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Ozet

Mikro tornalama islemi, mikro silindirik parcalarin imalatinda kullanilan bir mikro sekillendirme yontemidir.
Talag derinligi ve ilerleme degeri ¢ok kiicilk olmasi nedeniyle, is parcasinin tane boyutuna yakin
degerlerinde kesme islemleri yapilabilmektedir. Bu durumda, kesme kuvvetleri sadece is pargasinin tiiriine
degil, ayn1 zamanda tane boyutuna, ylizeydeki artik gerilmelere ve tane ydnlenmesine gore degiskenlik
gosterir. Bu c¢alismada mikro tornalama isleminde kesme kuvvetlerinin mekanistik modellemesi
gerceklestirilmistir. Kesme deneyleri ortogonal sartlarda gergeklestirilmis ve 0,4 mm et kalinligina sahip 304
paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmustir. Caligmada farkli ilerleme degerleri kullanilarak kesme kuvveti
katsayilar1 elde edilmistir. Ayrica farkli kesme hizlari igin de deneyler yapilarak, mekanistik modele kesme
hizinin etkisi de dahil edilmistir. Olusturulan mekanistik modelin dogrulanmas1 amaciyla farkli kesme hizi
ve ilerleme degerlerinde kesme testleri gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro Tornalama, Ortogonal Kesme, Paslanmaz Celik, Mekanistik modelleme

MECHANISTIC MODELING OF CUTTING FORCES IN MICRO
TURNING PROCESS

Abstract

Micro turning is a micro machining method used in the manufacture of micro cylindrical parts. Because of
the depth of cut and the feed rate is very small, cutting operations can be made at the values close to the grain
size of the workpiece. In this case, the cutting forces vary not only according to the type of workpiece, but
also according to grain size, residual stresses on the surface and grain orientation. In this study, mechanistic
modelling of cutting forces in micro turning operation is performed. Cutting tests were carried out under
orthogonal conditions and 304 stainless steel material with wall thickness of 0.4 mm was used. Cutting force
coefficients were obtained by using different feed values. Experiments were also made for different cutting
speeds and the effect of cutting speed was included in the mechanistic model. In order to verify the
mechanistic model, cutting tests were performed at different cutting speeds and feed rates.

Keywords: Micro turning, Orthogonal cutting, Stainless steel, Mechanistic modelling
1 Giris

Gilinlimiiz imalat teknolojilerinde, pargalarin minyatiirlesmesi, kiiclilen cihaz boyutlar1 ve yliksek
hassasiyette parga gereksinimi yeni arayiglara neden olmus ve gelisen teknoloji ile beraber mikro iglemeyi
ortaya ¢ikarmistir. Icinde bulundugumuz minyatiirlesme ¢aginda biitiin bu gereksinimlerden dolay1 mikro
isleme, imalatin en popiiler aragtirma konularindan biri haline gelmistir Mikro mekanik isleme yontemi, is
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parcalarimi yiiksek hizda ve yliksek hassasiyette {iretmeyi miimkiin kilmaktadir. Minyatiir sistemler, kolay
taginabilme ve kullanilabilme, diisiik malzeme ve gii¢ tiiketimi, kiiglik numune gereksinimleri, yiiksek 1s1
transferi ve daha iyi siire¢ entegrasyonu ve otomasyonu saglayabilmektedir. Mikro mekanik isleme, diinya
genelinde hizla biiyiiyen bir endiistridir. Bu endiistri sayesinde kaynak ve zaman kullaniminda yiiksek verim
elde edilebilmektedir. Verimi artirmada takim geometrisinin dogru se¢ilmesi ¢ok 6nemli bir etkendir. Takim
geometrisindeki kenar radyiisii farkliliklarinin is pargasi lizerinde hangi etkilere yol agtiginin bilinmesi,
operatorii dogru takim secimine yonlendirecegi gibi, deneme-yanilma ydntemini minimize ederek is parcasi
ve zamandan tasarruf saglayip verimi artiracaktir.

Mikro tornalama, geleneksel tornalama isleminin mikro seviyede Ol¢eklendirilmis seklidir. Bu
olgeklendirmeden kaynakli fiziksel degisimler talas kaldirma mekanizmasinda bazi farkliliklara sebep
olmaktadir. Genel olarak talas kaldirma prensibi ayni olsa da boyut kiigiildikge kesme kuvvetlerinin
birbirleri arasindaki oran degismektedir. Ozellikle mikro boyutlara inildiginde Ff/Fc orani artmaktadir [1].
Mikro tornalama isleminde kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in en c¢ok kullanilan ydntem niimerik
modellemedir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan ¢éziimlemelerde, malzeme modeli oldukg¢a
onem arz etmektedir. Kesme kuvvetlerini tahmin etmek icin kullanilan diger bir yontem ise mekanistik
modellemedir. Mekanistik modellemenin temeli, kesme kuvvetlerinin talagin kesit alaniyla dogru orantil
oldugu prensibine dayanir [2]. Bu orantiy1 sayisal olarak ifade etmek i¢in 6zgiil kesme kuvveti katsayisi (ks)
kullanilir. Ozgiil kesme kuvveti, is pargasi takim giftine, talas kesitine, takim asinmasina ve kesme
kosullarina bagl olarak degiskenlik gdsterebilmektedir. Bu nedenle kesme kuvvetlerini dogru bir sekilde
tahmin edebilmek igin, dogrudan kesme deneyleri yaparak, kesme kuvveti katsayilarini elde etmek en
giivenilir yontemdir. Geleneksel tornalama islemlerinde mekanistik modelleme teknigi ¢okga kullanilmis ve
bir ¢cok calismaya da konu olmustur. Yakin zamanda mikro tornalama isleminde kesme kuvvetlerini tahmin
etmeye yonelik yapilan bir ¢alismada [3] Ti6Al4V alasgimi  kullanilmis ve kesici takimin burun radyiisi
dikkate alinmustir. Benzer bir ¢alismada CoCrMo alasimi i¢in gergeklestirilmistir [4]. Bu ¢alismada kesme
kuvveti katsayilari elde edilerek kesme kuvvetleri tahmin edilmeye calisilmustir.

Bu calismada, AISI 304 paslanmaz ¢eliginin mikro sartlarda kesilmesi sirasinda meydana gelen kesme
kuvvetlerini tahmin etmeye yonelik mekanistik model yaklasimi kullanilmistir. AISI 304 paslanmaz gelik
icin ortogonal sartlarda mikro tornalama deneyleri gergeklestirilmistir. Olusturulan mekanistik modelin
dogrulamasini yapmak adina rastgele secilmis kesme hiz1 ve ilerleme degerlerinde kesme testleri yapilmustir.

2 Materyal ve Metot

2.1 Mekanistik Modelleme

Ortogonal kesme isleminde ilerleme degeri (f), talas kalinhgma (h) esittir. Boylece belirli bir duvar
kalinligina sahip boru seklindeki bir is par¢asinin ortogonal sartlarda tornalandig1 géz oniine alinacak olursa,
talas kesiti, Denklem 1 ile hesaplanir.

A=S5S.h @)
h = f.sink 2
P 3)

sink

Denklem 1 ve 3 te verilen S ifadesi kesme genisligine karsilik gelmektedir. Ortogonal kesme isleminde
kesme genisligi, talas genisligi olan a,’ye esittir. Sekil la’da boru bir is parcas:t kullanilarak yapilan
ortogonal kesme isleminin sematik ifadesi ve Sekil 1b’de ise yanasma agisinin 90°’den kii¢iik olmasi
durumunda ilerleme (F;), radyal (F,) ve tegetsel (F;) kuvvet bilesenlerinin referans koordinat sistemi
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arasindaki iliski verilmektedir. Eksenel, radyal ve tegetsel kesme kuvveti bilesenleri talas kesiti ve kesme
genigligine bagl olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir [6].

a
Fy = KicA+ KioS = Kicapf + Ko ﬁ

a
Ff = KfCA + KfeS = Kfcapf + Kfe P (4)

sink

a
F = KyeA + KpeS = Kreapf + Kre ﬁ

Fw Fy ve F, dinamometre tarafindan kaydedilen kuvvet bilesenlerini ifade etmektedir. Her iki sistem
arasindaki doniisiim Denklem 5 ile saglanir. Ayrica Denklem 4’ii Denklem 5°de yerine yazilacak olursa
Denklem 6 elde edilmis olur.

= ~a (b) k| Talas kesiti

7 llerleme
Kuvveti, Ff

y ile::ﬁkt-wf

N

>

Sekil 1: a) Ortogonal kesme isleminin sematik ifadesi, b)Yanasma agisinin 90° den farkli olmasi1 durumunda
kuvvet bilesenleri arasindaki iliski.

Ey 1 0 0 Fy
El=10 sink cosk||F (5)
F, 0 —cosk sinkl|Fr
%
Fx == Kte-% + KtC' Clpf
F, = (Ksecosk + Kresinrc).;% + (Kpccosk + Ky esink). a, f (6)

. ap .
F, = (KfeSan - Krecos;c).ﬁ + (KfCSlTlK - KrCCOSK). a,f

Denklem 6°da verilen K, K. Ve K kenar kuvveti katsayilarim Ky, K, ve Ky ise kesme kuvveti katsayilarini
ifade etmektedir. Bu katsayilar farkli ilerleme degerleri igin yapilan ortogonal kesme testlerinde elde
edilmektedir. Fakat ortogonal kesme isleminde yanasma ag¢is1 k=90° oldugundan K. ve K. degerleri ¢ok
kiictiktiir ve bazen de sifir kabul edilir.

2.2 Deney Diizenegi ve Kesme Kosullar:

Bu c¢alismada, 6zellikle biyomedikal sektoriinde siklikla kullanilan AISI 304 paslanmaz celigi, is parcasi
olarak secilmistir. Ortogonal kesme sartlarini saglamak adina 6 mm ¢apinda ve 0,4 mm duvar kalinligina
sahip dikissiz boru malzeme olarak tedarik edilmistir. Mikro isleme icin tasarlanmis olan bir deney diizenegi
(Sekil 2a) kullanilarak kesme testleri gerceklestirilmigtir. Kesme deneylerinde Kennametal firmasindan
tedarik edilen, TDHBO7T12S0 kodlu PVD yontemi ile AITiN kaplanmis kesici takim kullanilmistir (Sekil
2b). Kesme kuvvetlerini 6lgmek amaciyla Kistler marka mini dinamometre (Kistler-9119AA1) kullanilmis
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ve takim tutucu dort farkli noktadan dinamometreye sabitlenmistir. Kesme esnasinda takimda meydana gelen
asinma ve talag yapigsmasinin sonuglar etkilememesi adina kesme testleri her defasinda kesici takimin farkl
bir kenarindan yapilmistir. Kesici takimin kenar yaricapt 7,25 pm olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 2: Ortogonal kesme deneylerinde kullanilan deney diizenegi (a) ve kesici takim (b).

Kesme deneylerinde kesme kuvveti ve ilerleme kuvveti katsayilarini elde etmek adina dort farkl ilerleme
degeri (1, 2,5, 5 ve 10 um/dev) kullanilmigtir. Ayrica kuvvet katsayilarinin kesme hizi ile degisimini elde
etmek i¢in ise {i¢ farkli kesme hizi (200, 300 ve 400 m/dak) degeri kullanilmistir. Deneyler sirasinda
numuneye ait duvar kalinligi kiigiikk oldugundan, kesme sicakligi hizla artmaktadir. Bunu 6nlemek adina

yaklagik 2 bar basinca sahip CO, gazi kullanilarak numune yiizeyi sogutulmustur. Bu islem tiim kesme
testlerinde uygulanmustir.

3 Sonuclar ve Tartisma

3.1 Kesme Kuvvetlerinin Degisimi

Ortogonal kesme iglemi sonrasinda kesici takima etki eden iki kuvvet bileseni vardir. Bunlar; tegetsel kesme
kuvveti (F;) ve ilerleme kuvveti (F) tir. Radyal/pasif kesme kuvveti ¢ok kiigiik oldugundan dikkate alinmaz.
Calismada kullanilan takimin yanasma agis1 90° oldugundan, Denklem 5’e gore, F,=F; ve F,=F; olacaktir.
Her bir kesme deneyi sonrasinda dinamometreden elde edilen bu iki kuvvetin ilerleme degeri ile degisimi
elde edilmistir (Sekil 3). Her iki kuvvet de artan ilerleme degeriyle lineer olarak arttigi goriilmektedir.
Olusturulan dogrusal denklemin R? hatalarmim da kabul edilebilir seviyede oldugu séylenebilir. ilerleme
kuvvetinin tegetsel kuvvetten biiyilk olmasinin nedeni; ¢alismada kullanilan ilerleme degerlerinin yiiksek
secilmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Tablo 1°de ise elde edilen kesme kuvveti ve kenar kuvveti
katsayilar1 verilmektedir.

24 PN
¢ Ft Ff=1194.8f+6.4316 VRN
20 = R? =0.9419
g 16
'8
dﬂ-]T 12
=
2 8 Ft= 1065.9f+5.7454
R?=0.9415
4
Ve=200m/dak.
0
0 3 6 9 12
ilerleme, f (um/dev)

Sekil 3: Farkli ilerleme degerleri igin tegetsel ve ilerleme kuvvetlerinin degigimi.
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Ortogonal kesme isleminde kesme kuvveti katsayi, K., iki farkli bilesene ayrilir. Bunlar Ki:Tegetsel kesme
kuvveti katsayisi, Kg: Ilerleme kuvveti katsayisi olmak iizere. K. talas olusumu sirasinda kayma
bolgesindeki plastik deformasyonu kapsamaktadir. K, ise kenar kuvveti katsayisi olarak isimlendirilir ve
takim ile talag ve is pargasi ylizeyi arasindaki siirtlinme, kazinma ve talag deformasyonunu kapsamaktadir
[5]. Tablo 1°de artan kesme hizina bagli olarak hem kesme kuvveti, hem de kenar kuvveti katsayilariin
azaldigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 4’de kesme ve kenar kuvveti katsayilarimin kesme hiziyla iliski
verilmektedir. Kesme hiz1 ile olan iliski dogrusal bir denklemle iliskilendirilmis ve R? hatasmnin da kabul
edilebilir bir seviyede oldugu tespit edilmistir.

Tablo 1: V=200 m/dak igin tegetsel ve ilerleme kuvveti katsayilar.

Tegetsel Kesme Kuvveti Katsayilari Ilerleme Kuvveti Katsayilari

Kesme Hizi Ktc (N/mm?) Kte (N/mm) Kfc (N/mm?) Kfe (N/mm)
200m/dak 2664,75 14,36 2987 16,08
300m/dak 2543.75 11,08 2406.55 15.30
400m/dak 2290.80 10.32 2163.72 14.40

Sekil 4 de verilen Ky, Kt, Ky Ve K¢ denklemleri kesme hizina bagimlidir. Bu katsayilarin karsiligi olan ifade
Denklem 6 da yerine yazilacak olursa mikro tornalama esnasinda meydana gelen kesme kuvvetleri kesme
hizina, talas kesitine ve yanasma acgisina bagli olarak elde edilmis olacaktir (Denklem 7).

a
F, = (=0,0202Vc + 17,98).ﬁ +(—1,8698.Vc + 3060,7). a, f
F, = ((—0,0084Vc + 17,78)cosk + Kresinx).s% + ((—4,1164.Vc + 3753,8)cosk + K, sink).a,f @)

a
F, = ((—0,0084Vc + 17,78)Sink — Krecosrc).ﬁ + ((—4,1164.Vc + 3753,8)sink — K,.cosk).a, f

Denklem 7 ile elde edilen kesme kuvvetleri dinamometreden elde edilen kesme kuvvetleri ile ayni1 koordinat
sistemine sahip olup kiyaslanabilir durumdadir. Ortogonal kesme isleminde k=90° oldugundan, Denklem
7°de yerine yazilir ve radyal kuvvet katsayilari da sifir oldugundan Fy kuvveti sifir olacaktir.

3500 Ktc = -1.8698Vc + 3060.7 20 Kfe = -0.0084Vc +17.78
E 3000 R?=0.9602 T R2=0.9983
£ £ 16
S 2500 2
= 7 12
g 2000 % r
& 1500 Kfc=-4.1164Vc+3753.8 ]
5 R? = 0.9466 4 Ktc & 8 y=-0.0202x + 17.98 o Kte
= 1000 | Kfc = R?=0.8852
5 & 4 mKfe
3 500 <
4
0 0
150 300 450 150 300 450
Kesme Hizi, Vc (m/dak) Kesme Hizi, Vc (m/dak)

Sekil 4: Kesme ve kenar kuvveti katsayilarinin kesme hizi ile degisimi.

3.2 Mekanistik Modelin Dogrulanmasi

Boliim 2.1°de olusturulan mekanistik modele, kesme hizinin da etkisi de dahil edilmek suretiyle son sekli
verilmigtir. Calismanin bu bélimiinde modelin olusturulmasinda kullanilan kesme hizi ve ilerleme
degerlerinin disindaki degerler kullanilarak, modelin dogrulamasi yapilmistir. Dogrulama deneyi igin
kullanilan kesme parametreleri ve elde edilen kesme kuvveti sonuglart ile birlikte modelden elde edilen
sonuglar Tablo 2’de verilmektedir. Tablodan da goriildigii iizere maksimum hata miktart %15 ler
civarindadir ve bu kabul edilebilir bir seviyedir. Baz1 deney kosullarinda, hata miktarinin artmasi, hem Sekil
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3 hem de Sekil 4’de olusturulan modelde meydana gelen R? hata miktarlariin Denklem 7°de birlesmesi
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 2: Mekanistik modelin dogrulamasi adina yapilan kesme testleri ve hata miktarlari.

Fx (N) Fz (N)
Kesme Parametreleri Deney Model Hata Deney Model Hata
Vc=150m/dak
! 0, 0,
f=1,25um/dev 6,73 7,5 %11,1 7,69 8,17 %6,2
Ve=250m/dak 8,55 8,41 %1,8 10,36 9,54 %8
f=3um/dev
Ve=450m/dak 7,07 7,24 %2,4 9,32 8,64 %7,3
f=4pm/dev
Ve=550m/dak 10,95 9,38 %144 118 10,03 %15
f=8um/dev
4 Sonuc¢

Bu c¢alismada, mikro ortogonal kesme sartlarinda, meydana gelen kesme kuvvetlerinin mekanistik
modellemesi gergeklestirilmistir. Bu amagla duvar kalinligi1 0,4 mm ve 6 mm g¢apinda boru 304 paslanmaz
celik malzeme ve kaplanmig karbiir takim kullanilmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglar1 asagidaki
gibi siralamak miimkiindiir.

e Artan ilerleme degeri ile kesme kuvvetlerinin artig1 da lineer bir davranig sergilemis ve hem F; hem
de F; kuvvetleri oldukea diisiik bir R? hatasiyla tahmin elde edilmistir.

o Kesme kuvveti ve kenar kuvveti katsayilari, kesme hizinin artmasiyla, diisiik bir e§imle de olsa,
azalmaktadir. Bu azalma biitlin katsayilarda lineer olarak gergeklesmistir.

e Standart mekanistik modele kesme ve kenar kuvveti katsayilarinin kesme hiz ile olan iliskisi dahil
edilmis ve elde edilen model kabul edilebilir bir hata ile kesme kuvvetlerini tahmin edebilmektedir.

e Farkli yanasma acilarina sahip kesici takimlar da kullanilmak suretiyle modelin dogrulamasi ayrica
yapilmalidir.
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