takim kenar yarigapi,
talas olusumunun diizgiin bir sekilde meydana gelebilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir (Chae
et al. 2006). Konvansiyonel tornalama isleminde, is pargasindan kaldirilan talas
derinligi, kesici takimin kenar yarigapindan fazlasiyla biiyiik oldugu i¢in kesme islemi
sonucunda diizglin bir talas olusumu saglanabilmektedir. Mikro tornalamada ise
kaldirilan talag derinligi ve ilerleme hizi, kesici takim kenar yarigapina ¢ok yakin ya da
kiiglik bir degerde oldugu igin talas olusumunda farkli etkiler gézlemlenir (Bao et al.
2000; Kang et al. 2007). Bu etkiler su sekilde Ozetlenebilir; kesici takim talas
derinliginin, kenar yarigapindan kiigiik olmasi1 durumunda, kesici takim kenari, negatif
bir talas acisi etkisi olusturmaktadir. Bir anlamda, kesici takim talas kaldirmak i¢in
yeterli derinlige ulasamamaktadir. Bu durum, kesme isleminde kararsizliklara sebep
olmaktadir (Shimada et al. 1993, Yuan et al. 1996, Kim et al. 2002, Chae et al. 2006,
Sun and Cheng 2010). Bu sebeple mikro tornalama isleminde diizgiin bir talas
olusumunun meydana gelmesi i¢in talas kalinliginin takim kenar yarigapina oraninin
belirli bir degerin iizerinde olmasi gerekmektedir. Bu orana karsilik gelen talas kalinligi,
minimum talag kalinligi olarak tanimlanmaktadir (Ikawa et al. 1992, Shimada et al.
1993, Yuan et al. 1996, Spath et al. 1999, Chae et al. 2006, Li 2009). Kenar yari¢apinin
talas derinliginden biiylik olmasiyla kesme esnasinda is parcasi ylizeyinde meydana
gelen elastik geri esneme (Sekil 2.7), ilave kuvvetlerin olusmasina neden olmaktadir.

Bu geri esneme miktar1 malzemeden malzemeye gore degisebilir.

Kesici Takim Kesici Takim

Deformasyon / Tl

Sekil 2.7 Mikro ve geleneksel kesme isleminde kesici takim kenar yarigapi ile talas kalinligiin
kiyaslanmasi (Dhanorker and Ozel 2008).
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2.3.3 Minimum Talas Kalinhg:

Konvansiyonel tornalama isleminde, imalat sonrasi ilave islemlerle iiretilen parcanin
yiizey kalitesi artirilabilmektedir. Fakat mikro tornalamada, is parcasi ve takimin kii¢iik
yapisi ilave bir ylizey diizeltme iglemi i¢in uygun olmayabilir. Dolayisiyla mikro
tornalamada yiizey olusumu i¢in optimum sartlarin tanimlanmasi O6nemlidir. Yiizey
kalitesini belirleyen en 6nemli unsur minimum talas kalinligidir. Bu parametrenin yiizey
kalitesi iizerindeki etkisinin ne derece 6nemli oldugunu ortaya koymak adina bir ¢ok
calisma yapilmistir (Yuan et al. 1996, Li et al. 2008, Bisacco et al. 2006, Shreyes and
Melkote 2006, Vogler et al. 2004).

Yuan ve digerleri (1996), elmas takimi keskinliginin teorik ve deneysel olarak etkisini
incelemistir. Modellerinde (Sekil 2.8'da gosterildigi gibi) kritik bir A noktasi
tanimlamiglardir. Kesme islemi sirasinda, eger talas kalinligt A noktasinin tizerinde
kaliyor ise talag olusumu gerceklesecegi ifade edilmistir. Eger talas kalinligi, minimum
talag kalinliginin altinda ise (yani A noktasinin altinda ise) talas olusumunun saglikli

gerceklesmeyecegi vurgulanmistir (Yuan et al. 1996).

Yo
Kesici Talam

I
1 Is Parcasi i Qg

Sekil 2.8 Minimum talas kalinlig1 ile kenar yarigapr arasindaki iliski (Yuan et al. 1996).

Komanduri ve digerleri (1971), tim kesme kenar1 yarigapi ile talas kalinligi arasindaki
iliskiyi ifade etmek i¢in dort farkli durumun ortaya ¢ikabilecegini 6n gérmiistiir (Sekil
2.9). 1) Geleneksel kesme islemi; kesme derinligi, takim kenar yarigapina oranla ¢ok

biiyiik ve talas agis1 pozitiftir (Sekil 2.9a). Bu durumda, kesme kuvveti, pasif kuvvetin
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yaklasik iki katidir ve talas esas olarak birinci deformasyon bolgesinde kayma
deformasyonu ile olusturulur. 2) Negatif talag agisina sahip kesici ile kesme (daha ¢ok
taslama islemi kastedilmistir) (Sekil 2.9b). Kesme derinligi asindirici tanenin kesme
kenar1 yarigapindan ¢ok daha biiytiktiir ve asindirici ¢ok biiyiik bir negatif talas agisina
(yaklasik -60°) sahiptir. Bu durumda, kesme kuvveti, itme kuvvetinin yaklasik yarisi
kadardir. 3) Ultra hassas isleme veya mikro isleme, talas kalinligi, kenar yarigapi ile
ayni veya daha disiiktiir (Sekil 2.9¢). Talas agis1 biiyiik bir negatif degere esdegerdir.
Bu durumda kesme kuvveti, itme kuvvetinin yarisindan daha kiigiiktiir. 4) Batma-
kayma, talas kalinligi takim kenar yarigapindan ¢ok daha kiigliktlir ve ¢ok biiyiik bir
negatif talas agisina sahiptir (-90°'ye yakin) (Sekil 2.9d). Bu durumda, kesme kuvveti,
baski kuvvetinden ¢ok daha kiiciiktlir ve malzeme, yiiksek basing nedeniyle ¢ok biiyiik

bir plastik deformasyona sahiptir.

(B) Fc/F=1/2

[F.

(C) Fe/Fy=1i2 (D) F./F<<1/2

Sekil 2.9 Kesme derinliklerine gore farkli kenar yarigaplarina sahip kesici takimlarla yapilan
kesme islemindeki kuvvetlerinin degisimi (Grzesik 2017). a) Fc/Fp=2, b) Fc/Fp=1/2,
c) Fc/Fp<1/2, d) Fc/Fp<<1/2.

Minimum talas kalinlig1 sadece kesme kuvvetlerini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda
yiizey kalitesini de etkilemektedir. Sekil 2.9°dan da goriildiigii izere negatif yonde artan
talas acis1, kesme islemini giiglestirmektedir. Bu da yiizeyde hem elastik hem de plastik
deformasyona neden olmaktadir. Minimum talas kalinliginin altinda ve agiz basina

ilerleme degerinde, piiriizlilik degerinin arttig1 ifade edilmistir (Weule et al. 2001,
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Vogler et al. 2004, Takacs et al. 2003, Aramcharoen and Mativenga 2008, Chae et al.
2006). Bu konu iizerine yapilan bir ¢alismada Vogler ve digerleri (2004), minimum
talas kalinlig1 miktarina bagli olarak bir yiizey piiriizliiliigii modeli gelistirmisler ve
minimum talag kalinlig1 altindaki ilerleme degerlerinin, islenen yiizeyin kalitesini
olumsuz etkiledigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte, minimum talas kalinlig
altindaki parametrelerde is parcasinda goriilen deformasyon (ovalama/kazima)
seklinden dolayi, malzemenin yilizeyinde ve yiizey altinda asirn yik ve kalinti
gerilmeleri is parcasi ylizeyi lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmaktadir. Bu sonuglar,
Son ve digerleri (2005)’nin yapmis oldugu bir ¢alismayla da desteklenmektedir. Bu
sonuglara paralel bir diger bulgu ise; Li ve digerleri (2008)’nin yapmis olduklar
calisma gosterilebilir. Literatiirde, 6zellikle diisiik ilerleme degerlerinde yani minimum
talag kalinliginin altindaki parametrelerde, daha piiriizlii bir ylizey olusumu gézlenmistir

(Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Minimum talas kalinh@indan kiigiikk ve biiyiik ilerleme degerlerinde olusan
piriizliiliik degerleri (Li et al. 2008).

Mikro mekanik kesme islemlerinin tiimiinde minimum talas kalinligindan dolay1
karsilagilan iki temel deformasyon mekanizmasi mevcuttur. Bunlardan biri; talas
kalinliginin, minimum talas kalinligindan biiyiik oldugu durumda (tc>tcmin) uniform bir
talag olusumunun meydana geldigi plastik deformasyondur (Sekil 2.11). Digeri ise; talas
kalinliginin, minimum talas kalinlgindan kii¢iik olmasi halinde (t.<t¢min) diizgiin bir
talas olusumunun goriilmedigi daha ziyade kazima mekanizmasinin hakim oldugu

elastik-plastik deformasyondur (Sekil 2.11) (Chae et al. 2006). Kazima agirlikli bir

18



kesme islemi; kesme kuvvetlerinin artmasina ve bazen bileske kuvvetinin yoniiniin
degismesine (Sekil 2.11), ylizey piirtizlilliigiiniin artmasina ve ¢apak olusumuna neden
oldugu bir ¢ok ¢alismada vurgulanmaktadir (Yuan et al. 1996, Chae et al. 2006, Filiz et
al. 2007). Dolayisiyla mikro kesme isleminde optimum kesme parametrelerinin

belirlenmesi son derece dnem arz etmektedir.

Re + Ee + l RE/+ i
tc tc / tC _=.__,_,_--""'-—
Elastik Deformasyon — Kaldirlan talag E—
te<ctemin te=temin tertemin

Sekil 2.11 Minimum talas kalinlig1 etkisinin sematik gosterimi (Chae et al. 2006).

Deneysel calismalarin yani sira, minimum talag kalinligmin analitik olarak tespit
edilmesine yonelik calismalar da mevcuttur. Son ve digerleri (2005), siirtiinme
katsayisina dayanarak minimum talas kalinligin1 belirlemek igin bir algoritma
onermistir. Bu ¢aligmada, kesme kenar yarigapinin ve siirtiinme katsayisinin minimum
talag kalinligin1 belirleyen temel faktorler oldugu iddia edilmistir. Kesicinin oniindeki
malzemenin iki tiire ayrildig: varsayilmaktadir. Bunlar; talas1 olusturan kusursuz plastik
ve kesme islemi sonrasinda geri esneyen kusursuz elastiktir. Kenar yarigapi
bolgesindeki kesme kuvvetleri modellenmis ve minimum talag kalinliginin siirtiinme

katsayist ile iliskisi agagidaki gibi tanimlanmigtir.

temin = Re (1 — cos (g — g)) (2.1)

Burada B takim talas ara yiizeyindeki siirtinme agisini, Re ise kenar yarigapini temsil
etmektedir. Bu denklem malzeme ve isleme kosullarini igermemektedir ama deneysel
kosullarla benzer sonucglar gosterdigi ifade edilmektedir. Liu ve digerleri (2005)
tarafindan yapilan g¢alisgmada da minimum talas kalinligi i¢in bir analitik model
gelistirilmistir. Calismada 1040 ¢eligi ve Al6082-T6 alasimi kullanilmis ve farkli kesme
parametreleri i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Gelistirilen analitik model Denklem

2.2’de verilmektedir.
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_ tcmin - Ta
M = R 05~ (2.2)

Malekian ve digerleri (2012), minimum talas kalinliginin malzeme 6zellikleri ve takim
geometrisi ile iligkisini analitik olarak incelemislerdir. Sekil 2.12'de gosterilen talag
olusumunu simiile etmek i¢in durma noktasi (A noktasi) adini1 verdikleri kavrami ortaya
atmiglardir. Bu nokta minimum kesme enerjisi teorisi baz alinarak c¢oziilmiis ve

asagidaki son sekli elde edilmistir.

t.= Re(1—c0s6y) (2.3)

Sekil 2.12 Kenar yarigapinin talas kalinligindan biiyiik oldugu kesme islemi (Malekian et al.
2012).

Minimum talas kalinliginin belirlenmesi zordur. Bu sebeple arastirmacilar, deneysel ve
nliimerik caligmalarla minimum talas kalinligin1 tespit etmeye calismislardir (Weule et
al. 2001, Schmidt et al. 2002, Kim et al. 2002, VVogler et al. 2004a, VVogler et al. 2004b,
Schmidt and Tritschler 2004, Kim et al. 2004). Vogler ve digerleri (2004a), celik bir
malzeme icin, sonlu elemanlar metodu kullanarak minimum talas kalinligin1 elde
etmisler ve minimum talas kalinliginin perlit ve ferrit malzemeler igin sirasiyla, kesici

takim kenar yarigapinin 0,2 ve 0,3 kat1 oldugunu sdylemislerdir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 Perlit (a) ve ferrit (b) malzemeler igin talas yikii/kuvvet iliskisi (Jun et al. 2006).

Minimum talas kalinligi, kullanilan is pargasi malzemesine ve kesici takim kenar

yarigapina baglidir (Yuan et al. 1996). Liu ve digerleri (2006)’de bu durumu goz

ontinde bulundurarak minimum talas kalinliginin, islenen parganin 6zellikleriyle olan

iligkisini arastirmistir. AISI 1040 ve Al6082-T6 malzemeleri iizerinde yaptig1 deneysel

ve analitik ¢calismada, AIST 1040 ¢eligi igin temin/fe = 0,2-0,4 arasinda oldugunu, Al6082-

T6 malzemesi igin ise; temin/fe = 0,4 oldugunu elde etmislerdir. Bu elde edilen sonuglarin,

literatlirde benzer malzemelerle yapilan ¢calismalardaki sonuglarla da iyi bir uyum iginde

oldugu vurgulanmustir (Sekil 2.14). Yuan ve digerleri (1996) ise; aliiminyum alagiminin

mikro islenmesinde minimum talas kalinlig1 degerini deneysel olarak tanimlamislardir.

Bu ¢alisma neticesinde, minimum talas derinliginin kesici takim kenar yarigapinin %20’

st ile %401 arasinda oldugunu tahmin etmislerdir.

AlSI 1040

-3
-

tcmin_."rre
&

oA an
-

Aon

oasr

o

[ 1 (5] E§ 5S 3 is

Talem Kenar Radymsu (um)

=tcminj'rre

Ao

=0 =1[mm]
w3 [Em]
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Sekil 2.14 Takim kenar yarigapi ve kesme hizina bagli olarak minimum talas kalmliginin

degisimi (Liu et al.2006).
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Minimum talas kalinligi ile ilgili Son ve digerleri (2005)’nin yaptigi ¢alismada, bu
parametrenin i pargast malzemesi ve kesici takim kenar yarigapinin haricinde, kesici
takim ve is parcasi arasindaki siirtlinme kosullarindan da etkilendigi ileri siirtilmiistiir.
Son ve digerleri (2005), tek kristal yapili elmas bir kesici takimla aliiminyum, piring ve
bakir malzemeleri iizerinde deneysel ve teorik bir arastirma gergeklestirmislerdir.
Calisma sonucunda, minimum talas kalinliginin sirasiyla 0,09, 0,1 ve 0,12 mm oldugu
teorik sonuglardan elde edilmistir. Bu teorik sonuglarin deneysel verilerle de uyum
icinde oldugu sdylenmistir. Ayrica, minimum talas kalinliginin siirtiinme katsayis1 ve
kesici takim kenar yarigapi ile iligkili oldugu ve minimum talas kalinliginda, yiizey

Ozelliklerinin iyilestigi ¢alismada belirtilmistir (Sekil 2.15).

’

/
N

Sekil 2.15 Minimum talas kalinliginin siirtiinme katsayisi ve kesici kenar yarigapi ile iliskisi
(Son et al. 2005).

2.4 Mikro Islemede Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey ozellikleri mekanik yontem ve optik yontem olmak iizere iki farkli yoldan tayin
edilebilmektedir. Mekanik ve optik yontem arasindaki iliskiyi tanimlayan ¢ok sayida
makale ve kitaba rastlamak miimkiindiir. Yiizey piiriizliligi ol¢limii dogrudan bir
yiizeyin dokusunu 6lger ve ylizey dokusunu profil grafigi seklinde temsil eder. Yiizey
puriizliliigii, bir 2D ¢izgi 6l¢liimiinden veya bir 3D yiizey dl¢iimiinden elde edilebilir.
Yiizey piriizliilliglinii karakterize etmek i¢in yaygin olarak kullanilan parametreler,
quadratik ortalama yiizey piiriizliiligii Rq ve ortalama yiizey pirtizliliigii Ra gibi genlik

parametreleridir.
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Rq = ’% fOL 72dx (24)

Ra=1 [y 1z]dx (2.5)

Burada z=f(x), birka¢ yontemle clde edilebilecek tek boyutlu bir yiizey profilidir, L
degerlendirilmekte olan profilin uzunlugudur. Buradaki 6l¢iim g¢izgisel yapilan bir
Olctimdiir ve yiizeyin farkli yerlerinde farkli sonug¢ vermesi ¢ok dogaldir. Bunun yerine
incelenen ylizeyin li¢ boyutlu profili gézlemlenerek, alan yiizey piirlizliilik degerleri
dikkate alinir. Yukarida verilen Ra ve Rq’nun disinda ylizey piiriizliiligii 6l¢iimlerinde

asagidaki parametrelerin de kullanildigi goriilmektedir (Sekil 2.16).

On nokta yiiksekligi (Rz): Segilen 6rnekleme uzunlugundaki en yiiksek bes tepe noktasi

yiiksekligi ile en derin bes dip aras1 mesafenin mutlak degerlerinin ortalamasidir.

Maksimum profil yiiksekligi (Rmax, Rt): Ornekleme boyunda dikkate alinan en yiiksek

tepe ve en diisiik dip arasindaki dikey mesafe olarak tanimlanir.

Profil maksimum tepe yiiksekligi (Rp): Segilen 6rnekleme uzunluk sinirlarindaki en

yiiksek tepe (¢ikint1) ile temas eden ve eksen ¢izgisine paralel olan ¢izgi ile ortalama

cizgisi arasindaki mesafedir.

Profil maksimum dip derinligi (Rm, Rv): Secilen 6rnekleme uzunluk siirlarindaki en

dip girintiye temas edecek sekilde ve eksen c¢izgisine paralel olarak cizilen dogru ile

ortalama ¢izgisi arasindaki mesafedir.

— — F)
i 1 il i ™
F. . R
A . e
Ortalama ' ) Ra o
cizg:[ | , i : M R:
| R.3 . -
R:1 R.2 R Rz5 1 R
W
W - R4 .
W K

Sekil 2.16 Yiizey puriizliligini ifade eden sayisal parametreler.
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Yiizey piirtizliliigii temel anlamda {i¢ farkli kesme karasteristigine baglidir. Bunlar;
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligidir. Genel olarak; kesme derinligi ve ilerleme
artttkca ylizey piirizliligi artarken, kesme hizi arttikca yilizey piirtizliligi
azalmaktadir. Ayrica kesici takim geometrisi ve takim-ig parcasi arasinda kesme islemi
esnasinda olusan titresim, yiizey piriizliliigiine dogrudan etki eder (Kirik 2010). Bunun
disinda kesici takim burun yarigapr ve kesici takimda meydana gelen asinmalarin da
ylizey piriizliligini etkiledigi yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir. Baz1 calismalarda
asinmanin puriizlilliik degerini olumsuz etkiledigi ileri siiriiliirken bazi ¢alismalarda da
bunun aksine yiizey kalitesini artirdig1 ifade edilmistir (Schmidt and Tritschler 2004,
Fang et al. 2004, Filiz et al. 2007, Li et al. 2008).

Mikro tornalamada kesici takim ve is parcast boyutlart ¢ok kiiclik oldugundan, is
parcas1 ylizeyindeki izler de ¢ok kiicliktiir. Bundan dolayr mikro tornalama ile
gerceklestirilen kesme islemi sonucu, is pargasindaki yiizey piiriizliilik degerleri, lgme
hassasiyeti fazla olan bir cihazla tespit edilmelidir. Piiriizliligi 0,05 pm ve daha kiigiik

olan degerlerin elde edildigi yontemler hassas olarak degerlendirilmistir (Kirik 2010).

Tornalamada, o6rneklemedeki maksimum mesafeyi ifade eden R; degeri teorik olarak

asagidaki denklemle ifade edilir;
Rt =2/ 8.R, (2.6)

Ornekleme siirindaki eksen ¢izgisinin altinda ve iistiinde olusan profil sapmalarmin

ortalama degeri olan Ra ise, teorik olarak asagidaki denklemle formiilize edilir;

R, = 0.0642. f*/ R, (2.7)

Denklem (2.6) ve (2.7)’den anlasilacagi iizere yiizey piiriizliliik degerleri ilerleme ve

takimin burun yaricapi ile direk baglantilidir.

Ilerleme ve kesici takim burun yaricapinin, teorik Ry yiizey piiriizliiliik degerine etkisi
Sekil 2.17°de gosterilmistir. Daha yiiksek kesme hizlarinda ve daha pozitif bir talas agist
kullanildiginda R; degeri artar. Kesme hizinin artirilmasi ayrica talasin yapismasi,

titresim ve takim asinmasii da etkileyeceginden yiizey piriizliiliigii lizerinde ikinci
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dereceden bir etkiye sahiptir (Kirik 2010).

£=035

Sekil 2.17 Takim burun yarigapi ve ilerlemenin yiizey piiriizliligine etkisi (Cakir 1999).

Teorik olarak maksimum yiizey piirizliliigii Denklem (2.6) ile hesaplanabilir ve
denkleme gore ilerleme hizi arttikga yiizey puirlizlilligii artmasi beklenmektedir. Fakat
mikro tornalamada, kii¢iik ilerleme degerlerinden dolay1 bu formiil yetersiz kalmaktadir.
(Liu and Melkote 2006) ’'un yaptigi calismada mikro tornalamada kiigiik ilerleme
hizlarinda, kritik bir degerden sonra yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1 gorilmiistiir. Sekil
2.18’de goriildiigii tizere 6zellikle 50 pm’den daha kiigiik ilerleme degerinde yiizey

purtizliligi bir miktar artmistir.

0 0.2 0.4
flerleme mm/dev

Sekil 2.18 Yiizey piriizliliginde deneysel ve teorik sonuglarin karsilagtirilmasi (is pargast:
AISI 1045 ¢eligi, takim: WC) (Liu and Melkote 2006).

Kesikli cizgilerle gosterilen egri, teorik sonucu simgelerken, diger egriler deneysel
ylizey puriizliliigli parametrelerini gostermektedir. Teorik sonugta ilerleme arttikga,

yiizey piirtizliiliigiinde lineer bir artistan soz edilebilirken deneysel sonugta yaklasik 50

25



um’den daha kiigiik ilerleme degerinde ylizey piuriizliliginde bir farklilik soz
konusudur. Liu and Melkote (2006) ‘a gore Sekil 2.18’de gosterilen bu farkliligin
sebebi “plastik yan akis” olarak tabir edilen etkidir. Minimum degere ulasan yiizey
puriizliligiiniin, ilerlemenin azalmasiyla artmasi, mikro tornalamadaki boyut etkisinden

kaynakli meydana gelen bu etkinin sonucudur.

Shaw (1984)’ a gore kiiciik ilerleme degerlerinde, talas olusumundaki akis, yiizey
puriizliiliigiiniin artmasina neden olur. Bunun sebebi olarak, ilerleme azaldik¢a takim
talas ara ylizeyindeki basing ve kesme esnasindaki enerjinin hizla artmasi

gosterilmektedir.

Aslantas ve Sahan (2017), Ti6Al4V alasimimin mikro isleme sartlarinda yiiksek hizda
tornalamuslardir. Is pargasi yiizeyinde farkli ilerleme degerleri igin yapilan kesme
deneylerine gore ylizey plriizliiligiiniin degisimi incelenmistir. Analiz sonucunda krtik
bir ilerleme degerinin altinda ve iistiinde R, ve R; yiizey piirtizliliik degerinin arttig
goriilmiistiir. Ayrica islenen ylizeyde takim geometrisinin ylizey piriizliliglini
etkileyen oOnemli bir parametre oldugu sOylenmistir. Talas derinliginin burun
yarigapindan, ilerleme degerinin de kenar yarigapindan kiigiik oldugu durumda radyal
kesme kuvvetinin arttigi, yiizey kalitesininde bozuldugu sonucuna varilmistir (Sekil
2.19).

15 5

Vc =300m/dak ap=50um
1.2 4 4

Ortalama Yiizey Piiriizliiliik Degeri, Ra (Lm)
L
N
Manx. Yiizey Piiriizliiliik Degeri, Rz (um)

0 1 2 3 4 5
f/Re

Sekil 2.19 ilerleme degerine bagli olarak Ra ve Rz yiizey piiriizliiliik degerlerinin degisimi
(Aslantas ve Sahan 2017).
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2.5 Ti6AlI4V Alasim

Titanyum, alerjik reaksiyonlara yol agmamasi ve doku cevabinin iyi olusu sebebiyle
biyouyumlu bir materyaldir. Titanyum alagimi (Ti-6Al-4V), havacilik sanayi (Resim
2.6a), ortopedi ya da dis implantlar1 (Resim 2.6b) gibi biyomedikal uygulamalarda
kullanilan eksenel simetrik minyatiir pargalar: iiretmek icin yaygin olarak tercih edilen
bir alagimdir. Iyi bir korozyon direnci, diisiik 1s1] iletkenlik ve diisiik elastite modiilii

gosterir (Jagadesh and Samuel 2015).

Low Pressure Turbine
Superalloys

Combustor
Superaloys
Low Pressure
Compressor,
Titanium

High Pressure Turbine
Superalloys/Powder Alloys

@ High Pressure Compressor
Titanium/Superalloys .Y

Engine Shaft
Fan High-strength stesls A (N Tt o e Sad
Titaniunm/Composites N7 - . T R R L e o

Resim 2.6 a) Jet motorlarinda Ti6Al4V alasimi kullanimi (Hopa 2016). b) Dis implantinda
Ti6A14V alagimi kullamimu (int. Kyn. 7).

Insan viicuduna uyumlu bir malzeme olan titanyum, yogunlugunun diisiik olmasi (4,5
g/cm3), miikemmel korozyon direnci, diisiik sicaklikta yiiksek tokluk, ¢atlak yayilimina
kars1 direng gibi Ozellikleriyle ¢okca tercih edilir. Genelde titanyum alasimlarinin

calisma sicakligi yaklasik 550°C ile 700°C arasindadir (Chunxiang et al. 2011).

Havacilik sanayinde siklikla gaz tiirbin garklari, biyomedikal materyaller ve ugak inis
takimlari i¢in tercih edilen Ti6AI4V alagimimin gelistirilmesi iizerine yapilan ¢aligmalar

uzay sanayinden, diger endiistriyel uygulamalara kaymistir (Allen et al. 1996).

Son yillarda titanyum ve titanyum alasimlarinin, medikal ve dental alandaki
uygulamalarinda ciddi bir artis goriilmektedir. Genellikle titanyumun kullanimi uzay,
denizcilik ve ugak sanayi alanlarinda yogunlagsmistir. Bu alanlarda titanyumun tercih
edilmesinin nedeni, dayanikli ve rijit yapisi, diisiik 6zgiil agirligi ve kismen hafif olusu,

yiksek 1silara karsi dayanikliligi ve korozyona karsi direncidir. Yeni isleme
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yontemlerinin gelisimine paralel olarak son yillarda 6zellikle biyomedikal iriinlerde
titanyum kullanimi artmaktadir. Glniimiizde titanyum ve alasimlari protez eklem,
cerrahi sabitleyici, damar stentleri ve baglayicilari, implant, kuron koprii ve parsiyel

protez yapiminda kullanilmaktadir (Ungan 2009, Koktas 2015).

Metalin mekanik 0Ozelliklerini gelistirmek ve faz yapilarini degistirmek igin bazi
metallerle alagimlamas1 yapilir. Bu metallere 6rnek olarak; aliiminyum, vanadyum ve
demir verilebilir. (Ungan 2009). Sekil 2.20’de a, o +  ve B alagimlarina ait mikroyapi

ornekleri bulunmaktadir.

Sekil 2.20 Titanyum alagimlarinin mikroyapilar1 (500x). (a) Tavlanmis o alagimi. (b) Tavlanmis
Ti6Al4V o + B alasimi. (c) Tavlanmis B alagimi. (d) Ti6Al4V, 1650°C’de 1s1l islem
goriip su verilmis martensit yapisi (Park and Kim 2002).

Titanyum alasimlar alfa, alfat+beta ve beta olmak iizere {ic ana grupta toplanir. Alfa
fazindaki titanyum oda sicakliginda kararli iken beta fazindaki titanyum ise yliksek
sicakliklarda kararlidir (Oyar 2015). Sekil 2.21°de 882°C’de sicaklikta o fazindan B

fazina doniigen titanyum alagiminin yapisi gosterilmistir.
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Sekil 2.21 Altigen yapidan kiibik yapiya gegen saf titanyum sekli ve gecis sicakligi (Bamford
2016).

a ve B fazini kararli hale getiren elementlerin uygun bir sekilde ayarlanmasiyla oda
sicakliginda o ve B fazlarmin karigimi olan bir mikroyapi elde edilebilmektedir
(Berberich et al. 2000). Alfa ve beta fazlarinda kararliligi arttiran elementler, a+f
alagimlarin yapilarinda birlikte bulunurlar ve bu iki form arasinda &zellikler tasirlar.
Tavlama isleminden sonra bile, ¢ok iyi siineklige ve homojenlige sahiptirler. Ayrica ¢ok
iyi dayanmim o6zelligi gosterirler. Iyi sekil verilebilir ve yiiksek 1sida kullanilabilirler
(Lautenschlager and Monaghan 1993). Bu tip alasimlara Ti6Al4V ve Ti6 Al17Nb 6rnek
olarak verilebilir. Dental implantlarda kullanilan alagimlar (Ti6Al4V), genellikle alfa-
beta karigimlaridir. Dental implant materyali icin gereken fiziksel ve kimyasal
ozellikleri 1s1 ile muamele edildikten sonra kazanirlar. Elastikiyetleri kemik dokusunun
elastikligine diger herhangi bir implant materyalinkinden daha yakindir. Bu sayede daha
iyi stres dagilimi saglarlar. Hafiftirler, korozyona ve yorgunluga direnglidirler (Oyar

2015).
Dengeli o6zellikleri nedeniyle Ti6Al4V alasimi en yaygin kullanilan o+f alagimmudir.
Ozellikle havacilik sanayindeki yaygm kullanimi, en c¢ok test edilmis denenmis ve

gelistirilmis titanyum alasimi olmasini saglamistir (Fujii 1998).

Ti6Al4V alasimina asidik ¢evre sartlarinda paladyum, nikel ve rutenyum eklenince

korozyon direnci artar. Yiksek sicakliklara karsi dayanimi, plastik deformasyona
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ugramamasini saglar. Ayrca Yyiiksek mukavemet degeri ve hafif agirligi sayesinde
mithendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilen bu alagimin Kkarakteristik
Ozelliklerinin bilinmesi, uygulama alanina gore malzeme se¢imi, titanyumun amaca
uygun sekillendirilmesi agisindan oldukc¢a onemlidir. Sekil 2.22 ve 2.23’de Ti6Al4V

alasgiminin metalurjik, fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri verilmistir (Olgun 2013).

Cizelge 2.1 Ti6Al4V alagiminin metalurjik ve fiziksel 6zellikleri (Olgun 2013).

Element Al V C N O H Fe Y Ti
icerik % 6 4 01 0,05 0,02 0,02 04 0,01 Balans

Ozellik Metrik Olcii
Yogunluk 4430 kg/m®
Erime Noktasi 1649°C

Cizelge 2.2 Ti6Al4V alagiminin mekanik ve termal 6zellikleri (Olgun 2013).

i} ] Ozellik Metrik Olgii

Ozellik Metrik Olgii Cekme Dayanimi 950MPa

Ozgiil Is1 Kapasitesi 0,53 J/kg*°C Akma Dayanimi 880MPa

Termal iletkenlik 7,2 WIim*K Kesme Dayanimi 550MPa

Termal Genlesme %1060 Elastite Modiilii 114GPa
8,6*107°/°C i g

katsayisi Brinell Sertligi 334HB

Ti6AI4V alagimmin 1s1l direng, dayanim, esneklik, tokluk, islenebilirlik, kaynak
edilebilirlik 6zellikleri ve korozyon direnci yiiksektir (Hopa 2016). Titanyum alagimlart,
hafif metal alasimlari, ¢elikler, nikel alasimlar vb. malzeme tiirleri ile

karsilastirildiginda daha yiiksek dayanima sahiptirler (Chunxiang et al. 2011).

Ti16Al4V alagimi, biitiin bu malzeme 6zellikleri bakimindan siklikla tercih edilmektedir.
Tercih edildigi sektorlerdeki minyatiir parga ve cihaz ihtiyaci, bu alagimin mikro
tekniklerle islenmesini zorunlu kilmaktadir. Ti6Al4V alasimindan mikro tornalama ile
eksenel simetrik pargalar elde edebilmek miimkiindiir. Uriiniin optimum sartlarda elde
edilebilmesi i¢in kesme parametrelerinin ve kesici takim karakteristiklerinin etkileri

ongoriilebilmelidir.
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3. METAL KESME ISLEMININ SONLU ELEMANLAR ANALIZI

3.1 Giris

Sonlu elemanlar metodu, ilk defa karmasik olan problemleri basit alt programlara
ayirarak bu alt programlarin kendi i¢inde ¢6ziimlenmesi ile sonucunun bulundugu,
bilgisayar ¢ozlimiine uyarlanarak matris formundaki denklemlerin kullanildig1 sayisal
bir yontemdir. Temelinde 1960 yilinda Clough tarafindan kullanilmis, ugaklarin yapisal
analizlerin gelistirilmesi temeline dayanmaktadir (Apaydin 2009). Giiniimiizde yiiksek
hizda ¢6ziim yapabilen bilgisayarlarinda olmasiyla birlikte bu yontem bir ¢ok alanda
kendine yer bulmustur. Ozellikle deneysel yontemlerle veri almanin ¢ok zor veya
imkansiz oldugu durumlarda, kullanilan ticari sonlu eleman yazilimlar1 tasarim ve

analizde ¢cok 6nemli yer tutmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemiyle kesme isleminin modellenmesinde, ii¢ farkli teknik
kullanilmaktadir. Bunlar; Eulerian yaklisimi, Lagrangian yaklasimi ve Arbitrary
Lagrangian Eulerian yaklagimidir. Eulerian yaklasiminda; sonlu eleman agi (mesh)
sabittir. Mesh yapisinda zaman i¢inde herhangi bir degisiklik olmadiginda yeniden
mesh liretimi gerceklesmemektedir. Kararli kesme islemi i¢in gegerli olan bu teknikte,
talas seklinin 6nceden tanimlanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla de§isken olan kesme
kalinliklarinda (frezeleme), yiiksek hizda kesmenin ve kopuk talas olusumunun
modellenmesinde bu teknik kullanilamaz. Mesh yapis1 yenilenmediginden ¢6ziim siiresi
oldukga kisadir. Sekil 3.1°de bu teknikle takim talas ara yiizey sicakligini tespit etmek

i¢in olusturulmus bir sonlu eleman sonucu verilmistir (Apaydin 2009).

{U}x:,, Yo

i‘-"}x..y,.r

Eulerian

Sekil 3.1 Ortogonal kesme isleminin modellenmesinde Eulerian yaklagimi (Apaydin 2009).
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Lagrangian yaklasiminda; mesh malzeme ile birlikte akmaktadir. Dolayisiyla talas
olusumunun her agsamasinda mesh yapisi degismektedir. Buna bagli olarak, eleman ve
diigiim sayis1 da degismektedir (Sekil 3.2). Bu teknikte talas seklinin Onceden
tanimlanmasi gerekmez. Dolayisi ile elde edilen talas sekli deneysel olarak elde edilen

talas sekline benzemektedir (Apaydin 2009).
(if}grr,

{0 s,

Lagrangian

Sekil 3.2 Ortagonal kesme isleminin modellenmesindeki Lagrangian yaklagimi (Apaydin 2009).

Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) yaklagimi ise; adindan da anlasilacag: iizere
yukarida verilen her iki yaklagimin birlesimidir. Bu yaklasimda mesh ig malzemesinden
bagimsiz hareket eder. Bu da yiiksek oranda sekil degisiminin meydana geldigi
analizlerde olduk¢a 6nemli bir unsurdur (Sekil 3.3). ABAQUS, MARC, DEFORM 2D,
FORGE 2D, ALGOR, FLUENT gibi birgok ticari yazilim programlart bu yaklagimi
kullanmaktadir. Bu yaklasimda sadece siirekli talas olusumu degil, ayn1 zamanda kesikli

talas olusumunun modellenmesi de miimkiindiir (Apaydin 2009).

Sekil 3.3 Ortagonal kesme islemindeki ALE yaklagimi (Guo and Wen 2005).
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Talasli imalat, yiiksek sekil degistirme hizlarinda bir sekillendirme prosesi oldugu i¢in,
lineer ¢ozlimleme teknikleri veya statik-mekanik 6zelliklerle malzemenin modellenmesi
imkansizdir. Bu nedenle sadece nonlineer ¢éziimler yapan bir takim ticari yazilimlarda
kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle takim talas ara yiizeyindeki sicaklik dagilimi, 1s1
olusumu, kesme bolgesindeki gerilmelerin dagilimini/degisimini deneysel olarak tayin
etmek ¢ok zordur. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemi problemleri ger¢ege en yakin
hali ile ¢6zerek kullaniciya onemli ip uglar1 verebilmektedir. Fakat gergege yakin sonug
elde edebilmek i¢in de problemin sinir sartlar1 ve kullanilan malzeme modelinin dogru

tayin edilmesi gerekmektedir.

3.2 Johnson-Cook Malzeme Modeli

Talaslt imalat isleminin modellenmesinde malzeme modeli, sonuglart biiyiik 6l¢iide
degistirebildigi i¢in olduk¢a onemlidir. Johnson-Cook (J-C) malzeme modeli, Ti6AI4V
alasimi i¢in talag kaldirma simiilasyonunda en ¢ok kullanilan malzeme modelidir.
Bununla birlikte literatiirde modifiye edilmis Johnson-Cook malzeme modelleri de
mevcuttur (Ducobu et al. 2017).

Temel J-C;

o =[A+ Be"] [1 +C lnei] Il— (; __7; )ml (3.2)

Temel Johnson-Cook malzeme modeli 3 fonksiyonun kombinasyonu olarak temsil edilir
(Ozel ve Sima 2010a);

0= fey. 9 -her (3.2)

fiey = (A+Be™) (3.3)

9o = (1 +C lné) (3.4)

h —l1 (T_Tr>ml (3.5)
@ Tm - Tr .
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Bu gosterimde f (), g Ve h(r) sirasiyla, sekil degistirme sertlesmesi, sekil degistirme

hassasiyet orani ve termal yumusama davranisini temsil eder (Johnson and Cook 1983).

Uygun malzeme modelinin belirlenmesi igin, temel J-C malzeme modelinin haricinde,
literatiirde mevcut olan, modifiye edilmis iki farkli J-C malzeme modeli de

incelenmistir (Styger et al. 2014). Bunlar model-1 ve model-2 olarak isimlendirilmistir.

Model-1) Sekil degistirme yumusamasi ve sicakliga bagli, modifiye edilmis malzeme
modeli (Calamaz et al. 2008).

o= [asen ()| [1+ ] [i- ()| [p - - ) [ramn ]|

exp(e%) Tin=Tr (e+p)"

D=1— (%)d p=(%)b (3.6)

Model-2) Sicakliga bagli olmayan modifiye edilmis malzeme modeli asagida
verilmistir. Modele dahil edilen 4.fonksiyon (3.7) ve temel modeldeki 2.fonksiyon (3.4)
sekil degistirmeye baghdir. Bu sebeple ile her iki fonksiyonda benzerlik gostermektedir

g = [M+ 1= M) [ranh ]| 3.7)

T—Tr
Tm—Tr

)" |M+ @ = m) [tanh (;p)r]s] (3.8)

o = [A+ Be"] [1+Clni] [1- (
Temel Johnson-Cook malzeme modeli ile beraber modifiye edilmis bu 2 model
incelenmistir. Ti6Al4V is pargasi i¢in bu malzeme modelleri ile hangi Johnson-Cook
malzeme model sabitlerinin kullanilabildigi arastirilmis ve 20 den fazla farkli malzeme
model sabitine (Cizelge 3.1) ulagilmistir (Ducobu et al. 2017). Ducobu ve digerleri
(2017), bu ¢calismasinda Cizelge 3.1°de gosterilen 20 farkli malzeme model sabitinin ve
kesme kuvvetleri, gerilme, sekil degistirme gibi kesme karakteristiklerine etkisi {izerine
calismigtir. 5,11,14 ve 16 numarali sabitler kullanilarak gergeklestirilen niimerik
coziimlerde Fc kuvveti deneysel sonuglara yakin c¢ikarken, Ff kuvveti deneysel

sonuglardan kiigiik ¢ikmustir (Ducobu et al. 2017).
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Cizelge 3.1 Ducobu ve digerleri (2017)’nin Ti6AI4V alagimi i¢in kullandigi 20 farkli Johnson-
Cook malzeme model sabiti.

Mialz=me Parameatralar

Modelleri
A [(MPa) B [MPa) - n m én (s~ 1)

1 418.4 394.4 0.035 0.47 1 1+
2 724.7 683.1 0.035 0.47 1 105
3 787 498.4 0.028 0.28 1 1075
4 BO4 545 0.05 0.362 1.04 1+

5 B59 G40 O CeCeCRE2 2 0.22 1.1 1+

] B62.5 331.2 0.012 0.34 0.8 1

7 BTO GO0 0. 008 1.01 1.4 1

B B7O OO0 0.011 0.25 1 1+
9 BB1 468 0.039 0.122 0.7 1+
10 BH4 599 0,034 0.362 1.04 1+
11 B9G 656 0.0128 0.5 0.8 1

12 D68 380 0.0197 0.421 0.577 0.1
13 983 348 0.024 0.32 0.69 0.1
14 054 520.3 0.015 0.5102 0.8242 1+
15 OHE 762 0.015 0.414 1.51 1+
16 997.9 653.1 0.0198 0.45 0.7 1

17 1080 1007 0.01 304 0.5975 0.7701 1

18 1098 1092 0.014 0.93 1.1 1

19 1104 1036 0.0139 0.6349 0.7794 1

. 1] 1119 B3H.6 0.01921 0.4734 0.6437 1+

Ti6Al4V 1is parcasi, malzeme Ozellikleri bakimindan cokca tercih edilen bir alagim
oldugu icin, bu alagimin islenmesi ile ilgili literatiirde bir ¢cok ¢alisma mevcuttur. Bu
calismalarin geneli deneysel ¢alismalardir. Fakat 6zellikle son yillarda, sonlu elemanlar
yontemiyle modelleme teknigi kullanilarak kesme karakteristiklerinin incelenmesi
lizerine bir ¢ok calisma yapilmistir. Literatiirdeki bu mevcut c¢aligmalarda, 6zellikle
kesme kuvvetleri ve gerilme degerlerinin Onceden tespit edilmesi adina ANSYS,

DEFORM, FRANC?2D gibi farkli modelleme yazilimlar1 kullanilmistir.

3.3 DEFORM Yazilim

Karmasik miihendislik problemlerinin dogru sonuca en yakin ¢oziime ulastirilmasi igin
kullanilan SEM, olduk¢a yaygin ve kullanish bir yontemdir. Matematiksel altyapisi
SEM’e dayanan DEFORM yazilimi ile laboratuvar ortaminda gergek is parcasi iizerinde
yapilan deneyleri, modelleyerek sanal ortama tasimak miimkiindiir. Bu sayede
laboratuvar ortaminda kimi zaman maliyetli, kimi zaman O6l¢iimii miimkiin olmayan

bazi verilerin elde edilmesinde siklikla kullanilmaktadir.
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Matematiksel altyapist Sonlu Elemanlar Metoduna dayanan, Scientific Forming
Technologies Corporation (SFTC)’nin gelistirdigi DEFORM yazilimi, tasarimcilarin 1s1l
islemler, metal sekillendirme, kesme ve kaynaklama gibi bircok prosesi analiz
edebilmek icin laboratuvarda gercek is parcalari {izerinde yapilan deneyleri sanal
ortama tagimalarini saglayan bir mihendislik yazilimidir. DEFORM ayni1 zamanda
inanilmaz esnekligi sayesinde tasarimcilara bir¢ok uygulama, gelistirme ve arastirma
dallarinda ¢aligma olanagi saglayan bir sistemdir. 2 ve 3 boyutlu modellemeye imkan
taniyan bu ticari yazilim, miihendislik sistemlerini modelleyip simule ederek sicaklik,
kesme kuvvetleri, gerilme vb. gibi kesme islemi ile ilgili bir¢ok veriye bilgisayar
ortaminda ulasmaya olanak saglar. Bu sayede deneysel ¢aligmalari minimuma
indirgeyip tasarruf saglayarak, verimi artirmak miimkiindiir, dolayisiyla bu yazilim
olduk¢a kullanighdir. Sekil 3.4’de  DEFORM-2D ve DEFORM-3D yazilimlariyla
tornalama isleminin modellenmesinde kullanilan kesici takim ve is pargasi kesitinden

ornekler verilmistir.

Kesme Yoni

V=100m/dk

R‘esme I.-..
I 00()‘
z — y

7/

Sekil 3.4 Sonlu elemanlar yontemiyle DEFORM yaziliminda 2D ve 3D modellenen kesici
takim ve ig pargasi.

DEFORM yazilimi kullanilarak olusturulan matematiksel modelin ¢éziimii sonucunda
tasarimct; kesme kuvvetleri, ylizey alt1 artik gerilmeler, talag formu ve kesici takimdaki
gerilme ve sicaklik dagilimlari gibi kesme islemi ile ilgili birgok veride kolaylikla analiz
yapabilmektedir. Bu sebeple sikga kullanilan bu ¢6ziim yontemiyle ilgili, literatiirde bir

¢ok calisma mevcuttur.

36



Calamaz ve digerleri (2008), yeni bir malzeme modeli kullanarak Ti6Al4V alasiminin
islenmesini 2 boyutta modellemislerdir. Modelleme sonucunda talas formunu ve kesme
kuvvetlerini farkli ilerleme hizlarinda deneysel ¢alismalarla kiyaslamislardir (Calamaz
et al. 2008). Ozel ve Sima, Ti6Al4V alasimin yiiksek hizda sonlu elemanlar yontemiyle
modellemislerdir. Kullanilan malzeme modelini testere formunda talas olusumunu
saglamak i¢in modifiye etmislerdir. Malzeme modellerinin talag formuna ve kesme
kuvvetlerine etkisi incelenmistir (Ozel ve Sima 2010b). Ducobu ve digerleri (2017),
Ti6Al4V alasimin1 ortogonal kesme isleminde sonlu elemanlar yontemiyle
modellemislerdir. Johnson-Cook malzeme modelinin ve malzeme model sabitlerinin

kesme karakteristikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir (Ducobu et al. 2017).

Lin ve Lin (1992), ortogonal kesme islemini modelleyerek kesme karakteristiklerini
incelemislerdir. Elasto plastik malzeme modeli olusturarak yiizey alt1 artik gerilmeler,
talas ve kesici takimdaki sicaklik dagilimini tespit etmislerdir. Kesme kuvvetleri
acisindan deneysel sonuglara ¢ok yakin modelleme sonuglari elde edilmistir. Ratchev ve
digerleri (2011), Ti6Al4V alagimimi mikro tornalamada sonlu elemanlar yontemiyle
modellemislerdir. Johnson-Cook malzeme modeli kullanilarak yapilan niimerik
sonuglar ile deneysel verileri kiyaslamiglardir. Yiizey alt1 artik gerilmelerin, farkl talag
derinlikleri ve farkli kesme hizlarindaki degisimi incelenmistir. Styger ve digerleri
(2017), Ti6Al4V alasimmin mikro tornalanmasini iki boyutlu olarak sonlu elemanlar
yontemiyle modellemislerdir. Malzeme modeli farkinin, yiizey alti artik gerilmelerin

degisimi lizerindeki etkisini incelemislerdir.

Ceretti ve digerleri (2000), tornalama islemini sonlu elemanlar yontemiyle DEFORM
3D yazilimini kullanarak aragtirmiglardir. Modelleme sonucu elde edilen simulasyon
sonuglarinin yeni takimlar tasarlanmasi ve kesme isleminin optimizasyonu konusunda
sektorde pratik olarak kullanilabilecegini gostermislerdir. Modelleme sonuglari ile
deneysel sonuglar karsilagtirildiginda uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Sekil 3.5°de

kullanilan kesme modeli gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Kullanilan kesme modeli (DEFORM 3D) (Ceretti et al. 2000).

Ceretti ve digerleri (1996), DEFORM 2D yazilimini kullanarak kesme isleminde talas
olusumunu simule etmislerdir. Talas olusumuna etki eden parametreleri incelemislerdir.
Modelleme simulasyon sonugclari ile deneysel verileri kiyaslamislardir. Yen ve digerleri
(2004), burun yarigapinin talas olusumu tizerindeki etkisini incelemislerdir. Farkli burun
yarigaplarinda tahmin edilen kesme kuvvetleri ve talag formlarini literatiir sonuglart ile

karsilastirmislardir. Kesici takimin sicaklik ve gerilme degerlerini tahmin etmislerdir.

Budak ve Ozlii (2018), kesme bolgesinde Johnson-Cook malzeme modelini
kullanmiglardir. Gelistirilen modelle; kesme kuvveti, gerilme ve 1s1 dagilimlari, talas
acis1 gibi parametreleri tahmin edebilmislerdir. Ozel ve Zeren (2004), is parcasi
malzemesinin akma gerilmesi ve siirtlinmesini tespit etmek i¢in sonlu eleman analizi
yapmiglardir. Calismada Johnson-Cook akma gerilmesi malzeme modelini
kullanmiglardir. Analizler sonucu; kesme kuvvetleri, sicaklik ve gerilme dagilimi, kesici
takim geometrisi, ylizey alti gerilmeler gibi 6nemli isleme parametrelerini tahmin
etmislerdir. Sekil 3.6’de ortogonal kesmedeki deformasyon bdlgelerinin sonlu

elemanlar simulasyonu gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Ortogonal kesmedeki deformasyon bdlgeleri (Ozel ve Zeren 2004).

Ozel ve digerleri (2010), kaplamali kesici takimlarm, Ti6Al4V alasimmin
islenmesindeki etkilerini sonlu elemanlar yontemiyle modelleyerek simule etmislerdir.
TiAIN ve TiAIN+cBN kapli Tungsten Karbiir takim kullanmiglardir. Bu takimlarda
talas olusumunun, kesme kuvvetlerinin, sicakliklarin ve takim asmmalarinin
ongoriilmesi i¢in 3 boyutta sonlu elemanlar modellemesi kullanmislardir. Ozel (2009),
bir bagka caligmasinda ise; kesici takim geometrisinin farkliligini inceleyerek DEFORM
3D programiyla tornalama siirecini modellemistir. Deneylerde AISI 4340 c¢eliginin
tornalanmasinda kesme kuvvetleri, talag geometrisi, talas olusumlari, is parcasi ve kesici

takim gerilmelerini belirlemistir.

Sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilan DEFORM yazilimi ile kesme islemini 2 boyutlu
ya da 3 boyutlu modelleyip bir ¢ok parametreyi tespit etmek miimkiindiir. Kesme
islemine etki eden faktorlerden kesme hizi, talas derinligi, ilerleme hizi, kesici takim ve
1$ parcast geometrisi gibi temel karakteristikler girilerek yapilan modelleme sonucu,
kesme kuvvetleri, gerilme ve sekil degistirme degerleri, sicaklik ve talas formu gibi
kesme islemi sonucu takim ve is pargasina ait bir ¢ok veri elde edilebilir. Ayrica
deneysel ¢alismalarla tespiti olduk¢a zor ve maliyetli olan takim gerilmeleri ve elasto-
plastik modelleme yapilarak is pargasi iizerindeki artik gerilmeleri tespit etmek

mumkindiir.
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4. MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada mikro tornalama isleminde burun ve kenar yaricapinin kesme kuvvetleri,
takim gerilmeleri, yiizey alti gerilmeleri, talas geometrisi ve yiizey piirtizliligi
tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Genis bir yelpazede kesme parametreleri ile birlikte iki
farkli burun ve kenar yarigap1 dikkate alinmistir. Yapilan mikro tornalama deneyleri ile
kesme ve ilerleme hizinin kesme kuvvetleri tizerindeki etkisi ortaya konulmustur. Sonlu
eleman analizlerinin yapilmasi ve uygun malzeme modelinin se¢imi i¢in 6n niimerik
coziimler gerceklestirilmistir. Yapilan 2D niimerik ¢oziimler sonrasinda ylizey altinda
meydana gelen artik gerilmeler ve takim gerilmeleri elde edilmistir. 3D modelleme
yapilarak takim geometrisinin kesme islemine etkisi aragtirilmistir. Ayrica kesme

parametrelerinin ve takim geometrisinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi incelenmistir.

4.1 Kesici Takim ve Is Parcasi

Calismada is pargas1 olarak, biyomedikal sektoriinde genis bir kullanim alanina sahip,
korozyona ve yorgunluga karsi direngli Ti6AI4V alasimi kullanilmustir. {s parcasi 6 m
boyda ve 10 mm ¢apinda olmak {izere yurtdisindan tedarik edilmis, kesme deneylerinde
kullanilmak iizere kiiciik pargalara ayrilmustir. Is parcasina normallestirme tavlamasimin
disinda herhangi bir 1s1l islem uygulanmamistir. Kesme deneylerinde kullanilan is
parcasinin toplam boyu 42 mm olup, yaklagitk 20 mm’lik kismi, ¢cap 6 mm olacak
sekilde tornalanarak pense tatli siki gegmesi saglanmistir. Resim 4.1°de deneylerde

kullanilan Ti6Al4V alagiminin ¢api, boyu ve pense takilmis hali gosterilmistir.

Resim 4.1 Deneylerde kullanilan Ti6A14V alagiminin a) boyu b) ¢api ¢) pense bagl hali.
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WC Kesici takim, Kennametal firmasindan tedarik edilmis olup, TiAIN kaplanmistir
(kaplama kalinlig1 yaklasik 2 pum). Standart bir takim tutucu kullanilmamis, yanasma
acis1 90° olacak sekilde yeni bir takim tutucu tasarlanip imal edilmistir. Kesici takimin
burun yarigap1 yaklasik 40 um ve kenar yarigapt da yaklastk 7,25 pm olarak
Ol¢tilmustir. Kesici takimin talas acgis1 sifir ve bosluk agis1 15°°dir. Kesici takim
geometrisi ile ilgili boyut ve 6l¢iim karakteristikleri ve kesici takimin 3D modeli Sekil
4.1°de gosterilmistir. Ayrica kesici takimdan alinan taramali elektron mikroskobu
goriintiistinde, takim tizerindeki 2 pm kalinligindaki TiAIN kaplama da Sekil 4.1°‘de

goriilebilmektedir.

Sekil 4.1 Kesici takim gorsel ve karakteristikleri.

Kesme deneylerinde iki farkli kesici takim kullanilmistir. Bu takimlar birbirine

benzemesine ragmen kenar ve burun yarigaplar: farklhidir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Kesme deneylerinde kullanilan iki farkli takimin geometrik 6zellikleri.

I.Takim II.Takim
Kenar Yaricap1 Re=7,25 um Re=12 pm
Burun Yaricapr R~=40 pm R.=166,5 um
ISO Kodu TDHBO7T12S0 TDHBO07T1202
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Kesme deneylerinde kullanilan bu takimlara ait goriintiiler Resim 4.2°de gosterilmistir.
Resim 4.2°de iki takimin geometri farkliliginin daha iyi anlasilabilmesi adia burun
yarigaplarinin mikroskobik goriintiisiine de yer verilmistir.

R.=7.25um
R.=40 um

0123456 7mm

Resim 4.2 Kesme deneylerinde kullanilan geometrik 6zellikleri farkli iki takim.

4.2 Deney Diizenegi

Calismada kesme parametrelerinin kesme iglemine etkisini gézlemlemek adina ti¢ farkli
ilerleme ve kesme hizinda kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Kesme deneylerinde

kullanilan parametreler ve kesme kuvvetleri sonuglar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Kesme deneylerinde kullanilan kesme parametreleri.

Kesme
Kesme Deneyleri ]
) Kuvvetleri (N)
Parametreleri
Fc Ff
V=100 m/dk, f=10 um/dev, ap=40 um 1,842 1,828 -
-
V=100 midk, =20 pm/dev, ap=40 um 3,104 194 ;5-
D
1
V=100 m/dk, f=40 um/dev, ap=40 pm 4,949 2,054 5 cI;EI’
E ~
V=150 m/dk, f=10 um/dev, ap=40 um 2,047 1520 > &
=
3
V=200 m/dk, f=10 um/dev, ap=40 um 1,816 1,327 :
V=100 m/dk, f=10 um/dev, ap=40 um 2,285 1,43 '5 -
o=
V=200 m/dk, f=10 pm/dev, ap=40 pm 1,986 1,156 ﬂ;fl’.j =
= B
V=100 m/dk, f=20 um/dev, ap=40 um 34 1,723 § e
1l
T P
V=100 m/dk, f=40 um/dev, ap=40 pm 5,024 182 3

Cizelgedeki kesme kuvvet sonuglari, en az ii¢c kesme deneyi sonucunda elde edilen kesme kuvvetlerinin
ortalamasi alinarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.2°de gosterilen parametreler kullanilarak bir dizi mikro tornalama deneyleri
gerceklestirilmigtir. Calismada mikro tornalama islemi i¢in tasarlanmig 6zel bir deney
diizenegi kullanilmistir (Sekil 4.2). Yatay bir isleme merkezine benzemekte olan deney
diizeneginde, is parcasi, fener miline pens vasitasiyla ve pnomatik hava basinci
yardimiyla sabitlenmistir. Kullanilan IMT marka fener mili maksimum 60000
dev/dk‘ya kadar ¢ikabilmekte ve devir ayar1 kendine ait bilgisayar yazilimi ile hassas
olarak elde edilebilmektedir. Eksen hareketleri igin mikro step motorlarla desteklenmis
lineer kizaklar (Thorlabs) kullanilmistir. Kizaklarin maksimum hareket mesafesi 150
mm olup, hassasiyeti ise 0,1 um’dur. Fener mili Z ekseni boyunca hareket etmektedir.
Kesici takim, kesme kuvvetleri verilerini elde etmek ve bilgisayar ortamina aktarmak
i¢in kullanilan mini dinamometre {izerine, mini dinamometre (Kistler-9119AA1) ise, X
eksenini ifade eden kizak iizerine sabitlenmistir. Talas derinligi Y ekseni vasitasiyla
verilmekte ve ilerleme Z ekseni boyunca olmaktadir. Yanasma agisinin 90° olmasi ve
dinamometreye baglanabilmesi adma takim tutucu o6zel olarak tasarlanmis ve
tiretilmistir. Deneylerde kesme bolgesinin daha net olarak gézlemlenebilmesi adina 20-
800 arasinda bliylitme yapabilen bir USB mikroskop kullanilmistir. Tiim sistem
titresimsiz optik bir tabla iizerine montaj edilmistir.

_ ”;\ -
Takim tutucu

o

Amllﬁkat'o g

Spindle

-
-
.
‘e

Is parcasi

Sekil 4.2 Mikro tornalama deneylerinde kullanilan sistemin genel goriiniimii.

Deneyler kuru kesme sartlarinda gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan mini
dinamometre ve sinyal yiikseltici (amplifikator) yardimiyla kesme kuvveti degerlerinin
zamanla degisimi elde edilmis ve elde edilen degerler Dynoware yazilimi ile analiz
edilerek ortalamasi alinmistir. Kesme esnasinda elde edilen kesme kuvvetlerinin
zamanla degisimini gosteren grafik Sekil 4.3°de verilmistir. Sekilde ayni1 zamanda

kuvvet datalarinin nasil ortalamasinin alindigi da gosterilmektedir. Sekil 4.4°de ise veri
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kayit sistematigi ve asamalar1 gosterilmistir. Deneylerde kesme mesafesi kisa tutulmak

suretiyle (2 mm ile 8 mm arasinda) takimdaki asinma goz ardi edilmistir.

By

File Acqui iew Analysis Tools Options Window Help
B e e =
3% £20_ap40_v100_6deney.dwd:3 [S@ =]

25 . . Fz [N]

20
15
10

0.

asj
Timer Cydle Mo 1
F2[N] Cydla No. 1 Nean = 1.88820 Min= 164550 Nax=2.30520 Integral = 11,2720

4% 120_ap40 100 _6deney.dwd:2 [=[=]=]

ey ) Fy IN]

Timer Cydle No-: 1
Fy [N Cyele Ne: 1 Mzan=251520 Min= 257820 Nax= 229720 Integral = 18 8420

122 120_ap40_v100_6deney.dwdl [=la ==

Tmer Cyle Mot 1
Fi[N] Cyele Ne. 1 Mean =-2.268¢0 Min = -3.6080 Max=-2.82220 Integral = -20.4020

— |
For Help, press F1 UM

Sekil 4.3 Dynoware yazilimindaki kesme kuvvetleri datalari.

P —
Tuhrn lutucy

Veri isleme

Amplifikator Kartt  Sinyal Analiz Yazilimi

Sekil 4.4 Kesme kuvvetleri dl¢iimii ve veri kayit sistemi.

Calismada talas derinligi, a, = 40 um alinmis ve deneyler 100 m/dk, 150 m/dk ve 200
m/dk olmak tizere li¢ farkli sabit kesme hiz1 ve ii¢ farkli ilerleme hiz1 igin (10 pm/dev,

20 um/dev, 40 um/dev) yapilmastir.
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4.3 Niimerik Modelleme

Calismada DEFORM yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar ¢oziimii gergeklestirilmis ve
oncelikle malzeme modeli kesme kuvvetleri ve talas formu dikkate alinarak
dogrulanmistir. Sonrasinda ise niimerik ¢oziimler gergeklestirilerek kenar yaricapinin
kesme iglemine etkisi arastirilmistir. 2D modelleme yapilarak yiizey alt1 artik gerilmeler
ve takim gerilmeleri tespit edilmistir. 3D modelleme yapilarak ise kesici takim burun
yaricapinin kesme kuvvetlerine etkisi aragtirilmistir. Ayrica 2D ve 3D modellemede

talag formu da dikkate alinmstir.

4.3.1 Malzeme Modelinin Belirlenmesi

Ti6Al4V alagimi igin gelistirilmis ve literatiirde yer alan farkli malzeme modellerine ve
malzeme model sabitine rastlamak miimkiindiir (Karpat 2011, Ducobu et al. 2017, Ozel
et al. 2010). Literatiirde yer alan farkli malzeme model sabitleri Cizelge 3.1°de
verilmistir. Kullanilan malzeme model sabitleri kendi aralarinda degerlendirildiginde
dahi, énemli farkliliklarin oldugu gdze carpmaktadir. Ornegin 1 ile 20 nolu modelin A
ve B parametreleri arasinda biiyiik bir sayisal farkin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
bu tez calismasinda literatiirde var olan tiim modeller kullanilarak on c¢oziimler
yapilmistir.  Yapilan modellemelerde kesme kuvvetleri ve talag formu deneysel
sonuclarla karsilastirilarak, once kullanilacak malzeme modelinin, sonra ise malzeme
model sabitlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada, literatiirdeki ¢aligmalarda
(Ozel ve Sima 2010a, Ozel ve Sima 2010b, Ratchev et al. 2011) daha ¢ok dnerilmesi

sebebiyle agirlikli olarak Cizelge 4.3’deki malzeme model sabitleri dikkate alinmustir.

Cizelge 4.3 Modellemelerde kullanilan Johnson-Cook malzeme model sabitleri (Karpat 2011,

Ozel ve Sima 2010b).
-C Mal Model izelge 3.1
J-C Ma ze:\me_ odel  Cizelge 3 AMPA)  B(MPA) c N m
Sabitleri siralamasi
1-) Lee-Lin, 1997 2.model 724,7 683,1 0,035 0,47 1
2-) Lee-Lin, 1998 3.model 782,7 498,4 0,028 0,28 1
3-) Ozel-Karpat, 2007  15.model 987,8 761,5 0,0151  0,4143 1,516
4-) Kay, 2003 18.model 1098 1092 0,014 0,93 1,1
5-) Khan, 2004 19.model 1104 1036 0,0139 0,6349 0,779
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Cizelge 4.3’de gosterilen malzeme model sabitleri, bu c¢alismadaki 3.2 numarali
boliimde belirtilen ¢ farkli malzeme modelinde de kullanilmistir. Yapilan
modellemeler deneysel sonuclarla, talas formu ve kesme kuvvetleri agisindan
karsilagtirilip deneme-yanilma metodu ile dogru malzeme modelinin belirlenmesi
amaglanmistir. Yapilan modellemelerin kesme kuvvetleri agisindan birbirleriyle ve

deneysel sonugclarla karsilastirilmasi1 Sekil 4.5’de verilmistir.

2> 1 f=10 um/dev, V=100 m/dk, a,=40 um

Kesme Kuvvetleri (N)

® ¥ HFx WFy

Malzeme Model sabitleri ve malzeme modelleri

Sekil 4.5 Deneysel sonucun, yapilan modellemelerle kesme kuvvetleri agisindan
karsilagtirilmasi (f=10 um/dev., V=100 m/dk., ap=40 pum).

Cizelge 4.3°de Lee-Lin (1997), Kay (2003) ve Lee-Lin (1998)’in 6nerdigi malzeme
model sabitleriyle yapilan modellemeleri karsilagtirdigimizda kesme kuvvetleri genel
olarak temel J-C malzeme modelinde en biiyiikk, model-1’de ise en kiigiik ¢ikmustir.
Genel olarak model-1 ve model-2 ile kullanilarak yapilan niimerik ¢6ziimlerdeki kesme
kuvvetlerinin deneysel sonucglara gore kiiclik ¢ikmasindan dolayi, diger iki malzeme
model sabiti (Ozel-Karpat (2007), Khan (2004)) kullanilarak yapilan modellemelerde
oncelikle Model-1 kullanilmamistir. Ozel-Karpat (2007)’1n kullanildigi malzeme model
sabitiyle yapilan modellemelerde model-2’den elde edilen kesme kuvvetlerinin kiigiik
¢ikmasi sebebiyle Khan (2004)’1in kullanildigi modelleme, sadece temel J-C malzeme
modeliyle yapilmistir.
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Sekil 4.5’de goriildiigii lizere, belirtilen parametrelerde yapilan kesme deneylerinde,
ilerleme hizinin ¢ok kiiclik olmasi sebebiyle asil kesme kuvveti ile ilerleme kuvveti
birbirine ¢ok yakin degerdedir. Deneysel sonuglar ile modelleme sonuglar1 birbiriyle
tam olarak eslesmemekle beraber, deneysel sonugtaki kesme kuvvetlerine en yakin
model, Lee-Lin (1997)’in o6nerdigi temel J-C malzeme modeli ile Kay (2003)’in
onerdigi modifiye edilmis J-C malzeme modeli (model-2)’dir.

Talas formunu dikkate aldigimizda ise, temel J-C malzeme modeli ve modifiye edilmis
J-C malzeme modeli (model-2) kullanilarak yapilan modellemelerde diiz talas
formunun, modifiye edilmis J-C malzeme modeli (model-1) kullanilan modelde ise

testere tipi talas formunun elde edildigi gézlemlenmistir (Sekil 4.6).

FHH Temel J-C.

AR mEmmE
(T [T
- i
H
I f /‘ I
A mEm———— Model-2.
ﬁ ; u L
[ |
H H C Model-1.
Sekil 4.6 Farkli malzeme modelleri kullanilarak yapilan modellemelerdeki talas formunun

karsilastiriimasi.

llerleme hizi 20 pm/dev alinip, Sekil 4.5°de kesme kuvvetleri karsilastirildiginda
deneysel sonuglardan farkli ¢ikan birkag malzeme modeli elenerek, geriye kalan farkli
malzeme modelleri ve sabitleri kullanilarak niimerik ¢6ziimler yapilmis ve sonuglari

Sekil 4.7°de sunulmustur.
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4 1 f=20 um/dev, V=100 m/dk, a,=40 pm
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Malzeme Model sabitleri ve malzeme modelleri

Sekil 4.7 Deneysel sonucun, yapilan modellemelerle kesme Kkuvvetleri agisindan
karsilastirilmasi (f=20 um/dev., V=100 m/dk., ap=40 pum).

Sekil 4.7°de ise deneysel sonugtaki kesme kuvvetlerine en yakin model, Lee-Lin
(1997)’in onerdigi temel J-C malzeme modeli ile Sekil 4.5’in aksine Ozel-Karpat
(2007)’1in onerdigi temel J-C malzeme modelidir. Fakat gerek talas formunun diiz
olmasi, gerekse temel J-C malzeme modelinin yiiksek sicaklik ve sekil degistirme
hizlarinda yetersiz kalmasi bu modelin kullanilmamasi gerektigini gostermektedir.
Deneysel ¢alismadan elde edilen talas formlarinin taramali elektron mikroskobu (SEM)

goriintiileri Sekil 4.8’de verilmistir.

I/ .."
4 A |
P ke Signal A = SE1 Hag= 200KX

WD= 25 mm EHT = 2000 kV f20ap50v100

Lot
B signal A=SE1  Mag= 200KX
WD= 24mm EHT = 2000 kV [40ap50v100

Sekil 4.8 Kesme deneyleri sonucu elde edilen talag formlarmin taramali elektron
mikroskobundan alinan goriintiileri.
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Biitiin sonuglar goz Oniinde bulunduruldugunda, dogru sonuglar elde etmek igin
malzemenin yiiksek sicaklik ve yiiksek sekil degistirme hizlarindaki davranislarini
dikkate alan bir malzeme modelinin kullanilmasi kararlastirilmistir. Ayrica deneylerden
elde edilen talas kesitlerinden alinan SEM ¢iktilarinda (Sekil 4.7) testere tipi talas
olusumu gozlendiginden bu c¢aligmada Denklem (3.6)’da verilen, model-1 olarak
gosterilen modifiye edilmis Johnson-Cook malzeme modeli kullanilmistir (Johnson and
Cook 1983). Bu modelin son ¢arpani olarak verilen kisim, sicakligin etkisiyle meydana

gelen termal yumusamayi dikkate almaktadir.

Kullanilacak malzeme modeline karar verildikten sonra, modelleme sonucu elde edilen
kesme kuvvetlerinin, deneysel sonuglarla tam uyusmamasi, malzeme model sabitleri
icin bir revizyon yapilmasmi zorunlu kilmistir. Kesme kuvvetlerini biiylik oranda
etkileyen malzeme Ozelliklerinde, denklem 3.6’da A, akma gerilmesini, B, peklesme
modiliini, C, sekil degistirme hizi hassasiyeti, n, malzemenin peklesme katsayisi, m,
malzemenin termal yumusama katsayisini simgelemektedir. A, B, C ve m degerlerinin
artmasiyla gerilmeler artar dolayisiyla kesme kuvvetleri de artar. n degerinin artmasi
gerilmelerin ve kesme kuvvetlerinin azalmasina neden olur. Bunun disinda denklem
3.6’da belirtilen, a, b, s, d gibi malzemeyle ilgili diger parametrelerde kesme

kuvvetlerini etkilemekle beraber, bu etki diger katsayilarin etkisine gore daha azdir.

Model-1 kullanilarak yapilan niimerik ¢oztiimler, talas formu agisindan deneysel
sonuglarla ortiismekte fakat kesme kuvvetleri deneysel sonucglardan kiiclik ¢ikmaktadir.
Bu nedenle denklem 3.6’da belirtilen malzeme model sabitlerinde bazi degisiklikler
yapilmistir. A, B, C ve m degerlerinin artmasi kesme kuvvetlerini artirdig i¢in, Cizelge
3.1’de mevcut olan 20 farkli malzeme model sabitinde bu degigkenler i¢in en biiyilik
degerler alinirken, “n” degerinin azalmasi kesme kuvvetlerini artirdig i¢in, 20 farklh
degisken i¢in en kiiciik “n” degeri alinmistir. Buna ragmen niimerik ¢éziimler sonucu
elde edilen kesme kuvvetlerinin (6zellikle Fc) deneysel sonuclarla karsilastirildiginda
kiigiik olmasi lizerine, n ve B degeri degistirilmeden A, C ve m degeri %20 oraninda
artinlmistir. A, C ve m degeri artirtlirken B degerinin artirilmamasinin nedeni ise,
agirlikli olarak Fc kuvvetinin artirilmak istenmesi ve A, C ve m degerlerinin Ff’e gore

Fc tizerinde daha etkili olmasidir.
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Literatiirden (Ducobu et al. 2017) incelenen malzeme model sabitleri parametrelerinin
kesme kuvvetlerine etkisi géz oOniinde bulundurularak, deneme yanilma yoluyla bu
calisma Ozelinde malzeme model sabitleri yeniden tiiretilmistir. Bu malzeme model

sabitlerinin sayisal degerleri Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Model-1’de kullanilan J-C malzeme model sabitleri.
A(MPA)  B(MPA) C n m
1343 1092 0,06 0,22 1,82

Denklem 3.6’da mevcut olan Cizelge 4.4’de belirtilen sabitler haricinde a,b,s ve d gibi
parametrelerin kesme kuvvetlerine etkisi daha az oldugu icin bu parametreler Ozel ve

Sima (2010b)’ nin ¢alismasindaki model 2’den alinmis ve Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Model-1’de kullanilan diger J-C malzeme model sabitleri.
a b s d r
2,5 2 15 1 2

4.3.2 DEFORM Yaziiminda Modelleme Islemi

Ti6Al4V is pargast i¢in kullanilacak malzeme modeline karar verildikten sonra
DEFORM yaziliminda niimerik ¢oziimler yapilmig ve oncelikle 2 boyutlu modelleme
islemi gerceklestirilmigtir. Calismanin deneysel kisminda oldugu gibi modelleme
kisminda da V=100 m/dk, 150 m/dk ve 200 m/dk olmak tizere ti¢ farkli kesme hiz1 ve

f=10 um/dev, 20 um/dev, 40 um/dev olmak iizere ti¢ farkl ilerleme hizi kullanilmistir.

Calismanin deneysel kisminda oOncelikle kullanilan |.Takimin yanina modellemede
Re=2,25 um ve Re=15 um olmak tiizere iki farkli kenar yarigap1 (Sekil 4.9), R.=100 um
olmak iizere bir farkli burun yarigap1 (Sekil 4.13) ilave edilerek, kenar ve burun yarigap1
farkliliklarinin kesme parametrelerine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Calismanin
3D modelleme kisminda [.Takim ve Il.Takim ile farkli kenar ve burun yarigaplarinda
bir dizi modelleme yapilmistir. Calismada kesme parametreleri, kenar yaricapi, burun
yarigapt ve takim geometrisi farkliliklarinin kesme islemine etkisi ayr1 ayrt modellenmis

ve Cizelge 4.6’da modelleme parametreleri ve kesme kuvvetleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 Modellemede kullanilan kesme parametreleri ve kesme kuvvetleri.

Model Modellemede Kullanilan Kesme Kuvvetleri (N)

2D/3D Parametreler Fc Ff Fp

o VDSOS i -

. chﬁa g]ﬁﬁ I;Z_agﬂge"’ 2,004 2,243 -

. vcztoza cr)nﬁi I;‘ig?:gevv 5055 2414 -

o VRO o

D chiz%“ﬁ: Ej&gﬂﬁe"’ e 28— g

o VI oo g

o VEEOL e

-

o vEEEE o

o VSR o

I R

v SISO o o

L B
P _ I

3D V°a§357r3/3$,f1{igsﬂg]ev’ 19990 ek B

© Vo lmilie we we S

3D V=100 m/dk, f=10 um/dev, 9.29 16,82 14,64

ap=170 um, Re=166,5 um

Sekil 4.9 Modellemede kullanilan farkli kenar yarigaplari.

51



Calismada cevre sicakligt 20°C olup, takim talas ara yiizeyinde kayma siirtiinme
katsayisi DEFORM yaziliminda varsayilan deger olan 0,6 alinmistir. Modellemede
kullanilan kesici takima ait geometrik parametreler Sekil 4.10’da gosterilmistir.
Modellemede oOzellikle L1 ve L2 degerleri kiigiik tutulmak suretiyle eleman sayisi

azaltilip ¢6ziim siiresinin kisaltilmasi amaglanmaistir.

. L] _
' L1=0,1 mm
B Kesme Y&nii L2=0,1 mm
B=0°
C=15°

Re=0.00725 mm

Sekil 4.10 Modelleme esnasinda kesici takima ait parametreler.

Modelleme esnasinda kesici takim malzemesi WC segilip, 2 um TiAIN kaplama
eklenmistir. Takim icin mesh olusturma islemi gerceklestirildikten sonra is pargasi ile
ilgili parametrelere gegilmistir. Ti6Al4V is parcast malzemesi i¢in DEFORM yazilimi
icindeki varsayilan degerler kullanilmamis, farkli sicaklik ve sekil degistirme
hizlarindaki gerilme degerleri, kullanilan malzeme modeli iizerinden hesaplanip
modelleme verilerine eklenmistir. Ti6Al4V alasiminin E (GPa), p (kg/m?), Cp d/
kg°C), k (W/m°C), ¢ ( um/m°C), €, v, gibi mekanik ve fiziksel malzeme 6zellikleri ise
Ratchev ve digerleri (2011)’nin ¢aligmasindan alimmistir (Cizelge 4.7). Gerekli mesh

belirlenip sinir sartlari girildikten sonra ¢6ziim islemi baglatilmistir (Sekil 4.11).

Cizelge 4.7 Malzeme modelinde kullanilan J-C malzeme model parametreleri (Ratchev 2011).

Sicaklik (°C) 25 100 200 400 500 600 700
Elastite Modiild, E (GPa) 103 99 94 89 84 80 74
Ozgiil Is, Cp(J/kgC) 532 553 573 632 676 806 906
Termal iletkenlik, k (W/m°C) 7 7,6 8,6 115 13,7 144 173
Termal genlesme, ¢ (um/m°C) 8,78 8,9 9,5 9,9 10,1 10,3 11,7
Yogunluk, p (kg/m?) 4420 4410 4400 4370 4350 4340 4330
Poisson Orani, v 026 026 026 026 026 0,26 0,26
Salim kabiliyeti, € 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
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Sekil 4.11 Is pargas1 ve takim igin mesh yapis1 ve tane boyutu.

Niimerik ¢oziimde, is pargasinin boyutlar1 10 pm/dev ilerleme igin; 0,07 mm x 0.3
mm’dir. Ilerleme arttikga is parcast boyutu da dogru orantili olarak artirilmistir.
Caligsmada is pargasi i¢in modellenen geometrideki ag yapisi yeterince kii¢lik alinmigtir.
Bunun i¢in minimum eleman boyutu, ilerleme degerinin dortte birinden daha kiiciik
olacak sekilde belirlenmistir. Kesme hizi is parcasina verilmis olup, elasto-plastik
olarak modellenmistir. Talas olusumu prosesinde remeshing teknigi kullanilarak, her bir
¢Oziim aralig1 i¢in yeniden sonlu eleman ag1 olusturulmustur. Her bir ¢6ziim araliginda
kesme esnasinda meydana gelen kesme kuvvetleri ve kesme sicakligi veri olarak
program tarafindan kaydedilmistir. Cézlimlerde kullanilan sonlu eleman modeli Sekil
4.12’de verilmektedir. Modellemede is pargasi i¢in 4111 adet, kesici takimda ise 1154
adet kuadratik eleman kullanilmis ve problem diizlem sekil degistirme sartlarinda

modellenmistir.

TIAIN =
wc =
TicAl4v ™

Sekil 4.12 Tornalama igleminin iki boyutlu ifadesi ve is parcasi ve kesici u¢ mesh yapisi.

Kesme isleminde burun yarigapinin kesme kuvvetlerine etkisini gézlemlemek adina
DEFORM vyaziliminda 3D modelleme islemi gergeklestirilmistir. 3D modellemede

kullanilan burun yarigaplarindan ikisi Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Modellemelerde kullanilan burun yarigaplar1 farkli modellenen iki takim gorseli.

Iki farkli takimla yapilan kesme deneyleri, ayni sartlarda (talas derinligi ap=40 pm,
kesme hizi V=100 m/dk ve ilerleme hiz1 =10 pum/dev) 3 boyutlu modellenmistir.
Modellemelerde kullanilan bu takimlar, Solidworks programinda ¢izilmis ve DEFORM-

3D yazilimina aktarilmistir. Bu takimlara ait ¢izimler Sekil 4.14°de gosterilmistir.

A

kenar vancapma dik
kesit abndiFmnda; .
—

kenar yvancapina dik
kesit abndifinda;
-

Sekil 4.14 Modelleme ve deneysel calismalarda kullanilan 2 farkli takim solidworks ¢izimleri,
kenar ve burun yaricapi farkliliklar:.
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3D modellemelerde is parcasi ile ilgili veriler, 2D modelleme isleminde oldugu gibi
gerilme degerleri, sicaklik ve sekil degistirme hizlarina bagli olarak Denklem (3.6)’da
verilen model-1 kullanilarak her bir sicaklik aralig1 igin excel programinda hesaplanarak
DEFORM-3D yazilimina aktarilmistir. Is par¢asi malzemesi ile 6zellikler de ayni
sekilde Ratchev ve digerleri (2011)’nin ¢alismasindan alinmistir (Cizelge 4.7).

DEFORM yazilimindaki niimerik ¢6ziimlerde kullanilan modelin daha net
anlagilabilmesi adina, Sekil 4.15°de DEFORM yaziliminin kendi kurulum notlarinda
mevcut olan 3D simiilasyon modeli gosterilmistir. Sekil 4.16’da ise bu ¢alismadaki, 3D

kesme islemi simiilasyonundan Kkesitler gosterilmistir.

llerleme

@m

Talas
derinligi

ig Pargasi

Sekil 4.15 3D modelleme islemi simulasyon modeli.

.

Kesme iglemi baslamadan Kesme islemi esnasinda

Sekil 4.16 DEFORM-3D yazilin talag kaldirma islemi gorselleri.
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4.3.3 Modelleme Sonucu Elde Edilen Parametreler

Yapilan ¢alismada Oncelikle, deneysel ¢alismadan elde edilen kesme kuvvetleri ile
modelleme sonucu elde edilen kesme kuvvetleri kiyaslanmis ve malzeme modelinin
dogrulamasi yapilmistir. Sonrasinda ilerleme, kesme hizi ve takim geometrisinin kesme

kuvvetlerine ve talas formuna etkisi incelenmistir.

Kesme deneyleri sonucu elde edilen talag formlari, taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak incelenmistir. SEM ¢iktilari, DEFORM-2D’den elde edilen modelleme
sonuclar1 ile karsilagtirllmis ve modelleme sonucu elde edilen talas formu ve

karakteristiklerinin deneysel sonuglarla benzerligi incelenmistir.

DEFORM-2D yaziliminda elasto-plastik ¢oziim sonrasinda, DEFORM-2D/3D Pre
kismindan ikinci bir ¢oziim gerceklestirilmistir. Model tizerinden takim silinerek, is
pargasi ic¢in yeni bir niimerik ¢6ziim gergeklestirilmis ve ylizey alt1 artik gerilmelerin
tespiti amaglanmistir (Sekil 4.17). Ayrica benzer bir islem takim igin de uygulanmis,
niimerik ¢oziim bittikten sonra, DEFORM-2D/3D Pre kismindan, bu kez is pargasi

modelden silinerek, takim yiizeyinde ikinci bir ¢6ziim yapilmis ve takim gerilmeleri

tespit edilmistir.
|
Gekme eksenel
. z
Is Pargasi I A
Ya—I1"
T gevresel
o
E cekme
=
[T
S
=
E basma
gerilmesinin
asladiqi yer

Basma Is pargasinin yiizeyden derinligi

Sekil 4.17 Yiizey alt1 artik gerilmeler grafigi ve yonleri.
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3D modelleme islemi sonrasi, takim geometrisi farkliliklarinin kesme kuvvetlerine
etkisi incelenmistir. Ayrica mikro tornalama isleminde boyut etkisinden kaynaklanan
kesici takim burun yarigapinin, talas derinliginden biiyiik olmasi durumunda kesme

kuvvetlerinin degisimindeki farkliliklar gézlenmistir.

4.4 Yiizey Piiriizliiliigii

Mikro tornalama isleminde, kesme parametreleri kadar (6zellikle ilerleme ve talas
derinligi), takim kenar ve burun yarigap1 da yiizey piriizliligiinii etkilemektedir. Bu
nedenle ¢alismanin bu kisminda kesme parametrelerinin ve takim geometrisinin yiizey
puriizliliigi tzerindeki etkisi de arastirilmistir. Bu sebeple, yeniden kesme deneyleri

gerceklestirilmistir ve kesme parametreleri Cizelge 4.8 de belirtilmistir.

Cizelge 4.8 Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimleri is parcasi kesme parametreleri ve Sa/Sz degerleri.

Yiizey Piiriizliliigii (um)
Kesme Deneyleri Parametreleri

Sa Sz
V=250 m/dk, =10 um/dev, 0.405 3,91
ap=15 um
Vc=250 m/dk, f=25 },Lm/deV, 1,264 7,193
ap=15 um
V=250 m/dk, f=40 um/dev, 1.87 11,3
ap=15 um =
= = =
V=250 m/dk, f=25 um/dev, 0598 4,52 3
ap=5 um 5
V=250 m/dk, f=25 um/dev, 0,77 7,14
ap=25 pm
V=100 m/dk, f=25 um/dev, 0719 5,57
ap=15 um
V=400 m/dk, f=25 um/dev, 0.856 5,64
ap=15 um
V=250 m/dk, f=10 um/dev, 0,59 4,44
ap=15 um =
V=250 m/dk, f=25 um/dev, 0.54 43 =
ap=15 pm g
V=250 m/dk, f=40 um/dev, 0,299 2,59
ap=15 um

Cizelgedeki Sa ve Sz yiizey piiriizliillik degerleri, en az dort yiizey piriizlilik 6l¢iimii sonucunun
ortalamasi alinarak elde edilmistir.
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Kesme deneyleri sonrasinda numunelerin, beyaz 1sik teknolojisi ile ¢alisan Nanovea
optik profilometre cihazi ile yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri yapilmistir (Resim 4.3). Yiizey
puriizliiliik 6l¢iimleri i¢in ayrica gerceklestirilen kesme deneyleri, ti¢ farkli ilerleme hizi
(10 um/dev, 25 um/dev, 40 um/dev), ii¢ farkli kesme hiz1 (100 m/dk, 250 m/dk ve 400
m/dk) ve ii¢ farkli talag derinligi (5 um, 15 pum, 25 um) icin gergeklestirilmistir. Iki

parametre sabit tutularak, ii¢lincii parametrenin etkisi arastirilmistir.

Yizey PoOriziGldk
Analizi Yazilimi

Optik Lens

___al

Takim Tutucu

Resim 4.3 Yiizey piiriizlilik 6l¢iimlerinde kullanilan cihaz ve is pargasi.

Yiizey pirizliligli ol¢imlerini saglikli  gergeklestirebilmek igin kesme islemi
sonrasinda, is pargasi, yiizeyine basingli hava tutularak temizlenmistir. Tarama islemi x
ekseninde 1 mm mesafe ve y ekseninde 0.1 mm mesafe i¢in yiizey boyunca yapilmistir.
X ve Y eksenlerindeki adim ise 1 pm’dir. Tarama tipi ¢ift yon olan cihazin tarama hiz1
0,5 mm/s’dir. Kesme deneyleri sonrasinda is parcast 90° dondiiriilmek suretiyle is
pargasi yiizeyinde 4 farkli yerden yiizey piiriizliilikk 6l¢timii yapilmis (Sekil 4.18) ve bu

Olgtimlerin ortalamasi alinarak Cizelge 4.8 ve bulgular da grafiklerle gosterilmistir.

Tarama yapilan
yiizey alam

Sekil 4.18 Is parcas1 yiizey taramasinin sematik gdsterimi.
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Is parcas1 yiizeyinden alinan olgiimler igin ¢ikti parametresi olarak Sa ve Sz degerleri
dikkate alinmigtir. Kesme deneylerinde kullanilan iki farkli takimla kesme islemi
gerceklestirildikten sonra talas derinligi ap=15 um, kesme hizi V=250 m/dk olmak
tizere ti¢ farkli ilerleme hizinda (f=10 um/dev, f=25 um/dev, f=40 um/dev) numuneler
tizerinde Sa ve Sz degerleri tespit edilmistir. Bu sayede takim geometrisinin yiizey
puriizliligiine etkisi tespit edilmistir. Sa ve Sz degerlerinin hesaplanmasi ve ylizey

puriizliiliigiin 3 boyutlu gériiniimii Sekil 4.19°de gosterilmistir.

]
i
B l I \
. 15
0 200 400 00 803m > |
L HESFAT L 1 WA G X SR i 2
pr ;’5 - [
z »
18
e
1 3 '
o
- 15026178
s Heignt Paramaters
Su 0.862
Ssk 00737
Shu 214

sp 201
Sv 173
278

a7
sa 0564

Sekil 4.19 Yiizey piirtizliiligii tarama sonug ekrani ve 3 boyutlu gériiniimii.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1 Giris

Calisma hem deneysel hem de niimerik modellemeden ibaret oldugu igin, malzeme
modelinin dogrulamasimi yapmak adimna Deform-2D yazilimi kullanilarak bir dizi 6n
coziimler gercgeklestirilmistir. Farkli ilerleme ve kesme hizlarma gore modellenen
kesme islemindeki kuvvetlerin degisimi, deneysel sonuglardan elde edilen kesme
kuvvetleriyle karsilastirilmustir. ki boyutta yapilan modellemelerde elde edilen kesme
kuvvetleri, talas derinliginden bagimsiz olmak {izere N/mm degerinde belirtilmistir.
Deneysel ¢alismada kullanilan talas derinligi, 2D modelleme sonucu elde edilen kesme
kuvvetleri ile ¢arpilarak Newton birimli kesme kuvvetleri elde edilebilmektedir. Ayrica
deneysel calismalar sonucunda talas formunun SEM c¢iktilar1 alinmis ve modelleme

sonucu elde edilen talag formu ile gorsel olarak karsilastirilmistir.

ki boyutlu modellemede kenar yaricapinin kesme kuvvetleri, takim ve yiizey alt1
gerilmeleri lizerindeki etkisi arastirilmistir. Yiizey altinda meydana gelen artik
gerilmeleri elde etmek igin is par¢asi malzemesi elasto-plastik olarak modellenmistir.
Cozimde kararli kesme sartlar1 elde edildikten sonra kesici takim modelden silinerek, is
parcasinin sicakligr 20°C ye diisene kadar ikinci bir ¢oziim gergeklestirilmistir. Bu
sayede is pargas1 yiizeyindeki eksenel ve ¢evresel artik gerilmeler elde edilmistir. Takim
yiizeyindeki gerilmeleri elde etmek iginse, is parcast modelden silinerek, ikinci bir
¢ozlim gergeklestirilmistir. Ayrica kenar yarigaplart farkli kesici takimlarla kesme

islemi modellenerek kenar yarigapinin talag formu tizerindeki etkileri incelenmistir.

Kesici takimda kenar yarigapindan sonra kesme islemini etkileyen bir diger parametre
de burun yaricapidir. Oncelikle ii¢ boyutlu modelleme islemi yapilarak, kesme
kuvvetleri, deneysel ve 2D modelleme sonucu elde edilen kesme kuvvetleri ile farkli
ilerleme hizlarinda karsilagtirilmistir. Sonrasinda burun yarigapi farkliliklarinin kesme
kuvvetleri iizerindeki etkisini ortaya koymak adina {i¢ farkli burun yarigapt i¢in 3D
kesme analizleri gerceklestirilmigtir. Burun yarigapinin talag derinliginden biiyiik ve

kiiciik olmas1 durumunda kesme kuvvetlerinin nasil degistigi gdzlemlenmistir.
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Farkli talas derinligi, kesme ve ilerleme hizlarinda yapilan kesme deneyleri sonucu is
parcasi ylizeyinde optik profilometre cihazi ile Sa ve Sz yiizey piiriizliliik degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bu ti¢ kesme parametresinden (talas derinligi, kesme ve ilerleme hizi) iki
tanesi sabit tutularak Tiglincli parametrenin yiizey piirtizliligi {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Ayrica burun ve kenar yarigapi farkl iki takimla yapilan kesme deneyleri

sonucunda, takim geometrisinin is pargasi yiizey piriizliliigiine etkisi arastirilmistir.

Artan kuvvetler ve is pargasinin yiiksek devirlerde donmesi sonucu meydana gelen,
Ozellikle abrasiv ve difiizyon asinma mekanizmalarinin, sonucu etkilemesine izin
vermemek adma sik sik takim degistirilmistir. Birka¢ kesme isleminden sonra, daha

once kullanilmamis ayn1 geometrik 6zelliklere sahip farkli takimlar kullanilmistir.

5.2 Deneysel ve Niimerik Kesme Kuvvetleri Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Metal kesme isleminin niimerik olarak modellenmesinde kullanilan malzeme modeli ve
sinir sartlar1 cok onemlidir. Bu ¢alismada malzeme modelinin dogrulamasi hem ilerleme

hem de kesme hizina bagl olarak gergeklestirilmistir.

5.2.1 ilerlemenin Kesme Kuvvetleri Uzerindeki EtKisi

Calismanin deneysel kisminda, I.Takim (R;=40 um ve R¢=7,25 um) kullanilarak sabit
talas derinliginde (ap=40 um) ve g farkli ilerleme hizinda kesme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneysel kesme kuvvet verileri ile modelleme sonucu elde edilen
degerler kiyaslanarak malzeme modelinin dogrulamasi yapilmistir. f=10 um/dev, =20
um/dev, =40 um/dev olmak iizere ii¢ farkli ilerleme hizinda ve V=100 m/dk, sabit
kesme hizinda yapilan kesme deneyleri ve 2D modelleme sonucu kesme kuvvetleri
karsilastirlmistir. ilerleme hizlarina gore, asil kesme kuvveti ve ilerleme kuvvetinin
degisimi Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil 5.1’de goriildiigii lizere, deneysel kesme kuvvet
verileri ile 2D modelleme sonuglar1 birbirine olduk¢a yakin ve kabul edilebilir bir hata
oranina sahiptir. Ilerleme degeri arttikca, Fc asil kesme kuvveti bariz bir sekilde

artmaktadir. Ilerlemenin artmasiyla birlikte kesilmek istenen talas kesiti de artacaktir.
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Bu da dogal olarak kesme kuvvetlerinin artmasina neden olacaktir. Ff ilerleme
kuvvetindeki artis, Fc asil kesme kuvvetindeki kadar bariz olmamakla birlikte, bir
artistn  oldugunu  sdylemek miimkiindiir. Ilerleme kuvvetinin bariz bir sekilde
artmamasinin sebebi ise, takim talas ara yiizeyinde slirtiinme katsayisinin ¢ok
degismemesi gosterilebilir. Fc asil kesme kuvveti ve Ff ilerleme kuvvetindeki bu
degisim, literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde (Karpat 2011, Ducobu et al. 2017, Ozel
et al. 2010, Karpat 2011, Ducobu et al. 2017, Ozel et al. 2010) bilinen ve beklenen bir
durumdur. Burada asil dikkat ¢eken nokta ise, azalan ilerleme degerine baglh olarak,
Ff/Fc oraninin giderek 1’e yaklagsmasidir. Bu oranin 1’e yaklagmasi demek, kesme
isleminin, kayma mekanizmasindan ziyade kazima mekanizmasiyla gergeklestiginin bir

gostergesidir (Aslantas ve Sahan 2017).

140 7 V=100 m/dk

£ 120 7 mModelleme

-E-.. 100 | mDeneysel

=

T 80 -

-

S 60 -

=

E 40 -

g

= 20

ﬂ | T T T T

Fc Ff Fc Ff Fc Ff
f=10 pm/dev f=20 pm/dev f=40 pm/dev

Sekil 5.1 ilerlemenin kesme kuvvetleri tizerindeki etkisi.

5.2.2 Kesme Hizinin Kesme Kuvvetlerine Etkisi

Metal kesme isleminde, kesme hizi en ¢ok sekil degistirme hizini etkilemektedir. Daha
yiiksek kesme hizi, daha yiiksek sekil degistirme hizi anlamina gelir. Niimerik
cOziimlerden elde edilen kesme kuvveti degerlerinin deneysel ¢alisma ile uyumlu hale
gelmesi igin, niimerik modellemede kullanilan malzeme modelinin de yiiksek sekil
degistirme hizlarindaki davranisi tanimlanmalidir. Caligmada kesme hizinin etkisini
elde etmek adina, |.Takim kullanilarak sabit ilerleme degerinde (f=10 um/dev), ii¢ farkli
kesme hizinda (V=100 m/dk, V=150 m/dk, V=200 m/dk) kesme deneyleri
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gerceklestirilmistir. Ayn1 parametrelerle DEFORM-2D yaziliminda modelleme islemi
de gerceklestirildikten sonra, deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar karsilagtirilmistir

(Sekil 5.2).

Re=7,25 um, f=10 pm/dev m Modelleme
B Deneyse|

5

30 A

ag -
30
20 -
10~
0 -
Fc Ff Fc Ff Fc

Vo= 100 m/dk WVe= 150 m/dk Vo= 200 m/dk

Kesme Kuvvetleri [N/mm)

Ff

Sekil 5.2 Kesme hizimin kesme kuvvetleri iizerindeki etkisi.

Sekil 5.2°de goriildiigii iizere, deneysel sonuglar ve niimerik veriler birbirine oldukca
yakindir. Bu da kullanilan malzeme modelini farkli kesme hizlar1 agisindan da
dogrulamaktadir. Mikro tornalama isleminde, kesme hiz1 arttik¢a kesme kuvvetlerinde
bariz bir degisimin olmadig1 gozlemlenmektedir. Fc asil kesme kuvveti ve Ff ilerleme

kuvveti ¢ok az bir miktarda azalmaktadir.

Kesme kuvvetlerinin ¢ok az bir miktarda da olsa azalmasi kesme bolgesinde agiga ¢ikan
1s1 miktarinin artmasina baglanabilir. Bu 1s1 enerjisi kesme bolgesinde sicakligin
artmasma ve atomlar arast baglarin yumusamasina neden olur. Boylece plastik
deformasyon i¢in gereken kuvvet de azalmaktadir (Yardimeden ve Turan 2015,
Jagadesh and Samuel 2015, Chae et al. 2006, Jin and Altintas 2011).

Geleneksel tornalama isleminde en biiyiik kuvvet genellikle Fc asil kesme kuvvetidir. Ff
ilerleme kuvveti ve Fp radyal (pasif) kuvvet daha kiigiiktiir. Ancak mikro tornalamada
cok kiiclik ilerleme degeri, talas derinligi ve kesme hizlarinda ¢alisildigi icin Fc ve Ff
birbirine ¢ok yakin ve hatta bazi uygulamalarda Ff, Fc’den daha biiyiiktiir (Furukawa
and Moronuki 1988, Malekian et al. 2012, Grzesik 2017).
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5.2.3 Talas Formlarimin Karsilastirilmasi

Kullanilan malzeme modelinin dogrulugunu ortaya koymak adina deney sonrasi elde
edilen talas geometrisinin SEM analizi yapilarak, modellemeden elde edilen talas
geometrisi ile kiyaslanmistir. Sabit hizda (V=100 m/dk), 40 um talas derinliginde ve
ti¢ farkli ilerleme hizinda (f=10 um/dev, =20 um/dev, f=40 um/dev) gerg¢eklestirilen
kesme deneylerinden elde edilen talaglar, deforme edilmeden muhafaza edilerek SEM
analizine tabi tutulmustur. Talas geometrisinin degerlendirmesi yapilirken genellikle
deforme olmus talas kalinlig1 dikkate alinir. Eger olusmus ise testere formundaki talag
icin minimum ve maksimum yiikseklik ile her bir yiikselti arasindaki mesafe dikkate
almir (Umbrello et al. 2007). Bu c¢alismada da genellikle testere formunda talas
geometrisi elde edildigi i¢in h1, h2 ve L1 tanimlart kullanilmistir (Sekil 5.3).

h2 . 4 h1
5

Sekil 5.3 Talas formu yapisi ve talag formu tizerindeki karakteristikler..

Deneysel calismalar sonrasinda incelenen talas tiplerinin tamaminda testere formu
gozlemlenmistir. Kullanilan malzeme modeli baz alinarak, yapilan niimerik ¢éziimlerde
elde edilen talas geometrisi ile deneysel sonuclarin karsilastirilmasi Sekil 5.4 ve 5.5°te
de verilmektedir. SEM analizinden bir ¢ok farkli goriintii alinmis ve en az bes farkli
Olctim yapilmistir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de goriildiigii iizere deneysel ¢alismalar sonucu
elde edilen talas formlar1 ile modellemelerden elde edilen talas formlarinin birbirleri ile
kabul edilebilir derecede uyumlu oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu talas formlari
tizerinden “Caliper” yazilimi1 kullanilarak aliman oOlgiimlerde, h2 ve L1 degerleri
karsilastirilmistir. Sekil 5.4°den de goriildiigli ilizere artan ilerleme degeri ile talas

kalinhigi da artmaktadir. Bu artis modelleme sonuglarinda da bariz bir sekilde
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gbzlemlenmektedir. Fakat 20 pum/dev ilerleme degerinde modelleme ile deneysel sonug
arasindaki fark en fazladir ve % 40’lar civarindadir. 10 pm/dev ve 40 pm/dev ilerleme
degerlerindeki fark ise sirasiyla % 30 ve % 15°dir. Deneysel ile niimerik modelleme
sonuclar1 arasindaki farkin temelinde ise takim talag ara yiizeyindeki sabit siirtiinme
sartlar1 yatmaktadir. Bu ¢alismada takim talas ara yiizeyinde, siirtinme katsayisi sabit
ve 0,6 alinmigtir. Eger hibrit (Dandekar et al. 2010, Xu and Mansori 2015), veya farkli
sirtinme kosullart modellemeye dahil edilirse sonuclarin daha da yakinsamasi
muhtemeldir. Literatiirde verilen ¢alismalara bakildiginda, (Ducobu et al. 2017, Ozel ve
Sima 2010b, Umbrello et al. 2007) elde edilen bu sonuglarin oldukga tatmin edici
oldugu ve kullanilan malzeme modelinin de kabul edilebilir bir dogruluga sahip oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.5°de artan ilerleme degerine bagli olarak adim degerinin arttig1 goriilmektedir.
Fakat artan ilerleme degeri ile birlikte modelleme ve deneysel veriler arasindaki farkta
artmaktadir. Artan ilerleme degeri, birim zamanda kaldirilan talas kalinliginin artmasina
neden olacaktir. Bu da takim iizerinde plastik deformasyona zorlanan talag kalinliginin
artmasina neden olur. Artan talas kalinlig1; kesme bolgesindeki 1s1 transferini ve talaga

gecen 1s1 miktarini, bu da birinci deformasyon bolgesindeki talag davranigini etkiler.

a0 - m Modelleme m Deneysel

70 "
60 -

50

30 -

20

10 4

Talas formundaki max. yilkseklik [am])
5

=10 pm/dev =20 pm/dev =40 pm/dev

Sekil 5.4 h2’nin ilerlemeye gore degisimi ve farkli ilerleme hizlarinda talag formu gorselleri
(Hascelik et al. 2019).
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=10 pm/dewv =20 pm/dev = 40 pm/dev

(3 . nin ueriemeye g(ire €g151mi1 ve rarkil uerieme nizlarinda ta as rormu gé‘)rse Cr1
Sekil 5.5 L1’nin ilerl degisimi ve farkl ilerl hizlarinda talas f lleri
(Hascelik et al. 2019).

5.3 Kenar Yarigapimin Etkisi

Calismanin bu kisminda Ti6Al4V alagiminin mikro tornalanmasinda, kesici takim kenar
yarigapinin kesme islemine etkisi incelenmistir. Malzeme modeli dogrulandiktan sonra,
DEFORM-2D yazilimi kullanilarak 10 pm/dev ilerleme hizi ve 100 m/dk kesme hizinda
modellemeler yapilmistir. Modellemelerde ii¢ farkli kesici takim kenar yarigapi
(Re=2,25 pum, Re=7,25 pm, Re=15 pm) kullanilmistir. Bu modellemelerde kenar
yarigapinin; kesme kuvvetlerine, takim gerilmelerine, yiizey alti artik gerilmelere ve

talag formuna etkisinin tespiti amaglanmustir.

5.3.1 Kesme Kuvvetleri Uzerindeki Etkisi

Kenar yarigapinin kesme kuvvetlerine etkisini gézlemlemek adina, malzeme modelinin
dogrulamasi yapildiktan sonra, kenar yarigaplart farkl {i¢ takimla, niimerik ¢aligsmalar
gerceklestirilmigtir. Sabit 100 m/dk kesme hizi ve sabit 10 um/dev ilerleme degerinde
yapilan 2D modellemelerde kesici takimlara ait kenar yarigaplart Re=2,25 pm, Re=7,25
um, Re=15 um’dir. Calismada kullanilan kesici takimin kenar yarigapt 7,25 pm olup,
bu degerin altinda dstiinde iki farkli deger i¢in niimerik c¢oziimlemeler
gerceklestirilmistir. Kenar yarigapinin ilerleme degerinden kiigiik ya da biiylik olmasi

oo

durumunda kesme kuvvetlerinin nasil degistigi ve kesici takim kenar yarigapi
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farkliliklarinin asil kesme kuvveti ve ilerleme kuvveti tizerindeki etkileri Sekil 5.6’da

gosterilmigtir.
50 1 MRe=2,25pum =10 pum/dev , Vc=100 m/dk

E 80 | mRe=7,25pum

E 70 1 mRe=15pum

E

v

=
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Fc Ff

Sekil 5.6 Kesici takim kenar yarigcapinin, kesme kuvvetlerine etkisi.

Kesici takima ait kenar yarigapt arttikga kesme kuvvetleri artmaktadir. Ilerleme
kuvvetindeki arti, asil kesme kuvvetindeki artiga gore daha belirgin olmaktadir.
flerleme degerinden daha kiigiik kenar yaricapina sahip kesici takim ile gergeklestirilen
modellemede Fc kuvveti Ff kuvvetinden daha biiyiiktiir. ilerleme degerine yakin kenar
yaricapina sahip kesici takim ile gergeklestirilen modellemede Fc ve Ff kuvvetleri
birbirine yakindir. Ilerleme degerinden daha biiyiik kenar yarigapina sahip kesici takim
ile gergeklestirilen modellemede ise Ff kuvveti Fc kuvvetinden daha biiyiiktiir. Kesici
takim kenar yaricapinin, ilerleme degerinden biiylik olmasi, takimin negatif talag agisina
sahip bir kesici gibi davranmasina neden olmaktadir. Bu da talas olusumunu
giiclestirdigi i¢in ilerleme kuvveti artmaktadir. Kenar yaricapinin artmasiyla, takim talag
temas boyu arttig1 i¢in slrtiinme kuvvetleri artmaktadir. Bu da Ff kuvvetinin daha

belirgin bir sekilde artmasina neden olmaktadir (Aslantas ve Hascelik 2018b).
5.3.2 Yiizey Alt1 Artik Gerilmelere Etkisi

Mikro tornalamada ozellikle kritik ilerleme ve talas derinliginin altinda yapilan kesme

islemlerinde ylizey alt1 artik gerilmeler meydana gelir. Bu artik gerilmeler bir sonraki
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kesme isleminde, hem kesme kuvvetlerini hemde yiizey piirtizliliigiinii etkilemektedir.
Yiizey altinda meydana gelen bu gerilmeler, genellikle basma ve ¢gekme olmak tizere iki
farkl1 sekilde olusur. Basma seklinde meydana gelen gerilmeler yorulma omriini
olumlu etkilerken, ¢ekme seklinde meydana gelen gerilmeler is parcasinin yorulma
Omriiniin azalmasina neden olur. Bu gerilmelerin yonii kadar biiytikliigli ve ylizeyden ne
kadar bir derinlikte etkili oldugu da 6nemlidir. Bu nedenle imalat sonrasinda yiizey
altindaki artik gerilmelerin biiyiikliigii ve yonii (basma veya ¢ekme) dikkate alinmalidir.
Fakat bu artik gerilmelerin tespiti ¢ok kolay olmamakla beraber olduk¢a maliyetlidir.
Bu sebeple kesme kuvvetleri acisindan malzeme modelinin dogrulugu ortaya konduktan
sonra, niimerik ¢0ziim yoOntemiyle artik gerilmeler elde edilmistir. Fakat artik

gerilmelerin deneysel dogrulamasi yapilamamaistir (Aslantas ve Hascelik 2018b).

DEFORM-2D yaziliminda, elasto-plastik ¢oziim sonrasi kesici takim modelden
silinerek, is pargasinin sicakligit 20°C ye diisene kadar ikinci bir niimerik ¢oziim
gerceklestirilmigtir. Boylece is parcasindaki eksenel ve cevresel artik gerilmeler elde
edilmistir. 10 um/dev ilerleme hiz1 ve 100 m/dk kesme hizinda, kenar yarigaplart farkli
(Re=2,25 um, Re=7,25 um, Re=15 pum) ii¢ kesici takimla modellemeler yapilmis ve
kenar yaricapinin yiizey altindaki artik gerilmelere etkisi incelenmistir. Sekil 5.7 ve
Sekil 5.8’de g¢evresel ve eksenel artik gerilmelerin islenen yiizeyden derinligi bagl

olarak degisimleri verilmistir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’den de goriildiigii lizere, islenen ylizeyde meydana gelen ¢evresel
ve eksenel artik gerilmeler genellikle basma gerilmesi seklindedir. Kesici takim kenar
yaricapina bagl olarak basma seklindeki gerilmeler ¢ekmeye donebilmektedir. Kenar
yarigapinin artmasiyla ¢evresel artik gerilmelerde bir miktar azalma goriiliirken, eksenel
yondeki gerilmelerde artis gozlenmistir. Kenar yarigapinin artmastyla, basma yoniindeki

cevresel ve eksenel gerilmelerin goriildiigii derinlik de artmaktadir.

Her iki durumdaki grafikte de gozlendigi iizere, basma gerilmeleri 20 pm derinlige
kadar etkili olmaktadir. 20 pm derinlikten sonra ¢ekme gerilmeleri etkindir. Kenar
yarigapmin artmasi hem eksenel hem de ¢evresel yonde, ¢ekme artik gerilmelerine

neden olmaktadir. Ozellikle Re = 15 pm igin, 20 um derinliginden sonra ¢ekme
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yoniinde artik gerilmeler olusmaktadir. Fakat R, = 2,25 um ve 7,25 um igin 20 um’den
sonra meydana gelen c¢ekme gerilmeleri daha diisiik seviyelerdedir (Aslantas ve
Hascgelik 2018b).
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Sekil 5.7 Farkli kenar yarigaplarna gore yilizey altinda meydana gelen cevresel artik
gerilmelerin degisimi (Aslantas ve Hascelik 2018b).
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Sekil 5.8 Farkli kenar yarigaplarina gore yiizey altinda meydana gelen eksenel artik gerilmelerin
degisimi (Aslantas ve Hasgelik 2018b).
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5.3.3 Takim Gerilmelerine Etkisi

Takim ylizeyindeki gerilmelerin tespiti i¢in oncelikle 10 um/dev ilerleme hizi ve 100
m/dk kesme hizinda, farkli kenar yarigapina sahip takimlarla DEFORM-2D yaziliminda
modelleme islemi gergeklestirilmistir. Sonrasinda is pargast modelden silinerek ikinci
bir niimerik ¢oziim gergeklestirilmistir. Kenar yarigaplart Re=2,25 um, Re=7,25 pum,
Re=15 pum olan kesici takimlara ait bu ¢oziimlerde, kenar yarigapinin takim ytlizeyindeki
gerilmelere etkisi arastirilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan kesici takima ait
kaplama kalinlig1 sabit ve 2 pm oldugundan niimerik ¢éziimlerde de kaplama kalinlig1
degistirilmemistir. Sekil 5.9’da esdeger gerilmelerin degisimi verilmistir. Gerilme
degerleri L mesafesi boyunca ifade edilmis, takimin en u¢ noktasindan i¢ kismina dogru
alimmistir. Takimda kullanilan kaplama malzemesinin son bulundugu noktadan sonra,
esdeger gerilmelerde ani bir diisiis egilimi gozlenmektedir. Kenar yarigapinin 2,25
um’den 7,25 um’ye artmasi esdeger gerilmelerin bir miktar artmasina sebep olmustur

fakat kenar yarigap1 15 pm olan kesici takima ait esdeger gerilmeler daha kiigtiktiir.

1200 |
1000 —Re=2,25 pm
—Re=7,25 um
800 ——Re=15 um

Esdeger Gerilme (MPa)
o)1
8

D 1 1 | L
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Takim Ucundan Olan Mesafe, L(mm)

A 44

Sekil 5.9 Farkli kenar yarigaplarina gore takim gerilmeleri.

Kenar yarigapinin artmastyla takim ucunda rijitlik artar. Bunun sonucunda takim
ucunda meydana gelen gerilmelerinde azalmasi beklenir. Ayni zamanda kenar
yarigapinin artmasiyla kesme kuvvetleri de arttigindan Re=7,25 pm i¢in elde edilen

gerilme degeri, Re=2,25 pum icin elde edilen gerilme degerinden daha yiiksek olarak
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gerceklesmistir. Yani Re=2,25 pm ve Re=7,25 um arasindaki iliskide, takima etki eden
kesme kuvvetleri, artan kenar yarigapinin sagladigi rijitlik artisina nazaran daha
baskinken; Re=15 um ve R¢=7,25 um arasindaki iliskide ise, artan kenar yarigapinin

sagladig rijitlik, takima etki eden kesme kuvvetlerinden daha baskindir.
5.3.4 Talas Formu Uzerindeki Etkisi

Mikro tornalama isleminde kesici takim kenar yarigapi, talas olusum mekanizmasini
dogrudan etkiler. Kenar yaricapinin artmasi, kesici takimin is pargasina dalmasini
zorlagtiracagi i¢in kesme kuvvetleri artacak, dolayisiyla talas sekli de degisecektir.
Kenar yarigapinin talas formuna etkisini gézlemlemek adina kenar yarigaplar1 farkl ii¢
kesici takim ile niimerik modellemeler yapilmistir. Niimerik ¢éziimlemeler sonrasinda
elde edilen talas sekline ait ii¢ farkli parametre yine DEFORM yazilimi igerisindeki
cetvelden Olciilerek elde edilmistir. Farkli kenar yaricaplarina sahip kesici takimlarla
yapilan niimerik ¢ozlimlerde, talas sekilleri arasindaki gorsel farklilik Sekil 5.10°da
verilmistir. Sabit ilerleme (f=10 um/dev) ve sabit kesme hizinda (V=100 m/dk), kenar
yarigapinin degisimiyle, talas boyutunun nasil etkilendigi grafik halinde verilmektedir.
Testere tipi talag formu iizerinde h2 ifadesi maksimum yiiksekligi, h1 ifadesi minimum

yiiksekligi, L1 ifadesi ise adim1 simgelemektedir.

_ L,{.El

R.=2,25pum

R:= ?,25 Hm > K

~

R.=15pum
‘ »
»-
-

Sekil 5.10 Farkli kenar yaricaplarina bagl olarak talas seklindeki degisim.

Sekil 5.11°de goriildiigii lizere kenar yarigapinin artmasiyla L1 degeri dogrusal olarak
artmaktadir. Yani talagin segmantasyonu (birim zamanda olusan dis sayisi)

azalmaktadir. L1 degerinin artmasiyla testere tipi talas olusumunda meydana gelen
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disler daha derinleserek belirginlesmistir. Bu da kenar yarigapinin artmasiyla hl
degerinin azalmasina neden olmustur. h2 degeri ise neredeyse sabit kalmistir. h2 degeri
kesici takim kenar yarigapindan ziyade ilerlemeye bagli olarak degismektedir.

Dolayisiyla h2 degerinde, kenar yarigapt degisiminin etkisi, ihmal edilebilir diizeydedir.

14 -+

f=10 pm/dev, V=100 m/dk m[ll mhl mh2

Talas Boyutu, (um)

2,25 7,25 15

Kenar Yaricapi, Re (um)

Sekil 5.11 Farkl kenar yarigaplarina gore talag formundaki degisim.

Kenar yaricapinin artmasi, negatif bir talag acisi etkisi olusturdugundan kayma agisinin
da degismesine neden olmustur. Kenar yaricapi artisina bagl olarak negatif talag agisi
etkisinden dolay1 kesici takim Oniinde 6lii bolge olusumu gozlenmistir. Kesici takim
kenar yarigap1 arttikga, 6lii bolge biiytimekte (Sekil 5.12), dalma kuvveti artmaktadir.

Bu da kesme kuvvetlerinin artmasina neden olmaktadir (Wan et al. 2018).

Sekil 5.12 Kesici kenar yarigapina gore talas formu iizerinde 6lii bolge degisimi a) R;=2,25 pm,
b) Re=7,25 um, ¢) Re=15 um
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5.4 Takim Geometrisinin EtKisi

Bolim 5.1 ve 5.2°de belirtildigi {lizere, malzeme modelinin dogrulamasi yapildiktan
sonra kenar yaricapinin kesme islemine etkisi 2D modellenmistir. Fakat takim
geometrisinin, 6zellikle de burun yarigapinin etkisini gézlemlemek i¢in 2D modelleme
yetersizdir. Bu sebeple oncelikle, aynt malzeme modeli ile 3D modelleme yapilarak
malzeme modelinin dogrulugu teyit edilmistir. Sonrasinda ap<R., ap=R. ve ap>R.
olmast durumlarinda burun yaricapr farkliliklari modellenmistir. En son ise, takim

geometrisi farkliliklarinin kesme kuvvetlerini nasil etkiledigi tespit edilmistir.

5.4.1 Mikro Tornalama isleminin U¢ Boyutlu Modellenmesi

Calismanin bu kisminda Oncelikle, sabit talas derinligi (ap=40 um) ve kesme hizinda
(V=100 m/dk), farkli ilerleme hizlarinda (f=10 um/dev, f=20 um/dev, f=40 um/dev)
niimerik ¢oziimler gergeklestirilerek ilerleme hizinin talag olusumu ve kesme kuvvetleri

tizerindeki etkisi 3 boyutlu modellenmistir (Sekil 5.13).

[
(=]

Kesme Kuvvetleri (N)
QO = N W R Uy N 0w

Fc ‘ Ff Fc Ff Fc Ff

f=10 pm/dev =20 pm/dev f=40 pm/dev

Sekil 5.13 Farkli ilerleme hizlarinda kesme kuvvetlerinin degisimi ve 3 boyutlu talas olusumu.

3 boyutlu modellleme sonrasinda elde edilen kesme kuvvetleri, 2D modelleme verileri
ve deneysel sonuclar ile Sekil 5.14°de karsilastirilarak hem kullanilan malzeme

modelinin dogrulugu hem de 2 ve 3 boyutlu modelleme sonuglarinin dogrulugu ortaya
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konulmustur. Sekil 5.14’den gorildigi {izere, [.Takim (Re=7,25 pum, R=40 pm)
kullanilarak yapilan kesme deneyleri ve 2D-3D modelleme sonuglar birbirleriyle uyum
igerisindedir. 3D modelleme verileri ve deneysel kesme kuvvetleri arasinda %2 ila %20
arasinda bir hata payr vardir. Bu da kabul edilebilir bir hata payr olarak
diistiniilmektedir. Zira literatiirde yapilan bazi ¢aligmalarda bu hata paymin daha yiliksek
oldugu calismalara da rastlamak miimkiindiir (Cakir et al. 2015, Parihar et al. 2016).

6 V=100 m/dk , ap=40 pm , Re=40 um Re=7,25 pum
5 m Modelleme(2D)

m Deneysel
4 B Modelleme(3D)

Kesme Kuvvetleri (N)
[#8]

2

1

0
Fc Ff Fc Ff Fc Ff
f=10pm /dev f=20pm [dev f=40pm/dev

Sekil 5.14 Farkli ilerleme hizlarinda, 2D ve 3D modelleme sonrasi elde edilen kesme
kuvvetlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi.

5.4.2 Burun Yarigapr Etkisinin Modellenmesi

Kesme deneylerinde kenar ve burun yarigap: farkli iki takim kullanildigindan, elde
edilen sonuglart degerlendirirken, I.Takim (Re=7,25 pm, Re=40 um) ve Il.Takim (Re=12
um, R.=166,5 um) seklinde tanimlama yapilmistir. [.Takim kullanilarak 40 pm talas
derinligi ve 100 m/dk kesme hizinda burun yarigapinin talag derinliginden kiiciik, esit ve
bliyiik (R.<ap, Re=ap ve R:>ap) olmasi durumunda, kesme kuvvetlerinin degisimi Sekil
5.15°de gosterilmistir. Burun yarigapinin talas derinliginden kiigiik ve esit (R.<ap)
oldugu niimerik ¢éztimler (R=30 um ve R.=40 um) karsilastirildiginda, konvansiyonel
tornalama iglemine benzer bir etki gézlenmis, burun yarigapr arttikca kesme kuvvetleri

de artmistir. Burun yarigapinin R;=50 pm oldugu ¢o6ziimde, R.'nin ap’den biiyiik

74



olmasiyla kesici ucun burun kismi, is parcasina daha az temas etmeye baslamistir. Bu
etkiden dolay1 Fc kuvveti azalirken, bu etkinin heniiz az olmasindan dolay1 Ff kuvveti
artmaya devam etmistir. Burun yarigapinin R,=100 um oldugu ¢oziimde ise R, ap’den
fazlasiyla biiyiik oldugu i¢in kesici ucun burun kismi i pargasina ¢ok az temas etmistir.
Dolayisiyla Fc ve Ff burun yaricapr arttikca azalmistir. Mikro tornalamayi
konvansiyonel tornalamadan farkli kilan en 6nemli unsur, boyut etkisinden kaynaklanan
farkliliklardir. Radyal yonde islenmis yilizeye dik etki eden Fp ise, ilerlemenin
artmasiyla artmaktadir. R.’nin ap’den biiyiik degerler almasiyla Fc azalirken, Fp’nin

arttigr gozlemlenmektedir (Jagadesh and Samuel 2014).

6 R.=7,25 pm, a,=40 um, V.= 100 m/dk, =10 um/dev
— 5 B
= —#—FC =l=Ff ——Fp
g 4
e
o
2 3 -
P -
g 1
{] T T T 1
Re=30 pum Re=40 pm Re=50 pm Re=100 pm
Burun Yarigaplari (Re)

Sekil 5.15 Kesici takim burun yaricapinin kesme kuvvetlerine etkisi (ap=40 um).

Burun yaricap1 ve kenar yaricapt |.Takima gore daha yiiksek degerde olan II.Takim
kullanilarak 170 um talas derinligi ve 100 m/dk kesme hizinda 3 boyutlu niimerik
coziimler gergeklestirilmistir. Sonrasinda aym1 kesme parametrelerinde, kesici takim
burun yarigapt Re=50 um, R;=100 pm olmak iizere 2 farkl kesici takim burun yaricap1
da ilave edilmis ve burun yarigapinin kesme islemine etkisi modellenmistir. Kesme
kuvvetlerinin degisimi Sekil 5.16’da gosterilmistir. Modelleme isleminde kullanilan
kesici takimlarin Re<ap’dir. Dolayisiyla burada konvansiyonel tornalama islemine
benzer bir durum s6z konusudur. Burun yarigapmin artmasiyla kesme kuvvetlerinin
artmast beklenir ki (Kosaraju et al. 2013, Asad et al. 2014), Sekil 5.16’de gorildigi

tizere kesme kuvvetleri artmistir. Burun yaricapr arttikca Ff kuvvetindeki artis Fc
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kuvvetindeki artiga nazaran daha belirgin olmustur. Ff kuvvetinin Fc kuvvetinden biiyiik
olmast kesme isleminin, kayma mekanizmasindan ¢ok kazima mekanizmasiyla
gerceklestiginin bir gostergesidir (Madariaga et al. 2014, Aslantas ve Sahan 2017)
Burun yari¢apinin artmasiyla pasif kuvvet de artmaktadir. R./ap oranmi 1’¢ yaklastikga
Fp, Fc’ye nazaran biiyiikk degerler almaktadir (Madariaga et al. 2014, Jagadesh and
Samuel 2015, Ducobu et al. 2017).

18 - Re=12 um, a,=170 pm, V=100 m/dk, =10 pm/dev
—_ 16 -
= ——Fc —l-Ff ——Fp
= 14 -
g 12 -
v 10 - -
E 8 IR
3 y *
o 6
x 2 A
D T T 1
Re=50 pm Re=100 pm Re=166,5 um
Burun Yarigaplari (Re)

Sekil 5.16 Kesici takim burun yaricapinin kesme kuvvetlerine etkisi (ap=170 pm).

5.4.3 Kesme Kuvvetlerine Etkisi

Takim geometrisinin kesme kuvvetlerine etkisini gézlemlemek adina burun yarigap: ve
kenar yarigapt farkli 2 kesici takim kullanilarak mikro tornalama deneyleri
gerceklestirilmistir. Her iki takim ile yapilan kesme deneylerinde talas derinligi, kesme
hiz1 sabit alinmig, farkli ilerleme hizlarinda takim geometrisinin kesme kuvvetlerine
etkisi Sekil 5.17°de gosterilmistir. Her iki takimla yapilan kesme deneylerinde, ii¢ farkli
ilerleme degerinde de, [.Takimla yapilan kesme islemindeki asil kesme kuvveti,
Il.Takimla yapilan kesme islemindeki Fc’den biiyiiktiir. I.Takimla yapilan kesme
islemindeki ilerleme kuvveti ise, |. Takimla yapilan kesme islemindeki Ff’den biiyiiktiir.
Burun ve kenar yarigapmin artmasi; Fc kuvvetinin artmasina, Ff kuvvetinin ise

azalmasina neden olmaktadir (Madariaga et al. 2014).
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Sekil 5.17 Farkli ilerleme degerinde, iki takimla yapilan kesme deneyleri sonucunda olusan
kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi.

Konvansiyonel tornalama isleminde burun ve kenar yarigapinin artmast kesme
kuvvetlerini artirmaktadir (Ma et al. 2012). Fakat mikro tornalama isleminde, kesme
parametreleri takim geometrisine gore ¢ok kiiclik degerler almaktadir. Bu da mikro

tornalama islemini, konvansiyonel tornalama isleminden farkli kilmaktadir.

|.Takimin kenar yarigapi, ii¢ ilerleme degerinden de kiigiikken (7,25 um<10 um,20 pum,
40 um), burun yarigapi, talas derinligi ile esdegerdir (R.=ap=40 pum). Il.Takimin kenar
yarigapt sadece 10 um/dev ilerleme degerinden biraz biiyiik olup diger iki ilerleme
degerinden kii¢iik (10 pum<12 pm<20 pm,40 pum), burun yarigapi ise talas derinliginden
fazlasiyla biuytktir (166,5 pum>40 um). Kenar yari¢apinin artmasi kesme kuvvetlerini
artirmaktadir. Mikro tornalamada burun yarigapinin talas derinliginden biiyiik olmasi
durumunda ise burun yarigapinin artmasi kesme kuvvetlerini bir miktar azaltmaktadir.
Sekil 5.17°de goriildiigii tizere, ti¢ farkli ilerleme degerinde de, I.Takim kullanilarak
yapilan kesme islemindeki asil kesme kuvvetileri, I.Takim kullanilarak yapilan asil
kesme kuvvetlerinden daha biiyiik olmasi, kesici takimdaki kenar yarigap1 degisiminin
daha agir bastigim gostermektedir. Ug farkli ilerleme degeri igin I.Takim kullanilarak
yapilan kesme igleminde ise ilerleme kuvvetlerinin, 11.Takim kullanilarak yapilan kesme

islemindeki ilerleme kuvvetlerinden daha biiyiik olmasi, kesici takimdaki burun yarigapi
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degisiminin daha agir bastiginin gostergesidir. Kisacasi Fc kuvvetinin degisiminde
Re’nin, Ff kuvvetinin degisiminde ise R.’un daha etkili oldugunu s6ylemek miimkiindiir
(Sekil 5.17). Ayrica 10 pm/dev ilerleme degerinde II.Takim ile, 20 pm/dev ve 40
um/dev ilerleme degerlerinde ise her iki takim ile yapilan kesme isleminde Fc kuvveti
Ff kuvvetinden biiyiiktiir. 10 um/dev ilerleme degerinde I.Takim ile yapilan kesme
isleminde ise Fc ve Ff kuvvetleri birbirine ¢ok yakindir. Bu farkliligin sebebi ise burun
ve kenar yarigapmin ilerleme degeriyle kiyaslanabilecek kiigiikliikte sayisal degere

sahip olmasidir.

Takim geometrisinin, 40 pm talas derinligi ve 10 um/dev ilerleme degerinde, iki farkli
kesme hizinda (V=100 m/dk, V=200 m/dKk) karsilastirilmas1 Sekil 5.18’de verilmistir.
Her iki takimda da kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetlerinde %2 ile %18’lik bir
oranda dislis goze carpmaktadir. Sekil 5.17°ye benzer sekilde I Takim ile
gerceklestirilen kesme isleminde Il.Takima kiyasla, Fc kuvveti daha kiigiik, Ff kuvveti
daha biiyiiktiir. Burada da aym etki s6z konusu olup, kesici takim kenar yarigapinin
artmast Fc kuvvetinin artmasina neden olurken, I.Takimda ap’ye esit olan R.’nin
Il.Takimda daha da artmasi, kesici ucun burun kisminin is parcasina temasina azaltarak

Ff kuvvetinin diismesine neden olmustur.

23 ap=40 um, =10 um/dev B ITakim
W L. Takim
z 72
F
+ 15 -
1]
=]
3
= 1 -
a
E
o 05 -
g 0.
0 -
Fc Ff Fc Ff
V.=100 m/dk V=200 m/dk

Sekil 5.18 Farkli kesme hizlarinda, iki takimla yapilan kesme deneyleri sonucunda olusan
kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi.
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5.5 Takim Geometrisinin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerindeki Etkisi

Tez caligmasinin son adiminda, mikro tornalama isleminde takim geometrisinin yiizey
puriizliligiine etkisini tespit etmek adina, bu ¢alismada kullanilan burun ve kenar
yaricaplar1 farkli 2 takim ile yeniden kesme deneyleri gerceklestirilmigtir. Kesme
deneyleri her iki takim igin, ti¢ farkli kesme hiz1 (V=100 m/dk, V=250 m/dk, V=400
m/dk), talas derinligi (ap=5 pm, ap=15 um, ap=25 pum) ve ilerleme hizinda (=10
um/dev, f=25 pm/dev, f=40 pm/dev) gergeklestirilerek is pargast numuneleri
saklanmistir. Bu is parcasi numuneleri yiizeyinde optik profilometre cihazi kullanilarak

Sa ve Sz ylizey piiriizliiliik degerleri alinmustir.

Sabit talas derinligi ve ilerleme degerinde kesme hizinin etkisi, sabit kesme hizi ve
ilerleme degerinde ise talas derinligin etkisi aragtirilmistir. Sonrasinda ise ii¢ farkli
ilerleme degerinde, sabit talas derinligi ve kesme hizinda, takim geometrisi farkli iki
takimla gerceklestirilen kesme deneyleri sonucunda, is parcasi ilizerinde Sa ve Sz
degerleri incelenerek, takim geometrisi farkliliklarinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi tespit

edilmistir.

5.5.1 Kesme Hizina ve Talas Derinligine Gore Degisimi

Kesme hizinin yiizey piiriizliiliigline etkisini gézlemlemek adina, 15 pm talas derinligi
ve 25 um/dev ilerleme degerinde, ii¢ farkli kesme hizinda (V=100 m/dk, V=250 m/dk,
V=400 m/dk), is par¢asi kesme deneylerine tabi tutulmustur. Sonrasinda is par¢asindan
yiizey piriizliiliik dl¢limleri alinarak, bu olglimlerin ortalamasi grafiklere dokiilmiis
Sekil 5.19°da Sa yiizey pirtizliiliikk ifadesi, Sekil 5.20°de ise Sz ylizey piirtizliiliik

ifadesinin degisimi gosterilmistir.

Kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin iyilesmesi literatiirde bilinen bir
durumdur (Ozel and Karpat 2005). Fakat Sekil 5.19 ve 5.20°de gériildiigii iizere, kesme
hizinin artmasiyla Sa ortalama yiizey piriizliilik degeri ve Sz ortalama ylizey
puriizliiliik degeri 6nce artmis daha sonra azalmistir. Burada 15 pm talas derinliginin,

kesici takim burun yarigapina goére kiigiik olmasi, bu durumun nedeni olarak
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gosterilebilir. Burada kazima agirlikli bir kesme isleminin meydana geldigi, ylizeye
stvanmig talas kalintilarininda yiizey piirtizliilik 6l¢timlerini etkiledigi diistiniilmektedir

(Aslantas ve Sahan 2017).

ap=15 pum, =25 pm/dev
14 B . TAKIM

0.8 -
0.6
0.4 4

0.2

Yiizey purizlilGgi Sa (pm)

Sa 5Sa 5a

V=100 m,/dk V=250 m,/dk V=400 m,/dk

Sekil 5.19 Kesme hizina gore Sa (um) yiizey piirtizliiliik degerinin degigimi.

ap=15 um, =25 um/dev
m L.TAKIM

Yizey plrizlilGgi Sz (pm)
S e M oW Bt oo

5z 5z 57

V=100 mjdk V=250 m/dk V=400 m/dk

Sekil 5.20 Kesme hizina gore Sz (um) yiizey piriizliliik degerinin degisimi.

Talas derinliginin ylizey pirtizliiligiine etkisini gézlemlemek adina, 25 um/dev ilerleme
ve 250 m/dk kesme hizinda, {i¢ farkli talas derinliginde (ap=5 pum, ap=15 um, ap=25

um), is parcasi kesme deneylerine tabi tutulmustur. Kesme deneyleri sonucu elde edilen
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Ol¢timlerin ortalamasi not edilip grafiklere dokiilmiis Sekil 5.21°de Sa yiizey piiriizliilik

ifadesi, Sekil 5.22’de ise Sz yiizey pliriizliiliikk ifadesinin degisimi gosterilmistir.

=25 pm/dev, V=250 m/dk
1.4 H ¢ oL TAKIM

Yiizey parizliliigi Sa (um)

Sekil 5.21 Talas derinligine gére Sa (um) ylizey piiriizliilik degerinin degisimi.

=25 pm/dev, V=250 m/dk W L TAKIM

Yiizey piirizliiligi Sz (pm)
R S -

Sekil 5.22 Talag derinligine gore Sz (um) yiizey piiriizliliik degerinin degisimi.

Talas derinliginin artmas1 genellikle yilizey piirlizliliiglini artirir fakat literatlirde bu
ifade ile celisen calismalar da mevcuttur (Sumardiyanto et al. 2018, ince and Asiltiirk
2015, Anil et al. 2017). Sekil 5.21’da goriildiigii tizere, talas derinliginin artmasi, Sa
yiizey piirtizlillik degerini 6nce artirmis sonra ise azaltmistir. Sekil 5.22°de ise genel

anlamda talas derinligi arttikga Sz degeri artmistir. ap=5 pm olan ylizey piiriizliilik
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Olciimiinde Rg>ap oldugu i¢in kesici takimda negatif talas acisi etkisi goriilmiistiir. Buna
ragmen en ideal ylizey piirlizliiliigii en kiigiik talag derinligine sahip kesme islemine tabi

tutulan is pargasina aittir.

5.5.2 Tlerlemeye ve Kesici Takim Geometrisine Gore Degisimi

Mikro tornalamada kesici takim geometrisinin ylizey piiriizliiliigiine etkisini incelemek
adina, 15 pm sabit talas derinligi ve 250 m/dk kesme hizinda, ili¢ farkli ilerleme
degerinde (f=10 um/dev, f=25 um/dev, =40 pum/dev) iki farkli takimla (I.Takim,
Re=7,25 um, R~40 pm, ILTakim, Re=12 um, R.=166,5 pum) kesme deneyleri
gerceklestirilmis, sonrasinda is pargasi tizerinde yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri yapilmigtir
(Sekil 5.23). Sekil 5.24 ve 5.25’de her iki takimla yapilan kesme isleminden alinan
ortalama Sa ve Sz yiizey plriizlilik sabitlerinin farkli ilerleme degerlerine gore

degisimi grafiksel olarak sunulmustur.

1.Takim
Re=7,25 pm
R==40 Hm

f=10 um/dev, ap=15 um, V=250 m/dk

. -

W e

I.Takim
Re=7,25 pm
Re=40 pm

f=25 um/dev, ap=15 um, V.=250 m/dk

e

AAAAN A AA

Sekil 5.23 Farkli ilerleme hizlarinda, geometrisi farkl iki takimla yapilan kesme islemi sonrasi
is parcasi yiizeyinden elde edilen tarama verileri.
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I.Takim
Re=7,25 pm
R:=40 um

11.Takim
Re=12 pm
R:=166,5 um

f=10 um/dev, ap=15 um, V=250 m/dk
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I1.Takim
Re=12 pm
R:=166,5 pm

f=40 um/dev, ap=15 um, V.=250 m/dk
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Sekil 5.23 (Devam) Farkli ilerleme hizlarinda, geometrisi farkli iki takimla yapilan kesme
islemi sonrasi ig pargasi yiizeyinden elde edilen tarama verileri.
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ap=15 pm, V=250 m/dk

1.8
1.6 - m . Takim
14 4 W . Takim

Yiizey PurGzlilGgii Sa (pm)

f=10 pum/dev f=25 pum/dev f=40 pum/dev

Sekil 5.24 Takim geometrisi ve ilerleme degerinin Sa (um) degeri lizerindeki etkisi.

12 4 ap=15 pum, Ve=250 m/dk
E
a2 10 - B | Takim
]
:‘; W IL.Takim
ay &
E
E
[T
:E 5]
3
o
o 4
E
2
1]

f=10 pm/dev f=25 pm/dev f=40 pm/dev

Sekil 5.25 Takim geometrisi ve ilerleme degerinin Sz (um) degeri lizerindeki etkisi.

Sekil 5.24 ve 5.25’de goriildiigii lizere; [.Takim kullanilarak gergeklestirilen kesme
deneylerinden alinan is par¢asinin Sa ve Sz yiizey piiriizliliik degerleri, ilerleme arttik¢a
artmis fakat IL.Takim kullanilarak gerceklestirilen kesme islemlerinden alinan is
parcasinin Sa ve Sz ylizey piiriizliilik degerleri, ilerleme arttikca azalmistir. Burada

takim geometrisine gore iki farkl etki s6z konusudur. I.Takimin burun ve kenar yarigap
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degerleri, I.Takima gore daha diisiiktiir. [.Takimin burun yarigap: talas derinliginden
fazla (40 um>15 pm), kenar yaricapi ilerleme degerlerinden kiigiiktiir (7,25 pm<10 pum,
20 um,40 pum). Il.Takimin ise burun yarigap: talas derinliginden olduk¢a biiytiktiir
(166,5 um>40 um). Kenar yarigap1 ise 10 pm/dev ilerleme degerinden biiyiik, diger iki
ilerleme degerinden kiigiiktir (10 pm<12 pum<25 pum,40 um). Sa ve Sz yiizey
puriizlillik degerleri, I.Takimda konvansiyonel tornalama islemine benzer bir sekilde
ilerleme ile artmistir. Burun ve kenar yarigap1 degerlerinin ¢ok kiiciik olmasi bunda
etkendir. 1l.Takimda ise, ilerleme ile Sa ve Sz yiizey piriizlilik degerlerinin
azalmasinin, mikro tornalamada boyut etkisinden kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Kritik bir degerden sonra ilerleme degerinin azalmasiyla ylizey piriizlilik degeri
artmaktadir. Burun yarigapinin ilerlemeye gore ¢ok biiyiik degerler almasi Sa ve Sz’nin

¢ok kiiciik cikmasina neden olmaktadir.
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6. SONUC

Bu tez calismasinda, Ti6Al4V alasiminin mikro tornalanmasinda Oncelikle kesme
parametrelerinin kesme kuvvetleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli ilerleme
hizlarinda kesme kuvvetlerine gore malzeme modeli dogrulandiktan sonra kenar
yarigapinin kesme iglemine etkisi modellenmistir. Yiizey alt1 artik gerilmeler ve takim
gerilmeleri sonlu elemanlar metoduyla elde edilmistir. Niimerik ¢oziimler sonucu elde
edilen talas formu, deneysel ¢alismalardan alinan SEM goriintiileri ile karsilagtirilmistir.
Ayrica 3D modelleme yapilarak burun yaricapinin kesme kuvvetleri lizerindeki etkisi
modellenmistir. Burun ve kenar yarigapinin yilizey piirtizliliigii tizerindeki etkisi ise
deneysel olarak arastirilmistir. Farkli kesme parametreleri i¢in kesme deneyleri
yapilarak, is parcasi ylizey piiriizliligiini nasil etkiledigi arastirilmistir. Calisma

sonrasinda elde edilen sonuglar1 asagidaki gibi maddelendirmek miimkiindiir;

e Mikro tornalama isleminde ilerleme hizinin azalmasi veya kenar yarigapinin
artmast ile Ff/Fc oram biiylimektedir. Bu da kesme isleminin kayma
mekanizmasindan ¢ok, kazima mekanizmasiyla gerceklestigini gdstermektedir.

e Ti6Al4V alagiminin mikro tornalanmasinda ylizey altinda basma gerilmeleri
meydana gelmektedir. Kenar yarigapinin artmasiyla basma gerilmeleri ¢ekmeye
donebilmektedir.

e Kenar yarigapinin artmasiyla, hem eksenel hemde ¢evresel yonde, yaklagik 20
um derinlikten sonra basma gerilmeleri gekmeye donmektedir.

e Artan kenar yarigapi, takimin ug¢ noktasindaki rijitligini artirdigi ig¢in takim
gerilmeleri azalmaktadir.

e Kesme isleminde agirlikli olarak testere formunda talas olusumu meydana
gelmektedir. Kenar yarigapmin artmasiyla birim zamanda olusan testere disi
sayis1 artmaktadir. Talag formundaki maksimum ytikseklik ise kenar yaricapiyla
degismezsen, daha ¢ok ilerlemeye baglhdir.

e Konvansiyonel tornalama isleminde kenar yaricapi ve burun yarigapinin
artmasiyla kesme kuvvetleri artmaktadir fakat Re>f ve R.>ap olmasi durumunda,
mikro tornalamada boyut etkisinden dolayr kesme kuvvetlerinde azalma

goriilebilir.
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R:>ap olmasi durumunda burun yarigap1 arttik¢a, takimin ucu is pargasina daha
az temas etmekte ve kesme kuvvetleri beklenenin aksine diismektedir.

Re¢’nin artmasi kesme kuvvetlerini artiriken, R.>ap olmasi durumunda R arttik¢a
kesme kuvvetleri azalmaktadir. Sabit ap degerinde geometrisi farkli iki takimla
yapilan kesme iglemi karsilastirildiginda; I.Takimin Fc kuvveti IL.Takimdan
kiiciikken, Ff kuvveti ise Il.Takimdan biiyiiktiir. Bu durum, Fc¢ kuvvetinin
degisiminde R¢’nin, Ff kuvvetinin degisiminde ise R.’un daha etkili oldugu
seklinde yorumlanmastir.

Re>f olmasi, takimin, negatif talas agisina sahip kesici gibi davranmasina neden
olmaktadir. Bu da yiizey kalitesini bozarak ylizey piiriizliilliglinli artirmaktadir.
Mikro tornalamada yiizey piliriizliiliigiiniin, kesme hiz1 ve talas derinligine gore
artan ya da azalan bir etkisinden s6z etmek zordur.

Burun yarigapinin talas derinligine gore ¢ok biiylik degerler almasi, yiizey
purtizliilik degerlerini azaltarak daha kaliteli bir ylizey olusumu saglamaktadir.
Mikro tornalamada kiiciik ilerleme degerlerinde kritik bir degerden sonra
ilerleme azaldikc¢a ylizey piirtizlilugii artar. II.takimda bu etki gozlemlenmis ve

40 pm/dev’den 10 um/dev’e gidildikce ylizey piiriizliiliigl artmastir.

87



7. KAYNAKLAR

Akkurt, M. (2012). Talas Kaldirma Bilimi ve Teknolojisi CNC Takim Tezgahlar1 ve

Uretim Otomasyonu, Birsen Yaymevi, Istanbul, Tiirkiye.

Allen, P. (1996). Titanium alloy development. Advanced Materials and Processes, 154:
35-37.

Alting, L., Kimura, F., Hansen, H.N., Bissacco, G. (2003). Micro Engineering. Annals
of CIRP, Manufacturing Technology, 52: 635-657.

Anil, K., C., Vikas, M., G., Shanmukha, Teja, B., Sreenivas, Rao, K., V. (2017). Effect
of Cutting Parameters on Surface Finish and Machinability of Graphite
Reinforced AI-8011 Matrix Composite. IOP Conference Series: Materials

Science and Engineering, 191: 20-25.

Apaydin, D. (2009). AISI 4340 Malzemenin Tornalanmasinda Olusan Kesme
Kuvvetlerinin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Modellenmesi. Yiiksek Lisans Tezi,

Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Afyon.

Aramcharoen, A., Mativenga, P.T. (2008). Tool Wear Modes in Micro/Meso Scale
Milling of Hardened Die Steel. 3rd Cirp International Conference High
Performance Cutting, Dublin, Ireland, 12-13 June, 179-188.

Aramcharoen, A., Mativenga, P.T. (2009). Size Effect and Tool Geometry in
Micromilling of Tool Steel. Precision Engineering, 33: 402-407.

Asad, M., Mabrouki, T., ljaz, H., Khan, M., A., Saleem, W. (2014). On the Turning
Modeling and Simulation: 2D and 3D FEM Approaches. Mechanics & Industry
15: 427-434.

Aslantas, K., Hasgelik, A. (2018b). Mikro Tornalama Isleminde Kenar Radyus Etkisinin
Sonlu Elemanlar Yontemiyle Modellenmesi. 9. Uluslararasi Talagh Imalat

Sempozyumu, Antalya, 8-10 Kasim, 37-43.

Aslantas, K., Sahan, O. (2017). Ti6Al4V Alasiminin Mikro Isleme Sartlarinda Yiiksek
Hizda Tornalanmasi. 8. Uluslararasi Talash Imalat Sempozyumu, Antalya, 2-4

Kasim 2017, 101-110.

88



Bao, W.Y., Tansel, I.N. (2000). Modeling Micro-End-Milling Operations. Part I
Analytical Cutting Force Model. International Journal of Machine Tools and
Manufacture, 40: 2155-2173.

Bamford, E. (2016). Tool Wear in Turning of Titanium Alloy Ti-6Al-4V. Master
Thesis, Uppsala Universitet, Uppsala, Sweden.

Backer, W.R., Marshall, E. R., Shaw, M.C. (1952). The Effect in Metal Cutting.
Transactions ASME, 74: 61-72.

Berberich, F., Matz, W., Richter, E., Schell, N., Kreiflig, U., Mdéller, W. (2000).
Structural mechanisms of the mechanical degradation of Ti6Al4V alloys in study
during annealing. Surface and Coatings Technology, 128: 450-454.

Bissacco, G., Hansen, H.N. and De Chiffre, L. (2006). Size Effects on Surface
Generation in Micro Milling of Hardened Tool Steel. Annals of the CIRP, 55:
593-596.

Budak, E., Ozlu, E. (2008). Development of a Thermomechanical Cutting Process
Model For Machining Process Simulations. CIRP Annals - Manufacturing
Technlogy, 57: 97-100.

Cakir, F., H., Gurgen, S., Sofuoglu, M., A., Celik, O., N., Kushan, M., C. (2015). Finite
Element Modeling of Ultrasonic Assisted Turning of Ti6Al4V Alloy. Procedia-
Social and Behavioral Sciences, 195: 2839-2848.

Calamaz, M., Coupard, D., Girot, F., (2008). A New Material Model For 2D Numerical
Simulation Of Serrated Chip Formation When Machining Titanium Alloy Ti—
6Al-4V. International Journal of Machine Tools and Manufacture 48: 275-288.

Ceretti, E., C. Lazzaroni, L. Menegardo, Atlan T. (2000). Turning simulations using a
three-dimensional FEM code. Journal of Materials Processing Technology, 98:
99-103.

Ceretti, E., Fallbohmer, P., Wu, W., T., Atlan T. (1996). Application of 2D FEM to chip
formation in orthogonal cutting, Journal of Materials Processing Technology, 59:
169-180.

89



Chae, J., Park, S.S., Freiheit, T. (2006). Investigation of Micro-Cutting Operations.
International Journal of Machine Tools and Manufacture, 46: 313-332.

Chunxiang, C., Baomin, H., Lichen, Z., Shuangjin, L. (2011). Titanium Alloy
Production Technology, Market Prospects and Industry Development. Materials
and Design, 32: 1684-1691.

Cakir, M.C. (1999). Modern Talasli imalatin Esaslari. Uludag Universitesi Yaynlari,
Yaym No:140, Bursa.

Celik, S. G. (2017). Mikro Frezeleme Isleminde Takim Geometri Etkisinin
Arastirlmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitlisti, Afyon.

Dandekar, C., R., Shin, Y., C., Barnes, J. (2010). Machinability Improvement of
Titanium Alloy (Ti-6Al-4V) via LAM and Hybrid Machining. International
Journal of Machine Tools & Manufacture, 50: 174-182.

Dhanorker, A., Ozel, T. (2008). Meso/ Micro Scale Milling for Micro Manufacturing.

International Journal of Mechatronics and Manufacturing Systems, 1: 23-42.

Ducobu, F., Riviere-Lorphevre, E., Filippi, E. (2017). On the Importance Of the Choice
of the Parameters of the Johnson-Cook Constituve Model and Their Influence on
The Results of A Ti6Al4V Orthogonal Cutting Model. International Journal of
Mechanical Sciences 122: 143-155.

Fang, F.Z., Liu, Y.C. (2004). On Minimum Exit-Burr in Micro Cutting. Journal of

Micromechanics and Microengineering, 14: 984-988.

Filiz, S., Conley, C.M., Wasserman, M.B., Ozdoganlar, O.B. (2007). An Experimental
Investigation of Micro Machinability of Copper 101 Using Tungsten Carbide
Micro Endmill. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 47:
1088-1100.

Finnie, 1. (1963). A Comparison Of Stress Strain Behavior in Cutting with that in Other
Materials Tests. International Research in Production Engineering, ASME, 1: 76-
82.

90



Fujii, H. (1998). Strengthening of a + P Titanium Alloys by Thermomechanical
Processing. Materials Science and Engineering, 243: 103-108.

Gokkaya, H., Habali, K., Ozcatalbas, Y. (2004). Kaplamal1 Kesici Takimlarda Kaplama
Malzemesinin Takim-Talas Ara Yiizey Sicakligi Uzerindeki Etkisinin Deneysel

Olarak Arastirilmasi. Politeknik Dergisi, 7: 23-30.

Grzesik, W. (2017). Advanced Machining Processes of Metallic Materials. Elsevier, 2.
edition, Opole University of Technology, Poland.

Guo, Y.B., Wen, Q. (2005). A Hybrid Approach to Investigate Chip Morphology
Transition from Saw-tooth to Discontinuous Chips with the Effects of Cutting
Edge Geometry. Transactions of NAMRI/SME, 33: 469-476.

Giirbiiz, H., Kafkas, F., Seker, U. (2011). Kesici Takima Farkli Yontemle Uygulanmig
Kaplamalarin Kesme Kuvvetleri ve Yiizey Piiriizliliigiine Etkisinin Deneysel

Olarak Arastirilmasi. International Advanced Technologies, 6: 27-32.

Hasgelik, A., Aslantas, K. (2018a). Mikro Tornalama iIsleminin Sonlu Elemanlar
Yontemiyle Modellenmesi ve Uygun Malzeme Modelinin Sec¢imi. International

Journal of Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies, 2: 30-33.

Hascelik, A., Aslantas, K., Ahmed, W. (2019). Finite element Modelling of Edge
Radius Effect in Micro Turning Process. Advance in Science & Engineering
Technology, Dubai, 26-28 March.

Hopa, H. E. (2016). Mikro Frezeleme Isleminde Kesme Kosullar1 ve Kaplama
Malzemesinin ~ Ti6Al4V ~ Alasimmin Islenebilirligi Uzerine  Etkilerinin
Aragtirilmas1. Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Afyon.

Ikawa, N., Shimada, S., Tanaka, H. (1992). Minimum Thickness of Cut in

Micromachining. Nanotechnology, 3: 6-9.

Ince, M., A., Asiltiirk, 1. (2015). Effects of Cutting Tool Parameters on Surface
Roughness. International Refereed Journal of Engineering and Science, 4: 15-22.

91



Jagadesh, T., Samuel, G., L. (2015). Mechanistic and Finite Element Model for
Prediction of Cutting Forces During Micro-Turning of Titanium Alloy. Machining
Science and Technology, 19: 593-629.

Jagadesh, T., Samuel, G., L. (2014). Investigations into Cutting Forces and Surface
Roughness in Micro Turning of Titanium Alloy Using Coated Carbide Tool.
Procedia Materials Science, 5: 2450-2457.

Jin, X., Altintas, Y. (2011). Slip-Line Field Model of Micro-Cutting Process with
Round Tool Edge Effect. Journal of Materials Processing Technology, 211: 339-
355.

Jindal, P.C. Santhanam A., T., Schleinkofer U., Shuster A.F. (1999) Performance of
PVD TiN, TiCN, and TiAIN Coated Cemented Carbide Tools in Turning.
International Journal of Refractory Metals & Hard Materials, 17: 163 -170.

Johnson, G., R., Cook, W., H. (1983). A Constitutive Model For Metals Subjected To
Large Strains, High Strain Rates And High Temperatures, In: Proceedings Of The

Seventh International Symposium On Ballistics, Hague, Netherlands..

Jun, M., B., G., DeVor, R., E., Kapoor, S., G. (2006). Investigation of the Dynamics of
Microend Milling-Part 1l: Model Validation and Interpretation. Journal of
Manufacturing Science and Engineering, 128: 901-912.

Kang, I.S., Kim, J.S., Kim, J.H., Kang, M.C., Seo, Y.W. (2007). A Mechanistic Model
of Cutting Force in the Micro End Milling Process. Journal of Materials
Processing Technology, 187: 250-255.

Karpat, Y. (2011). Temperature Dependent Flow Softening of Titanium Alloy Ti6AI4V:
An Investigation Using Finite Element Simulation of Machining. Journal of
Materials Processing Technology, 211: 737-749.

Kim, C.J., Mayor, J.R., Ni, J. (2004). A Static Model of Chip Formation in Microscale
Milling. ASME Journal of Manufacturing Science and Engineering, 126: 710-718.

Kim, C.J., Bono, M., Ni, J. (2002). Experimental Analysis of Chip Formation in Micro
Milling. Transactions of the North American Manufacturing Research Institute of
SME, 30: 247-254.

92



Kirik, A. (2010). Tornalamada Kesme Parametrelerindeki Degisime Gore Yiizey
Piiriizliliigliniin  Tahmini i¢in Model Gelistirme. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Komanduri, R. (1971). Some Aspects of Machining with Negative Rake Tools
Simulating Grinding. International Journal of Machine Tool Design and Research
11: 223-233.

Kosaraju, S., Anne, V., G., Popuri, B., B. (2013). Finite Element Simulation of Cutting
Forces in Turning Ti6Al4V Using DEFORM 3D. Proceedings of the ASME 2013
International Mechanical Engineering Congress and Exposition, San Diego, 15-21

November.

Koktas, S. (2015). Ti6Al4V Alasiminin Igyapr ve Yiizey Ozelliklerinin CaP Bilesikleri
ile Doyurulmus Mg Icerikli Mao Filmlerinin Olusumuna Etkisi. Yiiksek Lisans

Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir.

Kurt, A. (2006). Talag Kaldirma Sirasinda Olusan Kesme Kuvvetleri ve Mekanik
Gerilmelerin Deneysel Olarak Incelenmesi ve Matematiksel Modellerinin

Olusturulmasi. Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Lautenschlager, E., Monaghan, P. (1993). Titanium and titanium alloys as dental
materials. International Dental Journal, 43: 245-253.

Li, H., Lai, X,, Li, C., Feng, J., Ni, J. (2008). Modelling and Experimental Analysis of
the Effects of Tool Wear, Minimum Chip Thickness and Micro Tool Geometry on
the Surface Roughness in Micro-End-Milling. Journal of Micromechanical and

Microengineering, 18: 1-12.

Li, P. (2009). Micromilling of Hardened Tool Steels. Technical University of Delft,
PhD Thesis, 160p, Delft.

Lin, Z.C., Lin, S.Y. (1992). A Coupled Finite Element Model Of Thermo-Elastic Plastic
Large Deformation For Orthogonal Cutting. International Journal of Engineering
Materials Technology, 114: 219-226.

Liu, K., Melkote, S., N. (2006). Effect of Plastic Side Flow on Surface Roughness in
Micro-Turning Process. International Journal of Machine Tools & Manufacture
46: 1778-1785.

93



Liu, X., DeVor, R. E., Kapoor, S. G. (2006). An Analytical Model for the Prediction of
Minimum Chip Thickness in Micromachining. Journal of Manufacturing Science
and Engineering, 128: 474-481.

Liu, X., Ehmann, K.F., DeVor, R.E., Kapoor, S.G. (2005). The Mechanics of
Machining at the Microscale: Assessment of the Current State of the Science.
Journal of Manufacturing Science and Engineering, 126: 666—678.

Lucca, D.A., Seo, Y.W., Komanduri, R. (1993). Effect of Tool Edge Geometry on
Energy Dissipation in Ultraprecision Machining. Annals of CIRP, 42: 83-86.

Ma, J., Yong, Y., Lei, S. (2012). 3D FEM Investigation of the Effects of Nose Radius
and Edge Radius on Turning of AISI 4140. Proceedings of the ASME

International Mechanical Engineering Congress, Houston, 9-15 November.

Madariaga, A., Esnaola, J., A., Fernandez, E., Arrazola, P., J., Garay A., More, F.
(2014). Analysis Of Residual Stress And Work-Hardened Profiles on Inconel 718
When Face Turning with Large-Nose Radius Tools. International Journal
Advanced of Manufacturing Technology, 71: 1587-1598.

Malekian, M., Mostafa M.G., Park S.S., Jun M.B.G. (2012). Modeling of Minimum
Uncut Chip Thickness in Micro Machining of Aluminum. Journal of Material
Processing Technology, 212: 553-559.

Masuko, M. (1956). Fundamental Research on Metal Cutting. Bulletin of Japan Society
of Mechanical Engineers 22: 371-377.

Masuzawa, T. (2000). State of the Art of Micromachining. Annals of CIRP, 49: 473-
488.

Mativenga, P., T., Aramcharoen, A., Huo, D. (2013). Micro Tooling Design and
Manufacturing. Micro-Cutting: Fundamentals and Applications, First Edition,
pages 46, John Willey & Sons, China.

Nakayama, K., Tamura, K. (1968). Size Effect in Metal Cutting Force. Journal of
Engineering for Industry, 90: 119-126.

94



Okazaki, Y., Mishima, N., Ashida, K. (2004). Microfactory-Concept, History, and
Developments. Journal of Manufacturing Science and Engineering, 126: 837-
844,

Olgun, U. (2013). Experimental Investigation of Rotary Turning Processes For Metal

Alloys. Master Thesis, Sabanc1 University, Science Institute, Istanbul.

Oyar, P. (2015). Titanyum ve Ozellikleri. Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Dergisi, 11: 151-159.

Ozel, T. (2009). Computational modelling of 3D turning: Influence of edge
microgeometry on forces, stresses, friction and tool wear in PcBN tooling.
Journal of Materials Processing Technology, 209: 5167-5177.

Ozel, T., Karpat, Y. (2005). Predictive Modeling of Surface Roughness and Tool Wear
in Hard Turning Using Regression and Neutral Networks. International Journal
of Machine Tools & Manufacture, 45: 467-479.

Ozel, T., Sima, M. (2010a). Modified Material Constituve Models for Serrated Chip
Formation Simulations and Experimental Validation in Machining of Titanium
Alloy Ti-6Al-4V. International Journal of Machine Tools. 50:.943-960.

Ozel, T., Sima, M. (2010b). Finite Element Simulations of High Speed Machining
Ti-6Al-4V Alloy Using Modified Material Models. Transactions of the North

American Manufacturing Research Institution of SME, 38:.49-56.

Ozel, T., Sima, M., Srivastava, A., K., Kaftanoglu, B. (2010). Investigations on the
Effects of Multi-Layered Coated Inserts in Machining Ti6Al4V Alloy with
Experiments and Finite Element Simulations. CIRP Annals — Manufacturing
Technology, 59: 77-82.

Ozel, T., Zeren, E. (2004). Determination of work material flow stress and friction for
FEA of machining using orthogonal cutting tests. Journal of Materials Processing
Technology, 153: 1019-1025.

Parihar, R., S., Sahu, R., K., Srinivasu, G. (2017). Finite Element Analysis of Cutting
Forces Generated in Turning Process Using Deform 3D Software. Materials
Today: Proceeedings, 4: 8432-8438.

95



Ratchev, S.M., Afazov, S.M., Becker, A.A., Liu, S. (2011). Mathematical Modelling
and Integration of Micro-scale Residual Stresses into Axisymmetric FE Models of
Ti6Al4V Alloy in Turning. CIRP Journal of Manufacturing Science and
Technology, 4. 80-89.

Rech, J. (2006). Influence of Cutting Tool Coatings on the Tribological Phenomena at
the Tool/chip Interface in Orthogonal Dry Turning, Surface Coating Technology,
200: 5132-5139.

Schmidt, J., Spath, D., Elsner, J., Huentrup, V., Tritschler, H. (2002). Requirements of
An Industrially Applicable Microcutting Process for Steel Micro-Structures.
Microsystem Technologies, 8: 402-408.

Schmidt, J., Tritschler, H. (2004). Micro Cutting of Steel. Microsystem Technologies,
10: 167-174.

Shaw, M., C. (1984). Metal Cutting Principles, Oxford University Press, New York.

Shaw, M., C. (2003). The Size Effect in Metal Cutting. Sadhana Academy Proceedings
in Engineering Science, 28: 875-896.

Shimada, S., Ikawa, N., Tanaka, H., Ohmuri, G., Uchikoshi, J., Yoshinaga, H. (1993).
Feasibility Study on Ultimate Accuracy in Microcutting Using Molecular
Dynamics Simulation. Annals of the CIRP, 42: 91-94.

Shreyes, K., L., Melkote, N. (2006). Effect of Plastic Side flow on Surface Roughness
in  Micro-Turning Process. International Journal of Machine Tools and
Manufacture, 46: 1778-1785.

Slunsky, J. (2007). Enhancement and Verification of a Cutting Force Model For Micro
Cutting. Master Thesis, Technical University of Denmark, Department of

Manufacturing Engineering and Management, Copenhagen.

Son, S., M., Lim, H.S., Ahn, J.H. (2005). Effects of the Friction Coefficient on the
Minimum Cutting Thickness in Micro Cutting. International Journal of Machine
Tools and Manufacture, 45: 529-535.

96



Spath, D., Huntrup, V. (1999). Micro-milling of Steel for Mold Manufacturing
Influences of Material, Tools and Process Parameters. Precision Engineering
Nanotechnology, Proceedings of the First International Euspen Conference,
Bremen, Germany, 31 May-4 June, 203—-206.

Styger, G., Laubscher, R.F., Oosthuizen G.A. (2014). Effect Of Constituve Modeling
During Finite Element Analysis Of Machining-Induced Residual Stresses in
Ti6Al4V. Procedia CIRP, 13: 294-301.

Sumardiyanto, D., Susilowati, S., E., Cahyo, A. (2018). Effect of Cutting Parameter on
Surface Roughness Carbon Steel S45C. Journal of Mechanical Engineering and
Automation 8: 1-6.

Sun, X., Cheng, K. (2010). Micro/Nano-Machining through Mechanical Cutting. 414p,
Oxford.

Takacs, M., Verd, B., Meszaros, 1. (2003). Micromilling of Metallic Materials. Journal
of Materials Processing Technology, 138: 152-155.

Tanaka, M. (2001). Development of Desktop Machining Microfactory. Riken Review,
34: 46-49.

Thanongsak, T., Ozel, T. (2013). Experimental and Finite Element Simulation Based
Investigations on Micro-Milling Ti-6Al-4V Titanium Alloy: Effects of cBN
Coating on Tool Wear. Journal of Materials Processing Technology, 213: 532-
542.

Ucun, 1. (2013). Inconel 718 Malzemesinin Mikro Islenebilirligi ve Kaplama
Malzemesinin Etkisinin  Arastirilmasi. Doktora Tezi, Siileyman Demirel

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

Umbrello, D., Saoubi, R., M., Outeiro, J., C. (2007). The Influence of Johnson-Cook
Material Constants on Finite Element Simulation of Machining of AISI 316L
steel. International Journal of Machine Tool & Manufacture, 47: 462-470.

Ungan, G., G. (2014). Characterization of the Mg Doped Ca-P Compounds
Electrochemically Deposited on MAO Modified Implant Materials. Doktora Tezi,

Dokuz Eyliil Universitesi, [zmir.

97



Venkatesh, V., Swain, N., Sirintvas, G., Kumar, P. and Barshilia, H.C. (2016). Review
on the Machining Characteristics And Research Prospects of Conventional Micro

Scale Machining Operations. Materials and Manufacturing Process, 32: 235-262.

Vogler, M., P., Devor, R., E., Kapoor, S., G. (2003). Microstructure-Level Force
Prediction Model for Micro-milling of Multi-Phase Materials. Journal of
Manufacturing Science and Engineering, 125: 202-209.

Vogler, M., P., DeVor, R, E., Kapoor, S., G. (2004a). On the Modeling and Analysis of
Machining Performance in Micro Endmilling Part I: Surface generation. ASME

Journal of Manufacturing Science and Engineering, 126: 685- 694.

Vogler, M., P., DeVor, R., E., Kapoor, S., G. (2004b). On the Modeling and Analysis of
Machining Performance in Micro Endmilling Part Il: Cutting Force Prediction.

ASME Journal of Manufacturing Science and Engineering, 126: 695-705.

Vollertsen, F., Biermann, D., Hansen, H., Jawahir, 1., Kuzman, K., (2009). Size Effect
in Manufacturing of Metallic Components. CIRP Annals - Manufacturing
Technology, 58: 566-587.

Wan, L., Haddag, B., Wang, D., Sheng, Y., Yang, D., (2018). Effects of Friction
Conditions on the Formation of Dead Metal Zone in Orthogonal Cutting — A
Finite Element Study, Machining Science and Technology, 0: 1-19.

Weule, H., Huntrup, V., Tritschle, H. (2001). Micro-Cutting of Steel to Meet New
Requirements in Miniaturization. Annals of the CIRP, 50: 61-64.

Xu, J., Mansori, M., E. (2015). Finite Element Analysis when Orthogonal Cutting of
Hybrid Composite CFRP/Ti. Materials Science and Engineering, 87: 1-7.

Yardimeden, A., Turan, A. (2015). AISI 1040 ¢eligin tornalamasinda kesme parametre-
lerinin kesme kuvvetine etkisi. DU Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 6: 51-59.

Yen, Y.C., Jain, A., Altan, T. (2004). A finite element analysis of orthogonal machining
using different tool edge geometries. Journal of Materials Processing
Technology, 146: 72-81.

98



Yuan, ZJ., Zhou, M., Dong, S. (1996). Effect of Diamond Tool Sharpness on
Minimum Cutting Thickness and Cutting Surface Integrity in Ultra Precision

Machining. Journal of Materials Processing Technology, 62: 327-330.

Yiicel, E., Cicek, A. (2011). imalat Alaninda Yaygin Olarak Kullanilan Mikro Isleme
Teknikleri. SAU Fen Bilimleri Dergisi, 15: 46-59.

99



Internet Kaynaklari

1- http://cameronmicrodrillpress.com , 08.02.2019
2- https://www.kugler-precision.com/index.php?micromaster--3-5X-EN , 08.02.2019

3- https://www.kern-microtechnik.com/en/machine-tool-manufacture/products/ ,
08.02.2019

4- https://www.proxxon.com/en/micromot/27110.php , 08.02.2019
5- https://www.yenadent.com/Products/Machines/ , 08.02.2019

6- http://www.mitarhrd.com/elektrikli-aletler/sieg/sieg-marka-torna-model-c2.html ,
08.02.2019

7- http://dentamar.com.tr/dental-implant-nedir , 11.02.2019

100


http://cameronmicrodrillpress.com/
https://www.kugler-precision.com/index.php?micromaster--3-5X-EN
https://www.kern-microtechnik.com/en/machine-tool-manufacture/products/
https://www.proxxon.com/en/micromot/27110.php
https://www.yenadent.com/Products/Machines/
http://www.mitarhrd.com/elektrikli-aletler/sieg/sieg-marka-torna-model-c2.html
http://dentamar.com.tr/dental-implant-nedir

OZGECMIS

Adi1 Soyadi : Ahmet HASCELIK
Dogum Yeri ve Tarihi : Merkez / AFYON, 26.02.1990
Yabanci Dili . Ingilizce

fletisim (Telefon/e-posta)  : 05455006221 / ahascelik@aku.edu.tr

Egitim Durumu (Kurum ve Yil) :

Lise : Afyon Milli Piyango Anadolu Lisesi, (2004-2008)

Lisans : Nigde Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimi,
(2009-2014)

Yiiksek Lisans : Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali,
(2016-2019)

Cahistig1 Kurum/Kurumlar ve Y1l :

Proigam Instalaciones S.L., Biyokiitle Enerji Sistemleri ve Montaji1 (09.2014 - 12.2014),
Badajoz/Ispanya

Tirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE), Avrupa Yakasi, Asansor Gozetim ve Denetim
Muayene Uzmani (12.2014 - 01.2016), istanbul

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE), Afyon IlI Temsilciligi, Asansdr-Arag-Proje-
Sizdirmazlik-Is Ekipmanlar1 Muayene Uzmani (01.2016 - 03.2017), Afyon

Afyon Kocatepe Universitesi Iscehisar Meslek Yiiksekokulu Makine ve Metal

Teknolojileri Boliimii, Makine Programi Ogretim Gdorevlisi (04.2017 - Devam Ediyor),
Iscehisar/Afyon

101


mailto:ahascelik@aku.edu.tr

Yaymnlar (SCI ve diger) :

Hasgelik, A., Aslantas, K. (2018). Mikro Tornalama Isleminin Sonlu Elemanlar
Yontemiyle Modellenmesi ve Uygun Malzeme Modelinin Se¢imi. International

Journal of Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies, 2: 30-33.

Aslantas, K., Hasgelik, A. (2018). Mikro Tornalama Isleminde Kenar Radyus Etkisinin
Sonlu Elemanlar Yontemiyle Modellenmesi. 9. Uluslararas1 Talasli Imalat

Sempozyumu, Antalya, 8-10 Kasim.
Hascelik, A., Aslantas, K., Ahmed, W. (2019). Finite Element Modelling of Edge

Radius Effect in Micro Turning Process. Advance in Science & Engineering
Technology, Dubai, 26-28 March.

102



