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Ozet

Mikro tornalama iglemi, geleneksel tornalama islemine ¢ok benzemekle beraber, takim geometri etkisinin daha 6n plana
ciktigr bir kesme islemidir. Bu nedenle mikro tornalama isleminde kullanilan kesici geometrisinin ve kesme
parametrelerinin 6zenle segilmesi gerekmektedir. Bu calismada, Ti6Al4V alasiminin mikro sartlarda islenmesi
sirasinda, takima ait farkli kenar radyiislerinin kesme kuvveti, takim gerilmeleri ve artik gerilmeler iizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Kesme deneylerinden elde edilen kuvvet verileri ile modelleme sonuglari karsilagtirilmak suretiyle uygun
malzeme modeli belirlenmistir. Farkli kenar radytisleri i¢in niimerik ¢éziimler gergeklestirilmistir. Caligmada kesme
hiz1 ve talag derinligi sabit alinmistir. Farkli ilerleme degerleri ile farkli kenar radyiisleri degisken olarak seg¢ilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, artan kenar radyiisii, kesme (6zellikle de ilerleme yoniindeki) kuvvetlerinin artmasina neden
olmaktadir. Artan kenar radyiisii, takim gerilmelerinin azalmasina neden olmaktadir. En 6nemlisi ise; artan kenar
radyiisii, yiizey altindaki artik gerilmelerin bilylik oranda basma seklinde olusmasina neden olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikro Tornalama, Sonlu Elemanlar Analizi, Kenar Radyiisii

FINITE ELEMENT MODELLING OF EDGE RADIUS EFFECT IN
MICRO TURNING PROCESS

Abstract

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 work, during the machining of the Ti6Al4V alloy in micro cutting conditions, the effect of different
edge radii of the insert on the cutting forces, tool stresses and residual stresses was investigated. The appropriate
material model is determined by comparing the force data obtained from the cutting experiments with the model results.
Numerical solutions have been made for different edge radii. The cutting speed and depth of cut were considered as
constant. Different feed rate values and different edge radii were chosen as variables. According to the results obtained,
the increasing edge radius causes an increase in cutting (especially in the direction of feed) forces. Increasing edge
radius causes decrease of tool stresses. Most importantly, the increase of the edge radius causes the residual stresses
under the surface to occur, usually in the form of compression.
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1 Giris

Imalat sektdriinde, zamanla parcalarin minyatiirlesmesi, gittikge kiigiilen cihaz boyutlar1 ve hassasiyeti
yiiksek parga ihtiyaci yeni arayislara neden olmustur. Biitiin bu gereksinimler, teknolojinin de gelismesiyle
mikro islemeyi ortaya c¢ikarmistir. Giiniimiizde mikro isleme biitiin bu gereksinimlerden dolay1 popiiler
aragtirma konularindan biri haline gelmistir. Son yillarda, mikro parcalarin imalatinda karsilasilan
problemleri ¢6zmek adina, ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir [1].

Mikro mekanik isleme yontemi, is pargalarimi yiiksek hizda ve yiiksek hassasiyette liretmeyi miimkiin

kilmaktadir. Mikro mekanik islemenin diger yontemlere (termal ve kimyasal) nazaran farki yiiksek hizda

kaldirilan talag hacminin de daha biiyiik olmasidir. Mikro mekanik igleme yontemlerinin basinda, geleneksel
1
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isleme yontemlerinin, ¢ok kii¢iik boyutlardaki kesici takimlarin kullanilarak yapildig: delik delme, frezeleme
ve tornalama islemi gelmektedir. Kendi ekseninde donmekte olan is pargasi {izerinden ekseni dogrultusunda
hareket eden bir kesici takim yardimiyla mikro boyutlarda talas kaldirma islemine mikro tornalama denir.
Mikro tornalamada talas derinligi ve ilerleme degeri, is pargasi tane boyutuna ¢ok yakindir. Dolayisiyla
mikro mekanik islemede hem kullanilan kesici geometrisinin hem de talas kesitinin ¢ok kii¢iikk boyutta
olmast nedeniyle isimlendirmede mikro tanimi kullanilir.[2-3]. Kesme isleminin saglikli bir sekilde
gergeklesebilmesi igin, kesici takimin yiliksek devirlerde donmesi gerekir. Bu durum, mikro takimlarda hizli
takim asmnmasma neden olur [4]. Mikro takimlarin zarar gérmesine neden olan aginma mekanizmasi
genellikle abrasif aginma mekanizmasidir. Abrasif aginma sonucunda, hem takim geometrisi (6zellikle de
takim ¢ap1) hem de kenar radyiisii degisir. Bu da, mikro kesme isleminde, kesme kuvvetlerinin artmasina ve
islenen yiizey kalitesinin bozulmasina neden olur [5-6].

Mikro tornalama, mikro silindirik veya eksenel simetrik pargalari tiretmek icin etkili bir yoldur. Aslinda
mikro pargalarin tornalanmasi yeni bir yontem degildir. Ancak, parga boyutlar1 mikronlarla ifade ederken
bazi zorluklar ortaya ¢ikar. Bunlardan bazilari; a) is parg¢asinin ¢apinin kii¢iik olmasi egilmeye neden olur, b)
egilmenin etkisiyle kaldirilan talas kesiti degisir, c) kritik talas derinliginde ve ilerleme degerlerinde kesme
yerine, kazimanin olusmasidir. Ozellikle kritik ilerleme ve talas derinligin altinda yapilan kesme islemlerinde
yiizey altinda artik gerilmeler meydana gelir. Bunlar ¢ogu zaman basma seklindeki artik gerilmeler [7]
olmakla beraber, bazen de ¢ekme seklinde [8] olusur. Dogal olarak bu artik gerilmeler, bir sonraki kesme
islemini (6zellikle, kesme kuvveti ve yiizey kalitesi agisindan) etkiler. islenen yiizey altinda meydana gelen
basi seklindeki artik gerilmeler par¢anin yorulma mukavemetini olumlu etkilerken, ¢eki seklinde meydana
gelen artik gerilmeler yorulma dmriinli azalmasina neden olur. Bu gerilmelerin biiyiikliigii kadar, ylizeyden
ne kadar bir derinlikte etkili oldugu da onemlidir. Bu gerilmelerin tespitinde, her ne kadar deneysel
yaklagimlar kullanilsa da, hem pahali hem de zaman alici bir yontemdir. Bu nedenle, niimerik ¢6ziim
yontemleri, talagh imalat sonrasinda yiizey altindaki artik gerilmelerin degisimini elde etmek i¢in en ¢ok
kullanilan bir tekniktir.

Bu galismada, ozellikle dis implantlarinda siklikla kullanilan Ti6Al4V alagiminin, mikro kesme sartlari
altinda islenmesi sonrasindaki yiizey alt1 gerilmelerindeki degisim arastirilmistir. Oncelikle kullanilan
malzeme modelinin dogrulugu deneysel sonuglarla ortaya konulmustur. Farkli kenar radyiisleri dikkate
almarak, sonlu eleman ¢dziimleri gerceklestirilmistir. Islenen yiizeyde meydana gelen hem radyal hem de
cevresel artik gerilmeler ile takim yilizeyindeki gerilmelerin degisimi arastirilmistir. Ayrica kenar radyiisiiniin
talas formu tizerindeki etkisi de tespit edilmistir.

2 Materyal ve Metot

2.1 Deney Diizenegi

Calismada, tiim mikro mekanik kesme islemlerinin (delik delme, frezeleme ve tornalama)
gerceklestirilebildigi bir deney diizenegi kullanilmistir. Yatay bir isleme merkezine benzemekte olan deney
diizeneginde, is parcasi fener miline sabitlenmistir. Kullanilan fener mili maksimum 60000 dev/dk‘ya kadar
cikabilen IMT markadir ve devir ayar kendine ait bilgisayar yazilimi ile hassas olarak elde edilebilmektedir.
Eksen hareketleri icin mikro step motorlarla desteklenmis lineer kizaklar (Thorlabs) kullanilmstir.
Kizaklarin maksimum hareket mesafesi 150mm olup hassasiyeti ise 0,1um dur. Spindle X ekseni hareketini
saglayan kizak {izerine montaj edilmistir. Kesici takim mini dinamometre {izerine, dinamometre Y eksenini
ifade eden kizak tizerine sabitlenmistir. Talag derinligi Y ekseni vasitasiyla verilmektedir [5]. Yanasma
acisinin 90° olmasi ve dinamometreye baglanabilmesi adina takim tutucu 6zel olarak tasarlanmis ve
tiretilmistir. Deneylerde kesme bdlgesinin daha net olarak gdzlemlenebilmesi adina 50-800 arasinda biiyiitme



yapabilen bir USB mikroskop kullanilmigtir. Tiim sistem titresimsiz optik bir tabla {izerine montaj
edilmistir[5].
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Sekil 1: Mikro tornalama deneylerinde kullanilan sistemin genel goriiniimii.
2.2 Kesici Takim ve Kesme Parametreleri

Kesici takim, Kennametal firmasindan tedarik edilmis olup, TiAIN kaplanmistir (kaplama kalinligi 2pm).
Takima ait ISO kodu TDHB07T1202 olup, standart bir takim tutucu kullanilmamistir. Yanagma agist 90°
olacak sekilde yeni bir takim tutucu tasarlanip, imal edilmistir. Kesici takimmn burun radyisii (R;) yaklasik
20um ve kenar radyiisti (Re) de yaklasik 7,25 um olarak Ol¢iilmiistiir. Kesici takimin talas agisi sifir ve
bosluk acis1 15° dir. Calismada talas derinligi, a, = 40um kesme hizt Ve = 100m/dk. olarak sabit alinmistir.
Calismada ti¢ farkli ilerleme f = 10um, 20um, 40um degeri kullanilmstir. Deneyler kuru kesme sartlarinda
gergeklestirilmis olup, ¢iktr olarak kesme kuvvetleri, takim gerilmeleri ve yiizey alti1 artik gerilmelerinin
degisimidir.

2.3 Sonlu Elemanlar Analizi ve Malzeme Modeli

Calismada, sonlu elemanlar analizi i¢in Deform 2D yazilimi kullanilmustir. s pargasi icin modellenen
geometrideki ag yapisi yeterince kii¢iik alinmigtir. Bunun i¢in minimum eleman boyutu, ilerleme degerinin
dortte birinden daha kiigiik olacak sekilde belirlenmistir. Kesme hiz1 is pargasina verilmis olup, elasto-plastik
olarak modellenmistir. Talas olusumu prosesinde remeshing teknigi kullanilarak, her bir ¢6ziim araligi 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. Coziimlerde kullanilan sonlu
eleman modeli Sekil 2’de verilmistir. Modellemede is pargasi i¢in 4111 adet kesici takimda ise 1154 adet
kuadratik eleman kullanilmis ve problem diizlem sekil degistirme sartlarinda modellenmistir.
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Sekil 2: Tornalama isleminin iki boyutlu ifadesi ve is parcas1 ve kesici u¢ mesh yapisi.
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Talagli imalat isleminin modellenmesinde malzeme modeli olduk¢a 6nemlidir. Dogru sonuglar elde etmek
icin malzemenin yiiksek sicaklik ve yiiksek sekil degistirme hizlarindaki davranislarini dikkate alan bir
model kullanilmalidir. Johnson-Cook (J-C) malzeme modeli, talasli imalatin modellenmesinde en ¢ok
kullanilan malzeme modelidir. Bu ¢alisgmada da modifiye edilmis Johnson-Cook malzeme modeli
kullanilmigtir [8]. Modelin genel ifadesi Denklem 1 de verilmektedir. Bu modelin son ¢arpani olarak verilen
kisim, sicakligin etkisiyle meydana gelen termal yumusamay1 dikkate almaktadir.

[1+¢ lné [1- (== )m] [p-(1-D) [tanh— ]S] 1)
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d b
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Denklem 1 de verilen, malzeme akma gerilmesi sabiti A=1343MPa, malzemenin peklesme modiilii
B=1092MPa, peklesme katsayisi n=0,22 , sekil degistirme hiz1 hassasiyeti C=0,06, malzemenin termal
yumusama katsayist m=1,82 dir [8]. Ayrica malzemenin sekil degistirme sertlesmesi a =2, sicakliga bagl
akma yumusama etkisi b =1, malzemedeki yumusama egilimi S =5, D’nin sicakliga baglilik katsayis1 d =0,5
olarak almmustir [8]. Bu degerler Ti6Al4V alasimi i¢in literatiirden alinmis olup, genellikle cesitli iterasyon
yontemleri veya deneme yanilma yontemleri ile tespit edilmektedir [12]. Bu ¢alismada kullanilan Ti6Al4V
alagimi iiretimi sonrasinda tavlama islemi uygulanmis o ve  fazlar igeren yaslandirma yapilmamistir.
Yapilan SEM analizlerinde tane boyutunun ortalama 11.7um oldugu tespit edilmistir [13]. Takim talag ara
yiizeyindeki kayma siirtiinme katsayisi1 sabit ve 0,6 olarak alinnustir. Is parcasina ait 1s1 transfer katsayisi ise
100kW/m? °C olarak alinmus. Elasto-plastik ¢oziim sonrasinda, kesici takim modelden ¢ikartilmis ve tiim is
parcasinin sicakligt 20°C ye diisene kadar ikinci bir ¢oziim gergeklestirilmistir. Bdylelikle is parcasi
ylizeyindeki hem radyal hem de ¢evresel artik gerilmeler elde edilmistir. Takim yiizeyindeki gerilmeler icin
de is pargas1 modelden ¢ikarilarak ikinci bir ¢6ziim yapilmstir.

3 Sonuclar ve Tartisma

3.1 Kesme Kuvvetlerinin Degisimi

Calisgmanin deneysel kisminda, kesici takima ait kenar radyiisii Re = 7,25 um icin {i¢ farkl ilerleme
degerinde kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen kesme kuvveti verileri ile, modelleme sonrasinda
elde edilen degerler kiyaslanmak suretiyle, kullanilan malzeme modelinin dogrulamasi yapilmistir. Sekil 3 te
Vc = 100m/dak. i¢in farkli ilerleme degerlerinde elde edilen kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi
verilmektedir. Sekil 3-a dan da goriildigii tizere, deneysel kesme kuvveti verileri ile modelleme sonuglart
oldukga birbirine yakin ve kabul edilebilir bir hata oranina sahiptir. Sekil 3-a da dikkati ¢eken diger bir nokta
ise, azalan ilerleme degerine bagl olarak, Ff/Fc oraninin 1° e yaklagmasidir. Bu oranin 1’¢ yaklagmasi
demek, kesme isleminin, kayma mekanizmasindan ziyade kazinma mekanizmasiyla gergeklestiginin bir
gostergesidir. Bu ifadeyi dogrulamak adina, farkli kenar radyiisleri i¢in yapilan niimerik ¢dziim sonuglari
Sekil 3-b de verilmektedir. Sekil 3-b den de goriilecegi iizere, ilerleme degerinden daha kiiciik kenar
radyiisiinden (Re=2,25um), Fc kuvveti Ff kuvvetinden daha biiyiiktiir. ilerleme degerine yakin kenar
radyiisiinde ise, Fc kuvveti ile Ff kuvveti birbirine yakin degerler almaktadir. ilerleme degerinden daha
biliyilkk bir kenar radyiisii kullamldiginda, Ff kuvveti, Fc kuvvetinden den ¢ok daha biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Kenar radyiistiniin ¢ok biiyiik olmasi, takimin, negatif talas agisina sahip bir Kkesici gibi
davranmasina neden olmaktadir. Bu da talag olusumunu zorlastirmakta ve ilerleme kuvvetini arttirmaktadir.
Sekil 3a da ilerleme kuvvetinin bariz bir sekilde artmadigim1 sdylemek miimkiin. Bunun da nedeni takim
talag ara yiizeyinde siirtiinme katsayisinin ¢ok degismemesi gosterilebilir. Fakat kenar radylisiiniin artmasina
bagli olarak hem takim talas temas boyu artmakta hem de siirtinme kuvvetleri artmaktadir. Bu da Ff
kuvvetinin daha belirgin artisina neden olmaktadir (Sekil 3b).
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Sekil 3: Ilerleme(f) ve kenar radyiisiiniin(R,) kesme kuvvetleri iizerinde etkisi.

3.2 Takim Gerilmeleri

Kenar radytisiine bagli olarak, kesici takim ylizeyinde meydana gelen esdeger gerilmelerin degisimi Sekil 4
te verilmektedir. Sekil 4 te verilen sonuglar Vc = 100m/dak ve f = 10um degiskenleri i¢in Deform 2D-V11
yazilimindan elde edilmistir. Calismada kullanilan kaplama kalinlig1 2um olarak sabit alinmistir. Sekil 4 ten
goriildiigli iizere, kaplama malzemesinin son buldugu mesafede, esdeger gerilmeler ani bir azalma egilimi
gostermektedir. Kenar radyiistiniin 2,25um dan 7,25 um ‘a artmasi bir miktar gerilmelerin artmasina neden
olsa da, Re = 15um igin elde edilen gerilme degerleri daha kiigliktiir. Artan Kenar radyiisii takim ucunun
rijitligini arttiracaktir. Bunun sonucunda takim ucunda meydana gelen gerilmelerin de azalmasi beklenir.
Fakat artan kenar radyiisii kesme kuvvetlerinin de artmasina neden olur. Bu nedenle Re = 7,25um i¢in elde
edilen gerilme degeri, Re = 2,25um dan daha yiiksek olarak gergeklesmistir. Yani takima etki eden kesme
kuvvetleri, artan kenar radyiisiiniin sagladig rijitlik artisina nazaran daha baskindir.
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Sekil 4: Farkli kenar radyiislerine gore takim gerilmeleri degisimi.

3.3 Kenar Radyiisiiniin Talas Formu Uzerindeki Etkisi

Ozellikle mikro kesme isleminde, kenar radyiisii, talas olusum mekanizmasin1 dogrudan etkiler. Artan kenar
radyiisii, kesicinin, is par¢asina dalmasimi zorlastiracagi icin kesme kuvvetleri artarken, talag sekli de
degisecektir. Sekil 5 te sabit ilerleme degeri (f=10um) ve sabit kesme hizinda (V=100m/dk), farkli kenar
radyiislerinin talas formu tzerindeki etkisi verilmistir. Sekil 5 te, olusan testere tipi talas formunda
maksimum yiikseklik, h,, minimum yiikseklik, hy, ve adim, L, ile ifade edilmistir. Artan kenar radyiisii ile
birlikte L; degeri de artmaktadir. Bir anlamda, talasin segmentasyonu (birim zamanda olusan dis sayis1)
azalmaktadir. Bu durum, Sekil 5 teki talas formundan da goriilmektedir. Segmentasyonun artmasi, kesme
kuvvetinin minimum ile maksimum degerleri arasindaki zaman araliginin artmasit anlamia gelir ki bu
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aslinda kesme kuvvetlerini ¢ok etkilemez. Artan kenar radyiisii, negatif bir talas acisi etkisi olusturmak
suretiyle, kayma acisinin da degigsmesine neden olmustur. Artan radyiisli, h; degerinin azalmasina neden
olurken, h, degeri neredeyse sabit kalmistir.
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Sekil 5: Farkli kenar radyiislerine bagli olarak, talas formundaki degisim.

3.4 Yiizey Alt1 Artik Gerilmeler

Talagh imalat sonrasi, yiizey altinda meydana gelen ¢ekme gerilmeleri, yorulma 6mrii acisindan arzu
edilmez. Bu nedenle, imalat sonrasinda, yiizey altindaki artik gerilmelerin hem yonii (basma veya ¢ekme)
hem de biiyiikliigii dikkate alinmalidir. Fakat artik gerilmelerin tayini ¢ok kolay olmamakla beraber, oldukca
da pahali bir islemdir. Bu ¢alismada, kesme kuvvetleri agisindan, kullanilan malzeme modelinin dogrulugu
ortaya konulduktan sonra, artik gerilmelerde elde edilmistir. Fakat, elde edilen artik gerilmelerin, deneysel
dogrulamasi yapilamamustir. Sekil 6 da, f=10um ve Vc=100m/dK i¢in, ¢evresel ve artik gerilmelerin, islenen
ylizeyden olan derinlige bagh olarak degisimi verilmistir. Sekil 6 dan da goriildiigii lizere, islenen ylizde
meydana gelen hem gevresel hem de radyal artik gerilmeler agirlikli olarak basma yoniindedir. Elde edilen
bu sonuglar, literatiirde yapilan ¢alismalarla da [9-11] benzerlik arz etmektedir. Fakat kenar radytisiine baglh
olarak basma gerilmesinin yonii ¢gekmeye de doniisebilmektedir. Re = 2,25um i¢in, hem ¢evresel hem de
radyal yonde meydana gelen gerilmeler 10um derinliginde meydana gelmektedir. Artan kenar radyiisii ile
birlikte, cevresel artik gerilmeler bir miktar azalirken, radyal yondeki gerilmeler bir miktar artmaktadir.
Ayrica her iki durumda da, basma gerilmeleri 20um derinliginde etkili olmaktadir. Artan kenar radyiisii, hem
cevresel hem de radyal ydnde, gekme artik gerilmelerine de neden olmaktadir. Ozellikle Re = 15um igin,
20um derinliginden sonra ¢ekme yoniinde artik gerilmeler olusmaktadir. Fakat Re < 7,25um igin 20um dan
sonra meydana gelen ¢ekme gerilmeleri daha diisiik seviyelerdedir.
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Sekil 6: Farkli kenar radyiislerine gore yiizey altinda meydana gelen artik gerilmelerin degisimi.



4 Sonug¢

Bu calismada, mikro tornalama isleminde, ilerleme hizinin ve takim kenar radyiisiiniin, kesme kuvvetleri,
talas formu, takim gerilmeleri ve yilizey alt1 artik gerilmeleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Artik gerilmeler
ve takim gerilmeleri, sonlu elemanlar yontemiyle elde edilmistir. Modellemede kullanilan malzeme
modelinin dogrulugu, kesme kuvvetleri baz alinarak, ortaya konulmustur. Calisma sonrasinda elde edilen ve
one ¢ikan sonuglar1 agagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

e Mikro tornalama isleminde kenar radyiisiiniin artmasi Ff/Fc oranin biiylimesine neden olmaktadir.
Bu oranin biiyiimesi ise, kesme isleminin kayma mekanizmasindan daha c¢ok kazinma
mekanizmasiyla gergeklestiginin bir gostergesidir.

e Kenar radyiisiiniin artmasi takim ucu rijitligini arttirdig: i¢in takim gerilmelerinin azalmasina neden
olmaktadir.

e Ti6Al4V alasimmin mikro tornalanmasinda, yiizey altinda meydana gelen artik gerilmeler, agirlikli
olarak basma seklindedir. Fakat artan kenar radyiisii, belirli derinlikte, bu gerilmelerin ¢ekmeye
donmesine neden olmaktadir.

e Artan kenar radyiisli, islenen geometrinin yorulma Omriinii olumlu etkileyebilir. Fakat yiizey
plriizliliigii degisimi de dikkate alinmak suretiyle, nihai bir ¢ikarim yapilmalidir.
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