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Ozet

Imalat sanayinde gelisen teknoloji ve yiiksek hassasiyette parca gereksinimi, mikro islemeyi ortaya ¢ikarmistir. Mikro mekanik
isleme yontemi ile hem yiiksek hizda hem de yiiksek hassasiyette is parcalari iiretmek miimkiindiir. Bir niimerik modelleme
teknigi olan sonlu elemanlar metodu, deneysel olarak tespit etmenin zor oldugu verilerin (gerilme, sekil degistirme ve sicaklik)
elde edilmesinde 6nemli bir avantaj saglar. Mikro islemenin niimerik olarak modellenmesinde en 6nemli unsur, kullanilan
malzeme modelinin dogrulugudur. Bu ¢alismada mikro tornalama iglemi 2 boyutlu sartlarda niimerik olarak modellenmistir.
Modellemede Deform-2D ticari yazilimi kullanilmistir. Calismada farkli malzeme modelleri kullanilarak, deneysel ve niimerik
modelleme sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri kiyaslanmustir. Is parcasi malzemesi olarak, biyomedikal sektdriinde ¢okga
kullanilan Ti6Al4v alasimi secilmistir. Caligmada sabit kesme hizi (100m/dk) ve farkli ilerleme degerleri kullanilmustir.
Calisma sonunda Kay (2002) tarafindan 6nerilen, Johnson-Cook (J-C) malzeme modelinin deneysel sonuglarla daha uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Niimerik modelleme ile deneysel sonuclar arasindaki farkin % 5-15 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro Tornalama, Sonlu Elemanlar Analizi, Kesme Kuvvetleri

Modeling of Micro Turning Process with Finite Elements Method and
Selection of Suitable Material Model

Abstract

Developing technology in the manufacturing industry and the requirement of high precision parts reveals micro machining. It
is possible to produce workpieces both at high speed and with high precision by means of micro-mechanical machining.The
finite element method, a numerical modelling technique, provides a significant advantage in obtaining data (stress, strain and
temperature) that are difficult to experimentally detect. The most important element in the numerical modeling of the micro
machining is; the correctness of the material model used. In this study, micro turning process is modeled numerically in 2D
conditions. Deform-2D commercial software was used in the modeling. In the study, cutting forces obtained by experimental
and numerical modeling are compared using different material models. As workpiece material, Ti6Al4V alloy, which is widely
used in the biomedical applications, has been selected. Constant cutting speed (100m / min.) and different feed rate values are
used. At the end of the study, it was observed that the Johnson-Cook (J-C) material model recommended by Kay (2002) is
more compatible with the experimental results. It has been determined that the difference between the numerical model and
experimental results is between 5-15%.
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I. GIRIS
Gilinlimiiz imalat teknolojilerinde, parcalarin
minyatiirlesmesi, kiigiilen cihaz boyutlari ve yiiksek

hassasiyette par¢a gereksinimi yeni arayiglara neden
olmustur. Biitlin bu gereksinimler, gelisen teknoloji ile
birlestiginde mikro islemeyi ortaya ¢ikarmugtir. Iginde
bulundugumuz bu minyatiirlesme caginda mikro iiretim en
popiiler aragtirma konularindan biri haline gelmistir. Son
yillarda makro boyutlarda yapilan calismalar kadar mikro
boyutlarda da birgok ¢alisma yapilmaktadir[1].

Mikro mekanik isleme yontemi, is parcalarini yiiksek
hizda ve yiiksek hassasiyette tiretmeyi miimkiin kilmaktadir.
minyatiir sistemler, kolay tasinabilme ve kullanilabilme,
disik malzeme ve gilic tiketimi, kiicik numune
gereksinimleri, yliksek 1s1 transferi ve daha iyi siireg
entegrasyonu ve otomasyonu saglayabilmektedir. mikro
mekanik igleme yaklagitk 60 milyar dolar islem hacmine
sahip, diinya genelinde hizla biiyliyen bir endiistridir. Bu
biiyliyen endiistride mikro silindirik parcalar iretilirken
kaynak ve zaman  kullaniminda  yiiksek  verim
edilebilmektedir[2].

Karmagik miithendislik problemlerinin basite indirgenerek
kontrol edilebilir pargalarla ¢oziimiinii saglayan sonlu
elemanlar metodu pek c¢ok miihendislik uygulamasinda
kullanilan yaygin ve kullanish bir ¢6ziim metodudur.

Karmagik mithendislik problemleri,beraberinde karmagik
¢oziimler igerir. Bu karmasa, ¢0ziim asamasini da
hassasiyetten uzaklastirir. Karmasik problemlerin en kisa
yoldan dogru sonuca en yakin ¢oziimle ulastirilmast igin
sonlu elemanlar metodu kullanilabilir[3].

Matematiksel altyapisi Sonlu Elemanlar Metoduna
dayanan DEFORM yazilimi, tasarimcilarin 1sil iglemler,
metal sekillendirme, kesme ve kaynaklama gibi birgok
prosesi analiz edebilmek icin laboratuvarda gercek is
pargalari iizerinde yapilan deneyleri sanal ortama tagimalarini
saglayan bir mihendislik yazilimidir. DEFORM ayni
zamanda inanilmaz esnekligi sayesinde analizcilere birgok
uygulama, gelistirme ve aragtirma dallarinda ¢alisma olanagi
saglayan bir sistemdir. 2 ve 3 boyutlu modellemeye imkan
tantyan bu ticari yazilim sayesinde laboratuvar ortaminda
oldukca maliyetli ve zaman kaybettiren deney c¢aligmalarini
minimuma indirgeyip tasarruf saglayarak verimi artirmamiz
miimkiindiir dolayisiyla bu yazilim oldukca kullanishi ve
pratiktir[4].

Il. MATERYAL VE METOT

A. Deney Diizenegi

Yapilan c¢alismada sabit 100m/dk kesme hizinin
ayarlandigt bir deney diizenegi kullanmilmistir. Yatay bir
isleme merkezine benzemekte olan deney diizeneginde
korozyona kars1 yiiksek diren¢li Ti6Al4v is parcasi spindle’a
baglanmistir. Kullanilan spindle max 60000 dev/dk‘ya kadar
c¢ikabilen IMT markadir ve devir ayar1 kendine ait bilgisayar
yazilimi ile hassas olarak elde edilebilmektedir. Eksen
hareketleri i¢in mikro step motorlarla desteklenmis lineer
kizaklar (Thorlabs) kullanilmigtir. 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 iizerine
sabitlenmigtir. Talas derinligi Z ekseni vasitasiyla
verilmektedir. Kesici takimda 2um TiAIN kaplama
kullanilmig olup takima ait geometrik o6zellikler sekilde

verilmektedir.  Yanasma acisinin = 90°  olmasi  ve
dinamometreye baglanabilmesi adina takim tutucu o6zel
olarak tasarlanmis ve lretilmistir. Deneylerde kesme
bolgesinin daha net olarak gozlemlenebilmesi adina 50-800
arasinda  biiylitme yapabilen bir USB  mikroskop

kullanilmistir. Tiim sistem titresimsiz optik bir tabla iizerine
montaj edilmistir[5].

Sekil 1: Mikro tornalama deneylerinde i(ullanllan sistemin
genel gorliiniimi.

islenmis yiizey

Dinamometre |_|

A/D Dénusturici
1 |

Amplifier |

f
60"

L10 (mm) 6,95
R, (um) ~40
Re (um) 7,25
D (mm) 3,42
S (mm) 1,18
D1 (mm) 2.39
Sekil 2: Deneylerde kullanilan kesici takim ve koordinat

sistemi.

Kesici takimin burun radyusu (R;) yaklagik 40pum ve
kenar radyusu (Re) de yaklagik 7,25 pm olarak Slgiilmiistiir.
Calismada talas derinligi (a;) 40pm almmistir. Deneyler
100m/dk sabit kesme hizinda 2 farkli ilerleme degeri icin
(10um, 20pum) yapilmustir. Deneyler kuru kesme sartlarinda
gergeklestirilmis olup ¢ikt1 olarak kesme degerleri dikkate
almmistir. Deneylerde kesme mesafesi kisa tutulmak
suretiyle takimdaki aginma g6z ardi edilmistir.

B. Modelleme

Bir miihendislik sisteminin ¢éziimlenmesi esnasinda bu
sistemin matematiksel modelinin hazirlanmast ve bu modelin
¢Oziimiiniin  gergeklesmesi tasarimciya birgok avantaj
saglayacaktir. Sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziim yapan
Deform programi ile miihendislik sistemlerini modelleyip
simule ederek sicaklik, kesme kuvvetleri, gerilme vb gibi
bir¢ok veriyi elde edebilmek miimkiindiir.
Talas olusumu prosesinde remeshing teknigi kullanilarak, her
bir ¢oziim aralifi i¢in yeniden sonlu eleman ag1
olusturulmustur. Her bir ¢6ziim araliginda kesme esnasinda
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meydana gelen kesme kuvvetleri ve kesme sicakligi veri
olarak program tarafindan kaydedilmistir. Cozlimlerde
kullanilan sonlu eleman modeli Sekil 2 de verilmistir[6].

Literatiirde bir ¢ok malzeme modeli olmakla beraber,
modelleme esnasinda kullanilan malzeme modeli ¢ok 6nemli
olup, sonuglar1 biiyiik 6l¢iide degistirebilmektedir.

Temel Johnson-Cook (J-C) ;

o=[a+Bem 1+ ¢t [1- (Z2)7] )
Temel Johnson-Cook (J-C) malzeme modeli 3

fonksiyonun kombinasyonu olarak temsil edilir [7];

0 = fee). 9 -har) )
fiey = (A+ Be™) (3)
g0 =(1+Cing) (4)
by = [1- (=) | ®)

Bu gosterimde fi), g Ve h(ry swasiyla, sekil
degistirme sertlesmesi, sekil degistirme hassasiyet orani ve
termal yumusama davranigini temsil eder[8].

Bu ¢alismadaki modellemelerde temel Johnson-Cook
(J-C) malzeme modelinin yaninda modifiye edilmis 2 farkli
model daha kullanilmigtir[9].

Bunlar;
Model 1) Sekil degistirme yumusamasi ve sicakliga bagl,
modifiye edilmis malzeme modeli[10]

o= [a+me ()l [+ ] [1- G25) I -

(1 - D) [tandh (£+1p)r]s] )
0=1-(5)  p=(5) ©

Tm
Model 2) Sicakliga bagli olmayan modifiye edilmis malzeme
modeli asagida verilmistir. Modele dahil edilen 4.fonksiyon
(9ge)) temel modiildeki 2.fonksiyon (g() ile benzerlik
gostermektedir. Her iki fonksiyonda sekil degistirmeye

baghdir.
9 = [M +(1-M) [tanh (g:p)r]s] (7

o =[A+Be" [1 +C lni] [1— (ﬂ)m] [M +

T~ Tr

a-m [tanh @]s] 8

Calismada kullanilan veriler tabloda gosterilmistir;

Tablo 1: Kay(2002) nin dnerdigi Johnson-Cook malzeme
modeli sabitleri[11] ve karakteristikleri[12]

Karakte | Degerleri | Tamimlar:

ristikler

€ degisken Plastik sekil degistirme

é degisken Sekil degistirme hiz1

& 1 Referans sekil degistirme hizi

A(MPa) | 1098 Malzeme akma gerilmesi sabiti

B(MPa) | 1092 Malzemenin sertlegsme modiilii

n 0,93 Sertlesme katsayisi

C 0,014 Sekil degistirme hiz1 hassasiyeti

m 1 Malzemenin termal yumusama
katsayis1

M 0.48

Tr (°C) 20 Oda sicaklig

Tm (°C) | 1660 [s pargasi ergime sicaklig

r 1 Malzemeye ait katsay1

S 5 Malzemedeki yumusama egilimi

a 2,5 Malzemenin sekil degistirme
sertlesmesi

b 2 Sicakliga bagli akma yumusama
etkisi

d 0,5 D’nin sicakliga bagl olma
derecesi

Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen veriler referans
alinarak, deneme yanilma yoluyla bu malzeme modellerinde
farkli sabitler denenmis ve daha saglikli karsilagtirma
yapabilmek adina 3 malzeme modelinde de Kay (2002)
tarafindan Onerilen sabitlerin kullanilmasina karar verilmistir.

I

|
Sekil 4: temel J-C i¢in is parcasi talag formu ve mesh yapist.
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Sekil 5: model 1 igin is pargasi talag formu ve mesh yapisi.
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Sekil 6: model 2 igin is pargasi talas formu ve mesh yapisi.
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Talas formunun temel J-C malzeme modeli ve model 2
icin diiz formda, model 1 iginse testere formunda olustugu
g6zlemlenmistir. Bu farkin sebebinin malzeme modelindeki
yumusama etkisi oldugu diistiniilmektedir.

I1. SONUCLAR VE TARTISMA

Onlarca deney ve modelleme sonucu deneme yanima
yoluyla literatiirdeki bir¢ok malzeme model sabiti ve 3 farkli
Johnson-Cook(J-C) malzeme modeli denenmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde Kay (2002) tarafindan Onerilen
sabitlerin kullanilmasina karar verilmis ve basta temel J-C
malzeme modeli olmak tizere literatirde mevcut 2 tane de
modifiye edilmis malzeme modelinden(model 1 ve model 2)
modelleme yapildiktan sonra kuvvet verileri (f;, f) almip,
bunlar birbiriyle ve deneysel sonuglarla kryaslanmistir.

2 farkli ilerleme degeri (10um, 20um) ve 3 farkli
malzeme modeli igin yapilan modelleme sonucu elde edilen
kesme kuvvet verileri (f;, fr) ve deneysel sonuglardan elde
edilen kesme kuvvetleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2: Malzeme modellerine gore kesme kuvvetleri tablosu

f=10um f=20um
Kuvvetler(N) fe fr fe fr
Temel J-C 2,726 | 1,040 | 3,684 | 0,959
Model 1 0,97 0,9 1,714 | 1,062
Model 2 1,743 | 1,526 | 2,721 | 2,061
Deneysel 1,842 | 1,482 | 3,104 | 1,94

IV.KARSILASTIRMA

Deneysel sonuglar ile modelleme sonucu elde edilen

niimerik sonuglar karsilagtirildiginda;

e Temel J-C modeli sonucu elde edilen kesme
kuvvetlerinin deneysel verilere %15-%50 hatayla
yakinsadigi goriilmektedir.

e Model 1’nin kullanilmasi sonucu elde edilen kesme
kuvvetlerinin deneysel verilere %35-%50 hatayla
yakinsadigi goriilmektedir.

e Model 2’in kullanilmas1 sonucu elde edilen kesme
kuvvetlerinin deneysel verilere %5-%15 hatayla
yakinsadig1 goriilmektedir.

Asagidaki grafikte modelleme ve deney sonucu elden edilen
kuvvet verilerinin karsilastirilmasi gorsel olarak sunulmustur.

Temel J-C ®m Model1 = Model 2 = Deneysel

Fc Ff Fc Ff

Kesme Kuvvetleri (N)
O R, N W D

f=10um

f=20pum

Sekil 6: Farkli malzeme modelleri i¢in kesme kuvvetlerinin
degisimi.

V. SONUC

Bu ¢alismada 2 farkli ilerleme degeri (10pm, 20um)
icin 3 farkli malzeme modeli ile modelleme yapilmus,
modelleme sonucu elde edilen kesme kuvvet verileri (f;, f¢)
ile deneysel sonuglardan elde edilen kesme kuvvet verileri
(for f7) kiyaslanmustir. Talas formlari dikkate alinmamuistir.

Sonu¢ olarak yumusama etkisinin olmadigi, bu
calismadaki model 2’nin deneysel sonuclara en az hata
payiyla yakinsayarak, en yakin sonucu verdigi tespit
edilmistir.

Malzeme modeli se¢imi birgok farkli kritere bagl
olmakla beraber gergege en yakin modellemeyi yapabilmek
icin dogru malzeme modelinin se¢imi olduk¢a 6nemlidir.

Dogru malzeme modelinin secimi ile rahatlikla
yapilabilecek modellemeler sayesinde, bilimsel
caligmalardaki deney sayisim1 minimuma indirgeyerek

maliyet ve zamandan tasarruf saglamak miimkiindiir.
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