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Mikro tornalama, mikro mekanik kesme islemleri i¢erisinde yer alan ve mikro silindirik
veya eksenel simetrik parcalarin iiretiminde kullanilan bir yontemdir. Mikro silindirik
bilesenler agirlikli olarak mikro akigkan sistemlerinde, damar i¢i mikro motorlarda,
mikro cerrahi uygulamalarinda ve optik lens uygulamalarinda kullanilmaktadir. Mikro
tornalamada, is parcast ¢apt ¢ok kiigiik oldugundan, kesme kuvvetlerinden daha ¢ok
etkilenir. Bu nedenle kesme kuvvetlerinin bilinmesi/tahmin edilebilmesi oldukca
onemlidir. Bu ¢alismada, takim burun yarigap1 dikkate alinarak, kesme kuvvetini tahmin
etmek icin mekanistik bir model kullanilmistir. Yar1 deneysel olarak gelistirilen
mekanistik modelde, takim burun yarigapinin yani sira kesme kenar1 agist da dikkate
almmustir. Kesme kuvveti katsayilarini belirlemek icin bir dizi kesme testi yapilmistir.
Gelistirilen mekanistik modeli dogrulamak icin farkli kesme parametreleri, burun
yarigap1 ve kesme kenari acist igin dogrulama deneyleri yapilmistir. is pargasi olarak
Ti6Al4V alasimi kullanildi ve deneyler kuru kesme kosullarinda yapildi. Elde edilen
sonuclar, artan ilerleme ve talas derinligi ile birlikte kesme kuvvetlerinin de arttigin
gostermistir. Ayrica farkli kesme parametreleri i¢in yapilan deneyler ile mekanistik

model arasindaki farkin kabul edilebilir diizeyde oldugunu gézlemlenmistir.

2019, xi + 78 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MICRO TURNING OF Ti6Al4V ALLOY AND MECHANISTIC
MODELING OF CUTTING FORCES

Omer SAHAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Siikrii ULKER

Micro turning is a method used in the production of micro cylindrical or axially
symmetrical parts which are involved in micro mechanical cutting processes. Micro
cylindrical components are mainly used in microfluidic systems, intravenous micro
motors, micro surgery applications and optical lens applications. In micro turning, since
the workpiece diameter is very small, it is more affected by the cutting forces.
Therefore, it is very crucial to know/estimate cutting forces. In this study, a mechanistic
model was used to estimate cutting force by considering tool nose radius. In the semi-
experimentally developed mecanistic model, the tool nose radius as well as cutting edge
angle are taken into consideration. A series of cutting tests were performed to determine
cutting force coefficients. Validation experiments were performed for different cutting
parameters, nose radius and cutting edge angle to verify the developed mechanistic
model. Ti6Al4V alloy was used as the workpiece and the experiments were carried out
under dry cutting conditions. The results showed that the cutting forces increased with
increasing feed and depth of cut. In addition, it was observed that the difference
between the experiments performed for different cutting parameters and the mechanistic

model was acceptable.

2019, xi + 78 pages

Keywords: Micro Turning, Ti6Al4V, Cutting Force, Cutting force coefficient,
Modelling.
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1. GIRIS

Giinlimiizde degisen tiiketici ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in imalat alaninda minyatiir
malzemeler biiyilk ©onem kazanmistir. Mikro ve nhano oOlgekli son gelismeler
malzemelerin fonksiyonel o6zelliklerinde iyilesme ve boyutsal anlamda avantaj

saglamasindan dolay endiistriyel iiriinlere talep giderek artmaktadir.

Gegmiste karmagik bir isi zorlukla yerine getirebilen devasa bilgisayarlar yerine
giniimiizde c¢ok kiiclik tabletler ve hatta bilgisayarlardan daha fazlasim
gergeklestirebilen bir el boyutundan bile kii¢iik akilli telefonlar tarafindan kolaylikla
yerine getirilebilmektedir. Bir yerden bir yere tasinmasi gii¢ aletler giiniimiizde insan
eliyle tasmabilecek hatta cebimizde tasiyabilecegimiz oranlarda kiigtlmiistiir.
Bilgisayarlardan daha fazla verim alma iste8i ve glic kaynagina bagimli hale gelmeden
ithtiyaclar1 karsilama istegi bilgisayarin bu denli kiicik ve daha kiigiik hale

getirilmesinin nedenlerinden biridir.

Bu noktada mikro isleme biiylik 6nem arz etmektedir. Malzeme islenmesi, mikro ve
nano boyut seviyesinde oldugu gibi, yiiksek dogrulukta oldugu kadar yiiksek
hassasiyette de olabilmektedir. Geleneksel kesim islemleri bu kadar dogrulukta ve
hassasiyette malzeme elde etmek ic¢in kullanilamamaktadir. Bu nedenle mikro isleme
stirecleri ¢ok dnemli hale gelmektedir. Baz1 materyallerin iiretilmesi i¢in mikro isleme
tekniklerine zorunlu olarak ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle saglik alaninda laboratuvar
ve klinik araglarinda malzeme boyutlarinin minimum boyutlarda olmasi istenmekte,
ortopedi ve ortodonti de kullanilan implant tiretiminde mikro isleme tekniklerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Havacilik ve otomotiv endiistrisinde de hareketli ve ugan ekipmanlarinin agirligini
azaltmak i¢in mikro ve nano pargalara ¢ok fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Mikro isleme
yontemi ile liretilen minyatiir malzemeler, mekanik islemlerden gegerek daha kompleks
geometrili malzemelerin {iretimine olanak saglamaktadir. Malzeme boyutunda kii¢iilme
artikca genel anlamda malzemenin kiitlesinde de 6nemli bir 6lglide azalma olmakta

buna bagli olarak, malzemenin islenebilirligi ve iiretim hizi artmakta buna ek olarak



enerjiden ve zamandan tasarruf saglanabilmektedir. Minyatiirlesme islemine bir baska
ornek ise, geleneksel son islemlerle elde edilemeyen tiirbin kanadindaki ¢ok sayida
sogutma deligi gibi karmasik ii¢ boyutlu bilesenler iizerindeki nano seviyeli ylizey
bitirme isleminin tiretilmesidir. Boyle bir bitirme gérevini basarmanin tek yolu, gelismis

isleme siire¢lerinin kullanilmasina baglidir.

1.2 Arastirmanin Amaci ve Hedefleri

Yukarida verilen 6rneklerden de anlasilacagi iizere mikro imalat teknikleri glinlimiiz
endiistrisinde 6nemli bir yer tutmus durumdadir. Bu noktadan hareketle, bu ¢aligmada
da ozellikle implant sektoriinde kullanilan Ti6Al4V alasimin mikro sartlarda
islenebilirligi ve meydana gelen kesme kuvvetlerinin 6nceden tahminine yonelik
mekanistik bir kuvvet modelinin olusturulmasi amaclanmistir. Bunun igin 0zel
tasarlanmis ve deney diizenegi kullanilarak farkli kesme parametreleri dikkate
alimmistir. Buna ilave olarak, asagida siralanan bazi unsurlara da bu tez ¢alismasi

kapsaminda cevap aranmaya caligilmistir;

e Tane boyutuna yakin ilerleme ve talag derinliginin kesme kuvvetlerini nasil
etkiledigi.
e Kesme kuvveti katsayilarinin kesme hiz1 ve talas derinligi ile nasil degistigi.

e Burun ve kenar radyiislerinin kesme kuvveti katsayilarini nasil etkiledigi.

Bu tez caligmast dort farkli boliimden olugmaktadir. Bu bdliimlerin genel icerikleri ve
kapsami asagida verilmektedir:

Boliim 1: Mikro kesme isleminin temel tanimi1 ve uygulama alanlar1 arasinda bilgi
verilmigtir. Ayrica bu boliimde ¢alismanin amaci ve hedefleri de verilmektedir.

Boliim 2: Mikro mekanik kesme islemleri ve 6zellikle mikro tornalama ile ilgili yapilan
calismalarin bir literatiiriinii kapsamaktadir.

Boliim 3: Calismada kullanilan deney diizenegi ve mekanistik modellemenin nasil
yapildig: tarif edilmistir.

Boliim 4: Kesme kuvveti deney sonuglari, mekanistik model igin olusturulan kesme

kuvveti katsayilar1 ve elde edilen modelin dogrulamasi yapilmastir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Mikro Mekanik isleme

Mikro isleme, basit¢e islenecek parcanin boyutu iizerinde herhangi bir kisitlama
olmaksizin malzemenin bir mikro-nano boyut seviyesinde islenebilmesi anlamina
gelmektedir. Mikro isleme konvansiyonel islemde yapilabilen bir isi, belirli bir oranda
kiigtiltiilerek mikron seviyelerinde yapilabilen kesme islemidir. Mikro tornalama, mikro
frezeleme, mikro delme ve mikro tagslama dahil mikro-mekanik isleme, alisilmamis
imalat tekniklerine gore, yiiksek talas kaldirma oranlarina sahip bir kesme yontemidir.

Yukarida belirtilen teknikler arasinda mikro frezeleme en fazla esneklige sahiptir.

Mikro islemede mikro, mikrometreyi belirtir ve 1 um ile 999 um araligindaki degerleri
gostermektedir. Aslinda, mikro araligi, ¢aga, kisiye, isleme yontemine, iiriin tiiriine veya
malzemeye gore degisim gostermektedir. Son yillar da bu karigiklig1 ortadan kaldirmak
icin 1 um ile 500 pum isleme arahigi kabul gérmektedir (Masuzawa 2000). Son
zamanlarda her ne kadar 500 pum, mikro ve makro igleme arasinda iist sinir olarak
belirlenmis olsa da mikro isleme terimi, genellikle 1 ile 999 um arasinda oSlgiileri olan
pargalarin iiretimi i¢in malzemenin islenmesi olarak tamimlamaktadir. Resim 2.1°de
mikro mekanik isleme yontemleriyle iiretilen bazi parcalara dérnekler verilmistir. Mikro
mekanik kesme islemlerinde, sadece islenen boyutun veya parganin kii¢iik olmasi degil,
aym zamanda kullanilan kesici boyutunun kiiciik olmas1 da kastedilmektedir. Ozellikle
mikro frezeleme islemlerinde kullanilan takim caplari 100 um kadar diisebilmektedir

(McGeough 2002).

Resim 2.1 Mikro mekanik isleme yontemleri ile iiretilmis bazi parca ornekleri (Int.Kyn.I,
Int.Kyn.2, Int Kyn.3).



Mikro mekanik kesme islemi, genellikle konvansiyonel olan kesme islemlerinin daha
kii¢iik takim boyutu ile daha yliksek kesme hizlarinda islenmesi olarak tanimlanabilir.
Kesici takim geometrisinin ¢ok kiiglik olmasi, beraberinde hizli takim asmmasini
getirmektedir. Takim geometrisinde meydana gelebilecek mikron boyutundaki bir
degisiklik, bazen islenen geometriyi de olumsuz etkileyebilmektedir. Ozellikle mikro
frezeleme isleminde takim c¢ap1 ¢ok kii¢iik oldugundan, yiliksek devir sayilarina ihtiyag
duyulur. Bu da isleme esnasinda takim kirilmalarina kadar gidebilmektedir. Fakat mikro
tornalama isleminde kesici takim, mikro frezelemedeki kadar risk altinda degildir.
Ayrica kesme isleminde, is pargasinin devri ¢ok yiikksek olmak zorunda da degildir.
Bununla birlikte mikro delik delme islemlerinde de takimin kesme yapabilmesi i¢in
yiiksek devir sayilari gerekmektedir. Ozellikle takimin ¢ikis noktast ve giris
noktalarinda meydana gelen ¢apak, hem mikro delik delme hem de mikro frezeleme
islemi i¢in olduk¢a 6nemli bir problemdir. Ciinkii geometri ¢ok kiigiik oldugundan

ikinci bir operasyonla ¢apagin temizlenmesi neredeyse imkansizdir.

2.2 Mikro Olcekte Talas Kaldirma

Bilesenlerin minyatiirlestirilmesi, fiziksel ve mekanik ozelliklerine baglidir. Bunlar
kesme mekanizmasini ve geometrik parametreleri etkileyen en 6nemli unsurlardir. Hem
konvansiyonel kesme islemlerinde hem de mikro kesme isleminde kesme mekanizmasi,
islenecek malzemeye gore degisme gostermektedir. Celik ve celik olmayan malzemeler
farkll yapilara sahiptir ve takim geometrisinin uygun secilmesi, talas kaldirma islemi

icin biiyiik etkiye sahip parametrelerden bir tanesidir (Lauro et al. 2013).

Mikro Olgekte talas kaldirmak icin tezgdh yapisinin belirli 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Islem yapilacak tezgdhlarda hassasiyetin yiiksek olmasi istenmekle
birlikte, konum dogrulugunun saglanmasi da c¢ok Onemlidir. Talas kaldirilirken
kullanilan takim tezgahlarin genel anlamda titresimlerden uzak kalmais, rijit bir yapida
olmasi istenmektedir. Isil kararlilik, hareket kontrolii ve yiliksek ¢oziiniirliik de takim
tezgahlarinda istenen diger parametrelerdir. Sistemden 6l¢iim yapilabilmesi i¢in 6lgme

sisteminin, tezgah ile bir biitiin olmasi ancak islem esnasinda tezgah ve c¢evresinden



gelebilecek etkilere karst korunmus olmasi gerekmektedir. Bir diger 6nemli husus da
rutubet ortamindan uzak, ortam sicakliginin uygun deger de tutulmasi, toz ve kirlilige
kars1 kontrolii saglayan, kisacasi sistemi etkileyebilecek cevresel etkenlere karsi koruma

Onlemlerinin alinmig olmasi islem mekanizmasi igin gereklidir (Arikan ve Altan 2005).

Mikro tornalama isleminde kesme derinligi ¢ok kiigliktiir ve bu kesici takimin kose
yaricapindan daha kii¢iik degerdedir. Kesici ucun burun kismi, is parcasina daha az
temas ettiginden dolayi, kesilmemis talas kalinliginda farkliliklar olugmaktadir. Sekil
2.1°de gorildiigli iizere, talasin olusumu takim ve is parcasinin birbirine olan
hareketiyle olusmaktadir. Sekilde goriildigii tizere X ekseni ilerleme eksenini

gosterirken, Y ekseni radyal ekseni, Z ekseni de kesme yoniinii géstermektedir.

ilerleme ydnii (2)
Radyal kesme
yonii (Y) 1

Burun
Radiisii (Re)
' !
¥

Kesme yonii (X)

‘igi

1 Talag derin
*(ap)

ispargas

Sekil 2.1 Mikro kesme islemi (Zhangiang et al. 2013).

Mikro islemede, kesilmemis talas kalinligi kritik degerin (minimum talas kalinlig1)
altinda olmasi halinde, takim kenar yarigcapinin etkisinden dolay: talas olugsmayacaktir.
Bu nedenle malzemenin tornalanmasi sirasinda saglikli bir kesme islemi
ger¢eklesmeyecek ve malzeme iizerinde kazinma meydana gelecektir. Kesme isleminin
devam etmesi durumunda boyut etkisinden dolayr kuvvetler artacak (Vogler et al.
2004), ¢apak olusumu gozlenecek ve yiizey piiriizliiliik degeri artacaktir (Weule et al.
2001). Mikro tornalama isleminde ¢apak olusumuna pek rastlanmamakla birlikte mikro
frezeleme isleminde birgok ¢alismaya konu olmustur. Schueler vd. (2009) ve Aslantas
ve Kaynak (2018), tarafindan yapilan bir arastirmada, titanyum alasimlarinin mikro
frezeleme isleminde olusan ¢apak, sadece islenen kanalin her iki tarafinda degil, ayni

zamanda takimin ¢ikis noktasinda da meydana gelmektedir (Resim 2.2).
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- =
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a) b)
Resim 2.2 Ti6 A17Nb’nin mikro frezeleme isleminde meydana gelen gapaklar ( a)Schueler et al.
2009, b) Aslantas ve Kaynak 2018).

Yuan vd. (1996), yapmis oldugu calismada minimum talag kalinliginin yiizey
puriizliliigii tizerindeki etkisinin arastiritlmasinda kesme kenari yarigapt degeri 0.2-0.6
pm iken elde edilen minimum talag kalinlig1 degeri yaklagik 0.05-0.2 pm aralifinda
bulmuslardir. Bu degerin kose yaricapinin %20 ile %40 arasindaki bir degerde oldugu

tahmin edilmistir.

Minimum oOl¢ekte talag kaldirmak igin yapilan kapsamli deneyler sonucunda, cesitli
malzemeler i¢in plastik deformasyondan (malzemede meydana gelen kazinma) mikro
kesmeye  gecis  kosulunun, Kragelskii-Drujuanov  denklemi tarafindan
belirlenebilecegini sdylenmistir (Denklem 2.1). Kragelskii-Drujuanov formiiliinden yola
¢ikarak malzemede kazinma olmadan mikro talas kaldirma isleminin ger¢eklesmesi igin
ortalama talas kalinlig1 (A), minimum talas kalinlig1 oraninin (tc), takim kdse yaricapi

(re) oran1 olarak hesaplanmistir (Kragelsky et al. 1977).

ﬂ. — temin (21)

e
2.2.1 Mikro Olg¢ekte Kenar Radyiisiiniin Onemi

Talas olusum mekanizmasini daha iyi anlamak, kesme kuvvetleri, kesme sicakliklari,

takim asinmasi ve yiizey kalitesi gibi isleme performanslarini dogru bir sekilde tahmin



etmek i¢in takim kdse yarigapinin etkisini dikkate almak dnemlidir.

Kesme islemini etkileyen geometrik parametreler, takim kenari yarigapi, takim kose
yarigap1 ve takima ait kesme agilar (talas agisi ve yanasma agisi) olarak bilinmektedir.
Takima ait kose yaricapmin artmasi ya da azalmasi kesme islemlerinde bir¢ok
parametreyi etkilemektedir. Sekil 2.2°de takim kose yarigapinin etki ettigi parametreler
gosterilmektedir. Talas derinligine bagli olarak, kesici takim kdse yarigapinin se¢imi
cok onemlidir. Takim kdse yaricapt ayni zamanda talag formunu ve olusumunu da
etkilemektedir. Yapilan arastirmalarda talas derinliginin kose yarigapt degerinin 2/3
oranindan daha az degerde olmamasi ya da ilerleme degerinin takim kose yaricap
degerinin 1/2 sinden daha az olmasi istenmektedir. Cok fazla arttirilan kdse yarigaplari,
kesme isleminde talasin ciliz ve zayif olmasiyla sonuglanmaktadir. Ayn1 zamanda
kesme direncinin artmasina yol agmakta, bu da ylizeyde kazinmaya neden olmaktadir.
Bu nedenle uygun degerlerde kesici ug secilmesi kesme isleminin siirekliligi i¢in gerekli

olmaktadir.

|Takm:| Kédse Yangapt 1 |

v v v
[ Kesme Kuvvetleri | I I Minimum Talas Kalinlig | ‘ lMalze-me Kaldirma ,J
[

v

Sistem Dinamigi T l [ Talas Formu |

A 4 h 4 h 4 A 4 4
| Is1 Deformasyonu 7 ] I Elastik-Plastik Deformasyon T | | Kayma Agist | |

I

n Malzemede tirlama’boyut etkisi | L
Malzemede Geri Kazanim |

e
v

| Yiizey Piiriizliligi 1 |

Sekil 2.2 Takim kose yaricapinin talag kaldirma mekanizmasi lizerindeki etkileri (Zhang et al.
2015).

Wyen ve Wegener (2010), tarafindan Ti6Al4V'nin dik kesme isleminde, siirtiinme
kuvveti de dahil olmak {lizere kesici kenar yarigapt degerinin artmasiyla kesme
kuvvetlerinin arttigini bulmuslardir. Biermann ve Baschin (2009), takim ¢eliginin mikro

frezelemesini arastirmig ve kesme kenari yarigapt arttiginda daha fazla malzeme



islendiginden dolay1, kesme kuvvetlerinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
mikro tornalama isleminde hem kesme kuvvetinin hem de radyal kuvvetin, lineer olarak
kesme kenar1 yarigapi ile arttigini ifade edilmistir (Childs 2010). Sekil 2.3’te, Wu vd.
(2016), yapmis oldugu calismada 6 mm c¢apinda saf bakir is pargasinin mikro
tornalanmasi isleminde is pargasinda farkli tane boyutlar1 elde etmek i¢in dnce yeniden
kristallestirme tavlama islemi ger¢eklestirmislerdir. Daha sonra 20 um ve 60 um tane
boyutlarinda elde edilen is pargalari, mikro tornalama islemine tabi tutulmustur. Deney
sonucunda her iki tanecik boyutunda artan kesme kenar yarigapiyla kuvvetlerde lineer
bir artis oldugu goriilmiistiir. Toplam kesme kuvvetlerinin bu denli lineer bir sekilde

artmasimin yiizeyde kazinmaya neden olan kuvvetlerin artmasiyla iliskili oldugu

belirtilmistir.

20pm 60pm
Of;.=15pm < f;.=15pm
i A f,=10pm v f,=10pm
1 m f,=5pm @ f,=5pm

Kesme Kuvvetleri (N)

0 — —
0 2 4 6 8 10
Takim kose yaricapi (pm)

Sekil 2.3 Kenar yarigapmin kesme kuvvetleri tizerindeki etkisi (Wu et al. 2016).

Diisiik ilerleme degerlerinde kenar yaricapinin yiiksek olmasi, negatif talas etkisi
gostermekte bu durumda kesme islemini zorlastirmaktadir. Kesme isleminin
zorlagmasiyla birlikte is par¢asinda, malzeme yigilmasi ve ¢apak olusumu gozlenmekte,
bu da is parcasi yiizeyinin kalitesinin bozulmasina sebep olmaktadir (Aslantas et al.
2016). Ohbuchi ve Obikawa (2003), gelistirdikleri termo-elastik-plastik sonlu elemanlar
yontemiyle, ortogonal kesme sartlarinda biiyiik negatif talas acisina sahip takimlar ile
sonlu eleman ¢oziimleri gergeklestirmislerdir. Kesici ucun dniinde kiigiik bir liggensel

bolgede, takim kesme kenari boyunca negatif talas agisina bagli olarak talasin



akmadigini ve kesici ug bolgesinde talasin yigildiginmi belirtmislerdir. Wu vd. (2016),
tarafindan yapilan bir ¢alismada da mikro tornalama isleminde, kesilmemis talas
kalimliginin takim kenar radyiisiinden kii¢iik olmasi durumunda, kesme isleminin
negatif talas agisina sahip bir takim ile yapildigi kesme durumuna benzetilmistir (Sekil
2.4).

Sekil 2.4 Mikro kesme isleminde talas yigilmasi (Wu et al. 2016).

Talag derinligi ve ilerleme degeri de kose radyiisii se¢imini etkileyen bir diger unsur
olup, yiizey kalitesini, talas kirma ve kesici u¢ dayanimini etkilemektedir. Kiiciik talas
derinligi istenilen durumlar igin genel itibariyle kiicliik kose yarigcapli takimlar tercih
edilmektedir. Kiigik yaricapli kesici koseler, kesme islemi esnasinda titresimleri
azaltmaktadir. Bu ylizden takim tezgahi ve is pargast diisiik rijitlik degerine sahip
oldugu durumlarda, kesme isleminde genel olarak kose radyiisii kii¢iik kesici takimlar

tercih edilmektedir (Hirao et al. 1982).

2.2.2 Boyut Etkisi

Yaygin olarak kesme derinligindeki azalma ile belirli kesme kuvvetlerinin artis1 olarak
bilinen mikro kesmedeki boyut etkisi, ilk olarak 1952'de bildirilmistir (Backer vd.
1952). Bu etkiler, tornalama islemlerinde Masuko (1956) ve frezeleme islemlerinde
Finnie (1963) tarafindan da kesfedilmistir. Bir¢ok arastirmaci (Nakayama and Tamura
1968, Shaw 2003, Aramcharoen and Mativenga 2009, Vollertsen et al. 2009) boyut



etkisinin nedenlerini arastirmiglardir. Temel olarak, boyut etkisi iki farkli temele
dayandirilmaktadir. Birincisi, kesme esnasinda is parcasinda meydana gelen
deformasyon sertlesmesidir (Subbiah 2006). Digeri ise kesilmemis talas kalinliginin
kesici kenar yarigapina oranidir. Bu oran takimin etkili talas agisinin degismesine hatta

negatife donmesine neden olmaktadir.

Armarego ve Brown (2007), aliminyum is pargasi lizerinde ¢esitli geometrili kesici
takimlarla bir dizi deney yapmuslardir. Elde ettikleri bulgulara gore, takimin bosluk
acist verildigi yiizeyde meydana gelen yiiksek siirtliinme kuvveti, 6zgiil enerjinin hizli
bir sekilde artmasina neden olmaktadir. Nakayama ve Tamura (1968), piring malzeme
icin benzer deneyler gerceklestirmislerdir. Cok kiiciik kesim derinliginde yapilan kesme
deneylerinde, 6zgiil enerjinin arttigini belirtmislerdir. Liu ve Melkote (2007), 6zgiil

enerji ile kesme kuvveti arasindaki iliskiyi sematik olarak ifade etmistir (Sekil 2.5).

Kesici
Takim

Sekil 2.5 Kesme esnasinda 6zel kesme kuvvetlerinde meydana gelen degisim (Liu and Melkote

2007).

Ozgiil kesme enerjisi, bir birim malzeme kaldirmak igin gereken enerji miktarini lgmek
icin kullanilmaktadir. Ozgiil kesme enerjisinin yiiksek olmasi, daha az miktarda talas
kaldirildigi, ayrica kesme isleminin beklenenden daha zor gergeklestigi anlamina
gelmektedir. Kesme kenarinin, kesme hizina dik oldugu durumlarda, 6zgiil kesme

enerjisi asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir (Denklem 2.2):

_ FV _ F
T bit,V b, (2.2)
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Burada Fc kesme kuvveti, V kesme hizi, b kesme genisligi, to talas kalinligidir. Mikro
kesme isleminde hem is parcasinin tiiri hem de kesme parametreleri (6zellikle de
ilerleme degeri) kritik talas derinligini dogrudan etkilemektedir. Buna yonelik yapilan
bir ¢alismada piring, aliminyum alasimlari, celik, gibi farkli is parcalari i¢in sabit
kesme hizinda kesme deneyleri gergeklestirilmistir (Backer et al. 1952, Liu et al. 2006).
Kesme kenar1 yarigapi, kii¢iik degerlerde dahi, kesme iglemi tizerinde 6nemli bir boyut
etkisine yol agmaktadir. Pratik uygulamalarda kesici takimlar higbir zaman istenilen
keskinligi gosterememektedir. Bu sebeple, radyiislii takim pratikte kor takim olarak
kabul edilmektedir. Kor bir takim talasi kesmek yerine yiizeyde kazima etkisi
yapmaktadir. Sekil 2.6’da goriildigi lizere radyiisli takim kaldirilan talagi itme
egiliminde olup, negatif bir talas agisina neden olmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, takim
kenar yarigapmmin son derece keskin degerlere yakin oldugu, kesilmemis talas
kalinhiginin kesme kenar1 yarigapi degerine esit oldugu durumlarda dahi enerji
egilimlerinin hizli bir sekilde degistigi ifade edilmektedir (Brown and Komanduri
1972).

o

ideal Keskin Talam

Radiyiizlii (Kér kabul
ilen) Takam

a) b) C)
Sekil 2.6 a) Konvansiyonel makro kesme islemi pozitif talas (Aramcharoen and Mativenga
2008), b) Kesme isleminde istenen takim ucu (Subbiah and Melkote 2013), c) Pratikte
Radyiislii kesici takim ve negatif talas etkisi (Aramcharoen and Mativenga 2008).

Ozellikle mikro kesme islemlerinde kaldirilan talas hacmi kiiciik olmasindan dolayi,
malzemede biiylik deformasyonlar meydana gelebilmektedir. Sekil 2.7°de goriildigii
tizere kesme kenari yaricapt deforme olmamus talas kalinlik degerine esit veya daha
biiyiikk degerde oldugu durumlarda, kesme sirasinda is parcasinda talas olugsmayacak ve

malzeme iizerinde kesme islemi yapilamadigindan, yiizeyde kazinma ve elastik
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deformasyon meydana gelecektir (Aramcharoen and Mativenga 2009). Boyut etkisi,
biiyiik 6l¢lide malzemenin mukavemetini arttirdigi, baska bir deyisle kesme sirasinda is
pargasinin plastik deformasyona beklenenden ¢ok daha fazla reaksiyon gosterdigi ifade
edilmistir. Bu sebeple malzemede meydana gelen elastik ve plastik davranislarin,
ozellikle malzemede goriilen boyut etkisinin, kesme performansi {izerinde bircok

parametreyi etkiledigi de belirtilmektedir (Ding et al. 2011).

Elastik kazanim
her

h~re her h<re

s parcast Elastik kazanim is parcast

Sekil 2.7 Radylislii takimla kesme isleminde malzemede meydana gelen kazinma ve elastik

deformasyon (Ding et al. 2011).

Mikro kesme isleminde, boyut etkisi teorik ve deneysel olarak kapsamli bir sekilde
incelenmesine ragmen, odak noktasi ¢cogunlukla aliiminyum alagimlar1 (Liu 2007), bakir
(Lai 2008) ve hafif karbonlu ¢elikler (Liu 2006) gibi yumusak malzemeler tizerinde
olmustur. Shelton ve Shin (2010), yapmis olduklar1 ¢aligmada, 100 um ¢apl tungsten
karbiir freze ile Ti6AI4V, AISI 316 ve 422 paslanmaz celik gibi islenmesi zor
malzemeleri, lazer destekli mikro delme islemiyle kesme esnasinda malzemelerde
meydana gelen boyut etkisini sayisal olarak modellemislerdir. Aramcharoen ve
Mativenga (2009), 900 um capinda tungsten karbiir mikro frezesi kullanarak 45 HRC
sertlik degerindeki H13 takim c¢eligini islemistir. Caligmada 6zgiil kesme kuvvetinin
farkli talas kalinliklarindaki degisimi ile birlikte yiizey piiriizliligiiniin ilerleme ile

degisimi de elde edilmistir.

2.2.3 Minimum Talas Kalinhg:

Mikro mekanik kesme ile konvansiyonel kesme islemleri arasindaki temel fark, Kesici

takimin kenar radyiisiiniin, talas kalinlig1 ve talas derinligi ile kiyas edilebilecek kadar
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kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir. Minimum talas kalinligi, 6ncelikli olarak kesici
takim kenar radyiisiine bagli olmakla birlikte, malzemelerin plastik davranislina,
kimyasal bilesimine, takim talas ara yiizeyindeki siirtinme katsayisina baglidir (Chae et

al. 2006).

Buna bagl olarak takim kenar yaricapt degeri ile kesme derinligi aym biiyiikliik
degerinde yani belli bir kesme derinliginden daha kiigiik degerlere ulagsmasi durumunda
malzeme de talag olusumu gézlenememektedir. Sekil 2.8'de malzemede yeterli miktarda
talas kaldiramadigi zaman 1is parcast iizerinde -elastik deformasyon meydana
gelmektedir. Bu elastik deformasyon takimimn kesme bdolgesini terk edip gectigi
yiizeylerde meydana gelmektedir. Meydana gelen bu elastik deformasyon takima etki

eden kesme kuvvetlerinin ve yiizey piiriizliiliigiiniin de artmasina neden olabilmektedir

(Son et al. 2005).

tc

Elastik tc .
Deformasyon min

Sekil 2.8 Kose radyiislii takimla yapilan mikro kesme isleminde talas kaldirma esnasinda

meydana gelen elastik ve plastik deformasyon (Son et al. 2005).

Son vd. (2005)’in yaptiklar1 bir ¢alismada takim kenar radyiisii ile minimum talas
kalinlig1 arasinda ampirik bir ifade elde etmislerdir. Bu ifadede takim ile talas ara

yiizeyine bagl olarak elde edilen siirtiinme agis1 (B) kullanilmistir (Denklem 2.3).

teaminy = Re (1 — cos (g - g)) (2.3)

Formiilde, tcminy minimum talas kalinligi, Re takim kenar radyiisiinii ve J3 siirtinme
acisini ifade etmektedir. Siirtiinme agis1 kesme esnasinda elde edilen tegetsel kuvvet ile

normal kuvvetin oranindan hesaplanmaktadir.
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Ikawa vd. (1992), elektrolitik bakir malzeme ve elmas kesici uclu Kkesici takimlar
kullanarak yapmis olduklar1 ultra hassas tornalama deneylerinde minimum talas
kalinhi@inin, kesme kenari yarigapmna oranint 1/10 olarak bulmuslardir. Vogler vd.
(2004) ve Chuzhoy vd. (2002), tarafindan gelistirilen sonlu elemanlar metodunu
kullanarak, ferrit ve perlit celikleri igin hy,;, degerini yaklasik olarak 0.14-0.43 re
bulmuslardir. Bir baska calismada ise Lui vd. (2006) analitik model yontemini
kullanarak AISI 1040 ve AI60882-T6 igin hp;, degerini 0.20-035 re olarak
bulmuslardir. Ramos vd. (2012), hy,;, degerini AISI-1045 ¢eligi igin 100 m/min kesme
hizlarinda ortalama 0,295 re bulmuslardir. Minimum talag kalinligi sadece kenara
radylisine bagli olmadigindan, farkli malzemeler igin minimum talas kalinligin
bulmaya yonelik yapilan bir ¢alismada da {i¢ farkli malzeme gurubu icin farkli kenar

radyiisleri ile minimum talas kalinliginin degisimi elde edilmistir (Sekil 2.9).

30x10™

20 >

10 o
O Aliiminyum
© Diisiik Karbonlu Celik
® Kursun

Minimum Talas kalmhg: (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70x107°

Kise vancap (in)

Sekil 2.9 Kose yarigapi ile minimum talas kalinliginin degisimi (Fang and Liu 2004).

Liu vd. (2007), malzemenin termo-mekanik durumlarina dayanarak minimum talas
kalinligim1 tahmin etmek ig¢in analitik bir kayma hatti modeli sunmustur (kesme
sicakligl, gerilme, gerilme orani). Yapilan deneysel c¢alismalarda, takim kenar
yarigapina minimum talas kalinligr orant Al 6084-T6 icin yaklasik yiizde 38 ile 40
cikarken, AISI 1040 ¢eligi igin ise yiizde 24 ile 35 ¢ikmustir. AIST 1040 c¢eligi igin
kesme hizindaki ve takim kenar1 yarigcapindaki artisa bagli olarak minimum talag

kalinliginda bir artma meydana gelmistir. Celik, kesme sicakligindaki yiikselme
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nedeniyle daha siinek bir yap1 gostermektedir. Bu sayede talas daha kolay bir sekilde
olusmaktadir. Bu nedenle diisiik talas yiiklerinde aralikli talas olusumunun Oniine
gecebilme adina karbon celikleri i¢in daha diistik kesme hizlar tercih edilmektedir.
Bununla birlikte, AI6082-T6 i¢in, kesme hiz1 ve takim kenar1 yarigapindaki degisiklige
bagli olarak minimum talag kalinlig1 ayn1 kalmistir. Basuray vd. (1977), analitik ve
deneysel olarak, minimum deforme olmamis talag kalinliginin, takim kenar yarigapinin
keskinligine bagli oldugunu belirtmislerdir. Weule vd. (2001), malzeme 6zelliklerinin
minimum talag kalinligina etkilisini incelemislerdir. Baska bir arastirmada ise kesici
takimlarin talas agisinin, talas olusumuna etkisi arastirilmistir. Arastirmada -55° kesme
acisinda talag olusmadigi, -75° kesme acisinda talasin olustugu belirtilmistir.
Abdelmoneim ve Scrutton (1973), serbest kesim piring ve ince taneli ¢inko frezeleme
isleminde, talas acisinin -76° 'den fazla olan ucun, mat bir takimla talas olusum siirecini
geciktirdigini belirtmistir. Bisacco vd. (2006), Minimum talas kalinliginin, kayma
kuvvetlerini arttirdigi ve islenmis yiizeylerin piiriizlesmesine yol actigni, bunun da

kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliik degerini arttirdigini belirtmislerdir.

Onceki ¢aligmalardan edinilen bilgilerden yola ¢ikilarak, deneysel calismalarin cogu
minimum talag kalinligini tahmin etmek i¢in kesme kuvvetlerini temel bir 6zellik olarak
kullanmiglardir. Minimum talas kalinligi, yapilan calismalarda genel olarak takim
kenar1 yaricapinin yiizde 5 ile 43'0 arasinda oldugu goriilmiistiir. Minimum talas
kalimliginin belirlenmesinde takim kenar1 yarigapinin, is pargasindan kaldirilan talag
bliytikliigiine gore keskinliginin uygun degerlerde secilmesi gerekmektedir. Ayrica, is
pargasi termo-mekanik ozellikleri, takim ile is pargasi arasindaki siirtiinme ve kesme

hiz1 etkileri de minimum talas kalinlig1 konusunda dikkate alinmalidir.

2.2.4 Mikro Tornalama

Mikro tornalama islemi, eksenel simetrik geometriye sahip minyatiir iiriinlerin tretimi
icin kullanilan bir kesme yontemidir. Kesme isleminin gerceklestirilmesi ve malzeme
iizerindeki fazla talas tabakasini ayirmak i¢in is parcasinin ve kesici takimin birbirine
gore hareket ettirilmesi gerekmektedir. Kesme stratejisi, konvansiyonel tornalama

islemine olduk¢a benzemekle beraber, kaldirilan talas hacmi oldukg¢a kiiciik
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boyutlardadir. Talag hacminin kiiciik olmast kullanilan ekipmanin da kiiglilmesi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle mikro tornalama islemlerinde kullanilan tezgdh

boyutlari1 oldukga siirli ve yliksek devirde daha rijit tezgahlardir (Resim 2.3-a, 2.3-b).

1996 yilinda miihendisiler tarafindan mikro tornalama islemleri i¢in minyatiir bir sistem
tasarrm1  yapilmustir.  Gelistirilen bu mikro tornalama makinesi sadece 1 cm?®
biiyiikliigiinde olmasina ragmen, geleneksel torna makinelerine kiyasla 6nemli o6l¢iide
enerji tasarrufu saglayarak malzemeleri daha diizgiin bir sekilde isleyebilmekteydi

(Tanaka 2001).

Tornalama esnasinda is pargast capinin c¢ok kiiciik olmasi da beraberinde egilme
problemlerini ortaya ¢ikarir. Bu da kesme esnasinda kaldirilan talas derinliginin
azalmasi anlamina gelir. Bunu bertaraf edebilmek i¢in kesme derinligi olabildigi kadar

kiiciik alinarak kademeli tornalama islemi yapilir (Resim 2.3-c).

kafas1

Z yonli
step motor

b)
Resim 2.3 a) Mikro tornalama operasyonlari igin gelistirilmis olan bir deney diizenegi (Tanaka
2001), b) Mikro tornalama yapan bir tezgahin sematik goriiniimii (Lu and Yoneyama
1999), c) Kademeli mikro tornalama islemi (Senthilkumar and Muruganandam

2012).

Mikro tornalama islemi i¢in takim, tezgah 6zellikleri ve kesme kosullari iyi se¢ilmelidir.
Uretim de istenen en 6nemli temel faktdrlerden olan isleme siiresinin kisa siirmesi,
takim Omriinlin uzun ve isleme performansinin yiiksekligidir. Kesme isleminde hiz
takim Omriiyle dogrudan iligkilidir. Kesme hizinin az miktarlarda dahi arttirilmasi takim

omriinii 6nemli miktarda azaltmaktadir. Aynm1 zamanda cok diisiik hizlarda yapilan
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kesme islemi de kesme performansint etkilemesinden dolayr takim Omriini
azaltmaktadir. Durairaj ve Gowri (2013), tarafindan yapilan bir ¢alismada Inconel 600
stiper alasim malzemesinin mikro sartlarda tornalanmasi sirasinda meydana gelen takim
asinmast deneysel olarak calisilmistir. Calismada farkli kesme hizlari ve ilerleme
degerleri ile talas derinlikleri kullanilmistir. Calismada genetik algoritma teknigi
Kullanilarak kesme parametrelerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Rahman vd.
(2007), yapmis olduklar1 galismada optik malzemenin tek noktadan kesme yapana
elmas kesici takim ile islenmesini deneysel olarak ele almislardir. Caligmada kesme
zamanina bagl olarak ortalama yiizey plriizliiliigiiniin ve serbest yiizey asinmasinin
degisimim arastirilmigtir. Elde edilen bulgulara gore artan kesme mesafesiyle Ra
degerinin arttigi ama bir siire sora azaldigi gozlemlenmistir (Sekil 2.10). Bununla

birlikte artan kesme mesafesiyle serbest yiizey asinmasinin arttig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 2.10 Kesme mesafesinin yiizey piiriizliiliik degeri lizerindeki etkisi (Rahman et al. 2007).

Kesme islemini etkileyen bir diger parametrede ilerleme ve kesme derinligidir. ilerleme
miktarini azaltmak, is pargasi yiizey piirlizliglinii olumsu etkilerken artan ilerleme
degeri de yiizey kalitesinin olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle ilerleme miktarinin
uygun diizeyde tutulmasi islem verimliligi arttiracaktir. Fazla ilerleme orani kesme
isleminde sicakligin artmasina neden olacak ve takim ylizeyinde asinmayi da
arttiracaktir. Mikro tornalama isleminde artan ilerleme ve talas derinligi talas kesitinin
artmasina neden olacagindan kesme kuvvetlerini de arttiracaktir. Lu ve Yoneyama
(1999), tarafinda yapilan bir ¢alismada, artan talas kesitinin, kesme kuvvetini arttirdigi

tespit edilmistir. Bu artisin lineer olarak gerceklesmedigi ve belirli bir talag kesitine
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kadar kuvvet artisinin daha biiyiik bir egimle meydana geldigi ifade edilmektedir (Sekil
2.11). Calismada bu talas kesiti kritik talas kesiti olarak tanimlanmis ve bunu ortaya
koymak adina da kesme esnasindaki 6zel kesme kuvvetinin degisimi de elde edilmistir
(Sekil 2.11). Spesifik kesme kuvvetinin degisiminden de anlasilacag: iizere 0,5 um?

kesiti alanina kadar 6zel kesme kuvvetinin hizl bir sekilde arttig1 sonucuna varilmastir.
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Sekil 2.11 Kesme kuvvetleri ve 6zel kesme kuvvetleri ile kesme alami arasindaki iligki

(Lu and Yoneyama 1999).

Rahman vd. (2006), tarafindan yapilan ¢aligmada talas derinligi ve ilerleme degerinin
kesme kuvveti iizerindeki etkisi arastirilmistir. 6 mm uzunlugunda piring malzeme
takimin fener miline sabitlenerek kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Geleneksel
tornalamanin aksine is pargasi dikey olarak yerlestirilmistir. 60 dereceli kesme agisina
sahip 0,1 mm burun yarigapl karbiir kesici takimin kullanildigi kesme igleminde sabit
kesme ve ilerleme degerlerinde 1500 rpm’de kesme yapilmistir. Caligmada belli bir
ilerleme degerine kadar pasif kesme kuvvetinin, tegetsel kuvvetten daha biiyiik oldugu
tespit edilmistir. Artan ilerleme degeri ile birlikte tegetsel kuvvetin daha biiyiik oldugu
vurgulanmistir. Bu durumun nedenini boyut etkisi olarak agiklamiglardir. Deforme
olmayan talas kalinlig1, kesici u¢ yaricapina esit veya ondan kiiciik deger de oldugu
durumlarda is pargasinda kesme gerceklesmedigi ve kazima meydana geldigi belirtilmis
olup, bu sebeple ilerleme degerlerinin kii¢iik talas derinliginde, tepki kuvvetlerinin

tegetsel kuvvete baskin oldugu belirtilmistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 Talas derinligi ve ilerleme degerinin kuvvetler iizerindeki etkisi (Rahman et al.

2006).

Mikro sartlarda kesme isleminde sadece kesme parametreleri degil ayn1 zamanda kesici

takim geometrisi de kesme kuvvetlerini etkilemektedir. Bununla ilgili olarak son islem

tornalamayr konu alan bir ¢aligmada Dogra vd. (2011) artan pah agisinin kesme

kuvvetleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Calismada PCBN (Polikristal kiibik bor

nitriir) ile 60 HRC sertliginde AISI 52100 rulman ¢eligi kullanilarak, farkli pah

acilarinda tornalama deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore artan pah

acisiyla birlikte kesme kuvvetleri de artmaktadir. Fakat tim kesme sartlarinda asil

kesme kuvvetinin, pasif kesme kuvvetinden daha diisiik oldugu goézlemlenmistir (Sekil

2.13).

BmFc ®EFp

KUVVET (N)

20
Pah Acisi (Derece)

30

Sekil 2.13 Takim kose radyiisiiniin kesme kuvvetlerine etkisi (Dogra et al. 2011).
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Mikro tornalama isleminde 6nemli olan unsurlarin biri de is pargasi ¢capinin ¢ok kii¢iik
olmasi nedeniyle, meydana gelen elastik deformasyondur. Bu elastik deformasyon talas
derinliginin de degismesine neden olacagindan, islenen parcasinin iki ucu arasinda
boyutsal farkliliklar meydana gelmektedir. Bu konu ile ilgili yapilan bir ¢alismada is
pargasi ankastre bir kirs olarak diisiiniilmiis olup (Sekil 2.14), kesme esnasinda meydana
gelen kuvvetlerin etkisiyle 15 pargasindaki elastik deformasyonun degisimi

arastirilmistir (Rangel et al. 2011).
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M
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Sekil 2.14 Kesme kuvvetleri altinda is parcasinda meydana gelen sapmanin tahmin edilmesi

(Rangel et al. 2011).

2.3 Mikro Islemede Yiizey Piiriizliiliigii

Mikro isleme yontemi ile iiretilecek olan silindirik pargalarin imalatinda 6nemli ¢ikti
parametrelerin biri de yiizey piiriizliliigiidiir. Konvansiyonel kesme islemler sonrasinda
tiretilen parcalara ikincil bir talas kaldirma operasyonu (cogunlukla taslama)
uygulanarak, ylizey kalitesi iyilestirilir. Fakat mikro isleme sartlarinda sekillendirilen
parcalarin ¢aplarinin veya boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle ikincil bir islem
uygulamak neredeyse imkansizdir. Bu nedenle, mikron seviyelerinde gerceklestirilen
mekanik bir kesme islemiyle, liretilen yiizey piiriizliiliigliniin dogru tahmin edilmesi,

kismen kalite ve performansta iyilesmeye katkida bulunabilmektedir.
Tornalama isleminde yiizey piiriizliiliiglinii belirleyen ana iki temel faktor; ilerleme ve

takima ait burun yarigcapidir. Ortalama ylizey piiriizliiliik degeri, ilerleme ve takim burun

yaricapina bagli olarak hesaplanabilmektedir. Grzesik (1996), Brammertz formiiliinii
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revize ederek yapmis oldugu bir ¢alismada, yiizey piiriizliiliigli i¢in sadece ilerleme ve
burun radyiisii degil farkli parametreleri de dikkate almistir. Mikro tornalamada hem
talag derinliginin hem de ilerleme degerinin ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle elde edilen
yiizey piiriizliiliigii teorik yiizey piiriizliiliigii ile uyusmamaktadir. Ozellikle de kenar
radyiisiinden daha kii¢iik ilerleme degerlerinde teorik ile deneysel yiizey piiriizliiliikleri
arasindaki fark artmaktadir (Liu and Melkote 2006). Malzemeden talas kaldirilirken,
talag yiiksek basinca maruz kalmakta ve sonucunda kesici takim kdsesi tarafindan
olusturulan plastik deformasyon nedeniyle olusan yan akis meydana gelmektedir. Bu
durum kesme esnasinda takimin gerisinde kalan bdlgede talas yigilmasina sebebiyet

vermekte yiizeyin kalitesini bozmaktadir.

Singh vd. (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada, tornalama isleminde, takim burun
yarigapinin, ylizey piriizliiligii izerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu ifade etmislerdir.
Burun yarigapindaki kii¢iik azalmalar yiizey piiriizliliigiinii olumsuz etkilerken, ayni
calismada artan burun yarigapiyla birlikte yiizeyde iyilesme meydana geldigini
belirtmiglerdir. Binoy vd. (2015), paslanmaz 316L c¢eliginin mikro tornalanmasi
isleminde takim burun yaricapinin ylizey piriizliligi iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Secilen kesici takim 0,03 mm, 0,1 mm, 0,2 mm ve 0,4 mm kdse
yari¢apina sahip ¢ok kaplamali tungsten karbiir kesici takimidir. Sekil 2.15’de kirkinct
dakikaya kadar isleme siiresi ile yiizey piiriizliiliik degerinin artip azaldigi, daha sonra
dik bir sekilde arttig1 gdzlenmistir. Bu durumun nedeni, takimin hizli asinmasina bagh

olarak artan takim-is parcasi temas alaninin artmasindan kaynaklandig: belirtilmistir.
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Sekil 2.15 Farkli takim burun yaricapinin isleme siiresine bagl olarak ylizey piiriizliiliikk degeri

degisimi (Binoy et al. 2015).
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Yiizey piiriizliiliik degerine etki eden bir diger parametrede ilerleme degeridir. Ilerleme
degeri arttikca, kesme islemi esnasinda meydana gelen kuvvetler artmaktadir. Bunun
nedeni, ilerleme hiz1 arttiginda kaldirilan talas kesitinin artmasidir. Artan ilerlemenin
etkisiyle, is pargasindan kaldirilan talas, kopmaya karsi daha fazla direng
gostereceginden dolayi talas kesme kuvvetlerinde artisa yol agacaktir. Polishetty vd.
(2017), Ti6Al4V alasimmin islenmesinde artan kesme kuvvetleri ve ilerlemenin
etkisiyle kesme kuvvetlerinin ve ylizey plriizliiliigiiniin arttigin1 belirtmislerdir. Deney
sonucunda azalan talas yapismasina bagli olarak artan kesme hizlarinda ylizey
piirtizliilik degerinin azaldigini belirtmislerdir. Kesme esnasinda artan ilerlemeye bagl
olarak takim titresimlerinin meydana geldigi ifade edilmis olup artan ilerleme ile ylizey

puriizliiliikk degerinin arttigini belirtmislerdir.

Yiizey pilriizliligi kesme hizi arttikca azalmaktadir. Yiiksek kesme hizi, sicaklik ile
iligkilidir. Sicakligin artmasiyla, i§ par¢ast malzemesinin yumusamasini arttirmakta bu
da kesme kuvvetlerini azaltic1 etkide bulunmaktadir. Béylece malzemede daha iyi bir
yiizey kalitesi saglanmaktadir. Ayn1 sonug, Che-Haron ve Jawaid (2005) tarafindan da
belirtilmistir. Ti6Al4V alasiminin islenmesinde kesme hizindaki artisla diisiik yiizey
plriizliiliigii elde edilmistir. Ancak hizin makul degerde tutulmasi 6nemlidir. Cok fazla
artan hiz degerlerinde takim ile is parcasi arasinda sicaklik artacaktir. Sistem de ¢ok
fazla artan sicaklik ile birlikte takim ile i pargasinin birbirine kaynak olma olasilig1
artacaktir. Kesici takima kaynak olan talas, kesme ylizeyini bozacagindan dolay: is
parcasinin yiizey kalitesini olumsuz etkileyecektir. Bir bagka ¢alismada ise, Jagadesh ve
Samuel (2015), sabit ilerleme ve talas derinliginde, farkli hizlarda Titanyum alagiminin
mikro tornalanmasinda, yiizey piriizlilik degerinin degisimini arastirmislardir. Sekil
2.16°da goruldigi tizere, kesme hizi 19 m/dk’dan, 28 m/da'ya yiikseldiginde, yilizey
plirtizliilligii az miktarda azalmigtir. Kesme hiz1 28 m/dk'dan, 57 m/dk’ya yiikseldiginde,
talag formunun siirekli oldugu durumdan stireksiz bir duruma ge¢mesinden dolay1 yiizey
piirtizlillik degerinin nispeten artmaya basladigi belirtilmistir. Kesme hizinin 57 m/dk
degerinden sonra yiiksek kesme hizlarinda, siirekli talas olusumundan kaynakli olarak

ylizey piirlizliiliik degeri siirekli olarak artis gdstermistir.
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Sekil 2.16 Kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi (Jagadesh and Samuel 2015).

2.4 Mikro islemede Kesme Kuvvetlerinin Modellenmesi

Kesme kuvvetleri malzemenin kalitesi ve hassasiyetini etkileyen dnemli bir parametre
olarak kabul edilmektedir. Yiiksek oranda talas kaldirmak i¢in kesme islemi
parametrelerini ve takim geometrisini optimize etmek gereckmektedir. Ancak talash
imalat siirecinde gerek kesme islemi, gerekse islenmis malzemenin analizi zaman alici
ve pahali bir siirectir. Bu sebeple, birgok deneysel siiregte, zaman kayiplarint dnleme

adina modelleme islemi devreye girmektedir.

Istenilen &zellikte son {iriin elde etmek igin, takim ile is parcasi arasindaki iliskiyi
bilmek o6nemlidir. Mikro kesme islemlerinde en biiylik zorluklardan bir tanesi de,
takimin asir1 asinmasi, kirilmast ve sapmasidir. Tiim bu istenmeyen parametreleri
onlemek i¢in isleme kuvvetlerini kritik bir sinirin altinda tutmak, islemin verimliligi i¢in
onemlidir.  Miihendislik  uygulamalarinda  modelleme, kesme  Kkuvvetlerinin
bulunmasinda, isleme yapilacak takim tezgdhi yapisinin olusturulmasinda, takim
asinmasiin tahmin edilmesinde, isleme igin gerekli olan gii¢ tiiketiminin, ylizey
puriizliliik degerinin ve boyutsal hassasiyetler gibi bir¢ok parametrenin bulunmasina
yardimcr olabilmektedir. Kesme kuvveti modelinin iyi analiz edilmesi, islemi yapan
kisinin dogru kesme parametrelerini segmesine yardimci olmakta, bu sayede takim
asinmast ve takim kirilmasina yol acabilecek etkenler kesme islemine baslamadan

tahmin edilebilmektedir.
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Kesme isleminin 6nceden tahmin edilebilmesi icin, giiniimiize kadar ¢esitli modelleme
ornekleri gelistirilmistir. Literatiirde karsimiza c¢ikan bazi modelleme oOrnekleri;
mekanistik model, analitik model, sonlu elemanlar modeli, yapay zeka gibi makro ve

mikro kesme isleminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
2.4.1 Mekanistik Modelleme

Mekanistik yaklasim hem analitik hem de deneysel yaklasimlarin bir kombinasyonu
olarak tanimlanabilir. Bunun i¢in de dik kesme deneyleri yapilir. Modellemede elde
edilmek istenen kesme kuvveti katsayilart veya kesme sabitleri, sabit kesme
derinliginde ve farkli ilerleme degerlerinde yapilan deneylerden yola g¢ikilarak

hesaplanir.

Mekanistik model de, kesme kuvvetinin fiili kesim alanmna orantili oldugunu
diistiniilmektedir. Kesme kuvveti ile fiili kesim alam1 oranina kesme kuvveti oransallik
sabiti denilmektedir. Kesme kuvveti sabiti, takim ve is parcast malzemesi, takim
geometrisi gibi gesitli faktorlere baglidir. Bu faktorler nedeniyle, kesme kuvveti sabitini
bircok durumda 6lgmek zorlagsmaktadir. Kesme katsayr sabitleri esas olarak takim
geometrisine, kesme kosullarina, takim ve talas arasindaki siirtlinme ve kesme
gerilmesine baglhidir. Mikro tornalama islemlerinde kuvvetlerin modellenmesi talasin
kesit alami ile dogru orantili olarak degisme gostermektedir. Talag kesit alani,
kesilmemis talas kalinligi ve kaldirilan talasin genisligi toplamidir. Sekil 2.17°de
yapilan dik kesme isleminde kesme kuvvetinin biiyiikliigiinii elde etmek igin kesme

sabiti, fiili kesme alaniyla ¢arpilir.
Kuvvet dengesi kuvvetler arasindaki iliskiden yola ¢ikilarak elde edilir. Elde edilen

kesme kuvveti, Altintas (2012), tarafindan sunulan tegetsel kuvvet (Fy) ve ilerleme

kuvvetinden (Fs) olusur (Denklem 2.4).

F. = /th + Ff? (2.4)

24



Kayma duizlemi
/ Talas

Talas
yuzeyi

g

is pargasi
Takim

Sekil 2.17 Kesme iglemi esnasinda takima etki eden dik yonlii kuvvet bilesenleri (Altintag

2012).

llerleme kuvveti (F), kesilmemis talas kalinhig yoniindeki kuvvet olurken, Tegetsel
kuvvet (F) ise kesme hiz1 (V¢) yoniindeki kuvvettir. Ancak, Sekil 2.17°de verilen tiim
kuvvetlerin dogrudan o6l¢iillemeyecegi vurgulanmalidir. Aslinda, yalnizca takima etki
eden F; ve Fr kuvvetleri dogrudan ve dinamometre vasitasiyla 6lgiiliir. Diger kuvvetler
talasa etki eden kuvvetlerdir ve Sekil 2.18’deki geometrik iliskiden faydalanilarak
hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in de Merchant diyagramindan faydalanilir (Sekil 2.18).
Kayma kuvveti (Fs) kesme diizleminde meydana gelen kuvvettir ve asagidaki gibi
hesaplanabilir (Altintas 2012):

Fs = F.cos(¢c + B — ay) (2.5)

25



Sekil 2.18 Merchant kuvvet diyagrami. (Altintag 2012).

Yukarida verilen Fs denklemi kullanilarak F¢ kuvveti hesaplanabilmektedir (Denklem
2.6).

__ ks  _ 1
FC o cos(¢pc+L—ay) - sth sing.cos(Pp.+L—ay)

(2.6)

Tegetsel ve ilerleme kuvvetleri bileske kesme kuvveti cinsinden asagidaki gibi ifade

edilebilmektedir (Denklem 2.7 ve 2.8).

Fic = F.cos(Bq — ar) (2.7)
Fyc = F.sin(B, — ay) (2.8)

Burada verilen Ba siirtiinme agisini, o de talas agisini ifade etmektedir. Denklem 2.9 ve

2.10’de yerine yazildiginda;

_ cos(Bg—ar)

Fee = bh [TS sin¢ccos(¢c+/3a—ar)] (2.9)
_ sin(Bq—a;)

ch = bh [TS sin¢ccos(¢c+ﬁa—ar)] (2.10)

Denklem 2.11 ve 2.12 elde edilir. Talas kaldirma islemi spesifik kesme basinci ve
tegetsel kesme kuvveti katsayisi (Ki) ve ilerleme kesme kuvveti katsayisi (Krc)

asagidaki gibi verilmektedir (Denklem 2.11 ve 2.12).
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K [N /mm?] = T, —23Fa=ar) (2.11)

$ singccos(dpc+Ba—ar)

Ksc[N /mm?] = T, —nfaar) (2.12)

s singccos(dc+Ba—ar)

Bu kesme kuvveti katsayilarinin elde edilmesi i¢in siirtiinme ag¢sinin, akma kayma
gerilmesinin (ts) ve kayma ag¢sinin bilinmesi gerekir. Oysaki bu biiyiikliiklerin her biri
de analitik olarak hesaplanabilse de tam olarak gergegi yansitmamaktadir. Akma kayma
gerilmesi, talas kalinliginin ve sekil degistirme sertlesmesinin bir fonksiyonudur. Bu
nedenle kesme kuvvetleri, talas derinligine, talas kalinligina ve kesme kuvveti

katsayilarina bagli olarak asagidaki gibi ifade edilir (Denklem 2.13 ve 2.14).

Ft = Ktcbh + Kteb (2.13)

Denklem 2.13 ve 2.14'de verilen K ve Ks kenar kuvveti katsayilarini ifade eder ve

kaymaya etkileri yoktur.

Kesme kuvveti katsayilar1 Ozellikle malzemeye ve takim geometrisine bagli olarak
degisebilmektedir. Bununla birlikte kesme hiz1 ve talag derinligine de baglh olarak da
degistigi literatiirde ifade edilmektedir. Arrozola vd. (2009), yapmis oldugu calismada
Ti6Al4V ve Ti555.3 tornalanmasi kesme kuvveti (K¢) ve ilerleme kuvvet (K)
katsayilarinin kesme hizi ile degistigini ifade etmislerdir. Bunun nedeninin, artan kesme
sicakligi ile malzemede meydana gelen termal yumusamanin kesme islemini

kolaylastirmasindan kaynaklandig: belirtilmistir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19 Titanyum alagimlarinin kesme hizina bagli olarak kesme kuvvet sabitlerinde

meydana gelen degisim (Arrozola et al. 2009).

2.4.2 Niimerik Modelleme

Niimerik modelleme fiziksel olarak var olan bir sistemin matematiksel olarak
denklemler yardimiyla agiklanmasi islemidir. Niimerik modelleme ve simiilasyon, ilgili
arastirmalart genisletmek ve deneye destek saglamak icin kullanilabilmektedir. Niimerik

modelleme de en yaygin kullanilan yontem sonlu elemanlar yontemidir. (Arrazola et
al.2013).

Sonlu elemanlar metodu ile analiz islemi yapan bir¢ok yazilim programi mevcut olup
bunlardan bir tanesi de Deform 2D/3D yazilimidir. Scientific Forming Technologies
Corporation (Bilimsel Sekillendirme Teknolojileri Sirketi)’nin gelistirdigi DEFORM
yazilimi, tasarimcilara metal sekillendirme, kesme ve kaynaklama dahil birgok imalat
analiz edebilme imkani saglamaktadir. Son yillarda gelistirilen ara yiizii ve malzeme
kiitiiphanesi sayesinde sicak ve soguk sekillendirme islemelerinin yan1 sira talagl imalat
islemleri de modellenebilmektedir. Deform yazilimi 6zellikle non-lineer problemlerin
modellenmesi i¢in tasarlandigindan, literatiirde yer alan farkli malzeme modellerini de

icinde barindirmaktadir.
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Talagli imalatta kesme esnasinda gerek takimda meydana gelen ve gerekse kesme
bolgesinde meydana gelen sicaklik ve gerilme dagilimlarini, deneysel olarak 6lgmek
neredeyse imkansizdir. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemi, kesme bdlgesinde daha
detayli bilgi edinmenin en pratik yoludur. Fakat unutulmamalidir ki sonlu elemanlar
yontemi bir niimerik ¢oziimleme yontemidir ve yaklasik sonu¢ vermektedir. Dolayisiyla
sinir sartlar1 ve Ozellikle de malzemenin termo-mekanik ozellikleri biiyilk 6nem arz

etmektedir.

Talash imalat iglemlerinin modellenmesinde siklikla kullanilan Deform yazilimi mikro
tornalama islemlerinde ve kenar geometrisinin etkisinin modellenmesinde de

kullanilmaktadir.

Calismalarda ¢ogunlukla Johnson-Cook malzeme modeli kullanilmakla beraber, son
yillarda modifiye edilmis Johnson-Cook malzeme modeli tercih edilmektedir (Calamaz,
et al. 2008). Bu modelin en 6nemli 6zelligi, kesme esnasinda is par¢asinda meydana
gelen termal yumusamayr dikkate almasidir. Jagadesh ve Samuel (2015), tarafindan
yapilan bir ¢alismada, Ti6Al4V alasiminin mikro sartlarda tornalanmasi sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Calismada TiN kaplanmis takim kullanilarak 3
boyutlu modelleme yapilmistir. Farkli kesme hizlar1 ve ilerleme degerleri i¢in yapilan
calismada takim talas ara yiizeyindeki sicaklik tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Lai vd.
(2008), tarafindan yapilan bir calismada, Johnson-Cook malzeme modelini revize
etmisgler ve mikro kesme i¢in yeni bir malzeme modeli gelistirmislerdir (Sekil 2.20).
Calisma sonunda elde edilen modelleme sonuglari ile deneysel veriler olduk¢a benzerlik

arz etmistir.
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Sekil 2.20 Talas olusumu ve boyut etkisinin modelleme yontemiyle gosterimi (Lai et al. 2008).

Rao ve Vijayaraghavan (2012), tarafindan yapilan bir ¢alismada da mikro kesme
kosullarinda kenar radyiisiiniin etkisi modellenmistir. Calismada Abaqus yazilimi
kullanilmis olup, takim talas ara yiizeyindeki esdeger gerilmelerin degisimi elde
edilmistir. Seramik bir kesici takimin mikro sartlardaki asinma davranisinin
modellenmesinin yapildigi bir ¢alismada, Hu vd. (2015), tarafindan yapilmistir.
Calismada, H13 ¢elik malzemesi kullanilmis ve 1 pum ebatlarinda seramik kesicinin
asinma davranist modellenmistir. Arastirmada mikro kesmenin ii¢ boyutlu (3D) sonlu

elemanlar modeli gelistirilmistir ve simiilasyonun ve malzeme o6zelliklerinin mikro-

kesme kosullart uygulanmistir.

Ceretti vd. (2000), Deform-3D yazilimini kullanarak uyguladiklari tornalama islemini
Lagrangian formiilasyonu yardimiyla ii¢c boyutlu bir FEM kodu gelistirmistir.
Sonuglarin meydana c¢ikan kuvvetler ve talas geometrisinin deneysel degerlerle
benzerlik gosterdigini belirtmislerdir. Umbrello (2008), ii¢ farkli Johnson-Cook yapici
malzeme modeli parametresini kullanarak Ti6Al4V'nin sonlu elemanlar yontemiyle, dik
kesme iglemini i¢in Deform-3D programiyla simule etmistir. Kosaruju vd. (2013),
yapmis olduklar1 ¢aligmada Deform-3D yazilimi PVD kapli Tungsten karbiir kesici

takimla, Ti6Al4V'nin tornalanmasi sirasindaki kesme kuvvetlerindeki degisimi analiz
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etmek i¢in kullanilmistir. Farkli ilerleme, hiz ve talas agis1 degerlerinde kesme
kuvvetleri hesaplanmistir. Kesme isleminde, kesme kuvvetlerinde dalgalanmanin
bitmesiyle, kesme Kkuvvetlerinin ortalamasi alinarak kuvvet hesaplar1 deneysel

sonuglarla karsilagtirilmis ve hata orani hesaplanmistir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21 Kesme kuvvetleri tahmini a) Fx, b) Fy, ¢) Fz (Kosaruju et al. 2013).

2.5 Ti6A14V Alasimimin Mikro Olcekte islenebilirligi

Titanyum, atom numarasi 22 olan giimiis renkli parlak bir elementtir. ilk olarak William
Gregor tarafindan 1791 yilinda bulunmus olup, kimyasal olarak “Ti” ile
gosterilmektedir. Dogada siklikla bulunabilen Titanyum elementi her ne kadar saf
(alasimsiz) halde korozyona karsi yiiksek direng gosterse de, saf halde
kullanilmamaktadir. Titanyum, mekanik 6zellikleri arttirmak icin genellikle Aliminyum
(Al) ve Vanadyum (V) gibi az miktarda baska elementlerle alasim haline getirilip
kullanilmaktadir (Yang and Liu 1990).

Titanyum alasimlar1 3 grupta siniflandirilmistir. Bunlar o, B,a ve B stabilizatorleridir. Bu
alasim grubu o ve [ stabilizatorlerinin ilavesini icerir ve o ve [ fazlarinin
karisimlarindan olusan mikro tabakalara sahiptir. a ve Palagimlart en yaygin kullanilan
alagimlardir. En yaygin a ve Balasimi Ti6Al4V alasimidir. Bu fazdaki alagimlar yiiksek
mukavemet seviyelerine kadar 1s1l isleme tabi tutulabilmektedir. Bu nedenle 350 ile
400°C arasindaki yiiksek sicakliklarda yiiksek dayanimli uygulamalar icin
kullanilabilmektedir (Ezugwu and Wang 1997).
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Titanyum ve alasimlari yapisal olarak iyi korozyon direnci, yiiksek mukavemet diisiik
agirlik oran1 gibi malzeme 6zelliklerine sahip olmasina ragmen genel olarak islenebilme
kabiliyeti zayif olarak kabul edilmektedir. Titanyum ve alasimlar1 kesici takim
malzemelerinin ¢oguyla yiiksek kimyasal tepkimeye girme egilimindedir. Ayrica, bu
alagimlarin diisiik 1s1l iletkenliginden 6tiirii, isleme sirasinda ortaya ¢ikan 1s1, isleme
bdlgesinin yakininda birikmis olarak kalmaktadir. Sonu¢ olarak, bu meydana ¢ikan
1sidan dolayr kesici takimda asinmalar meydana gelebilmektedir. Sekil 2.22°de
goriildiigl tizere Ti6Al4V alagiminin islenirken diisiik iletkenliginden dolayi, kullanilan
takimlar {lizerinde meydana gelen 1s1 birikiminin (yaklasik %80), Ck45 Celiginin
islenmesinde kullanilan takimlara oranla daha fazla oldugu goriilmektedir (Ezugwu and
Wang 1997). Bir baska calismada ise Fang vd. (2012), Inconel 718 ve Ti6Al4V
alasiminin yiiksek hizda islenmesinde, Ti6Al4V ile karsilastirildiginda, Inconel 718
daha yiiksek (neredeyse iki kati) bir termal iletkenlige sahip oldugu, kesici takiminin
daha az 1stya maruz kaldigimmi belirtilmistir. Calismada Ti6Al4V’a kiyasla, Inconel

718'in islenmesinde takim kenar1 asinmasinin daha diisiik oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.22 Ti6Al4V ve Ck45 Celiginin Islenmesi Sirasinda Ortaya Cikan Isil fletkenliklerinin
Takima ve Talaga Dagilimi (An (J / mm s °C ) (Ezugwu and Wang 1997).

Ek olarak, Ti6Al4V alasimlarinin diistik elastikiye modiilii ve yliksek sicaklikta yliksek

mukavemeti, talas kaldirma islemini daha da zorlagtirmaktadir. Ancak diger titanyum

alagimlariyla kiyaslandiginda daha iyi mekanik 6zellikleri ve islenebilme kabiliyetinin
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iyi olmasindan otiirii Ti6Al4V alasimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
Ti6Al4V alasimi Ozellikle havacilik ve denizcilikte kullanilan ekipmanlarda agirlik
azaltma i¢in ¢ok yonlii performansi sunmakla kalmayip doku ve kemiklerle olan uyumu
sayesinde Ti6Al4V biyomedikal sektoriinde birgok alanda uygulanmaktadir. Resim
2.4’de dis implant malzemesi olarak biyomedikal ve dental alaninda da siklikla
kullanilan Ti6Al14V hipo-alerjenik olup nikel igermemektedir ve kemik yapisiyla en iyi

uyum gosteren alagimlardan bir tanesidir (Upase et al. 2016).
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Resim 2.4 Dental alanda yaygin olaral kullanilan Ti6Al4V dis implant malzemesi (int.Kyn.4,
Int.Kyn.5).

Titanyumun islenebilme kabiliyetinin diisiik olmasindan dolay1, takimin diisiik kesme
hizinda ve ilerleme de gergeklestirilen mikro tornalama islemi sonucu yiizeydeki
tabakada sertlesmenin arttigi gozlemlenmistir. Bu durum, kesme parametreleri iyi
secilmedigi takdirde daha da kotilesmektedir. Bunun sonucunda mikro sertlik
degerinin, daha diisiik kesme hizlarinda gozle goriliir bir sekilde yiikseldigi
gbzlemlenmistir (Singaravel and Selvaraj 2015). Titanyuma kiyasla daha iyi 6zelliklere
sahip titanyuma alagimlar1 6zellikle Ti6Al4V tornalanmasinda takim burun ve kose
radyiisiinde bagli olarak ilerleme orani ve pasif kuvvetler hassasiyet gostermektedir
(Cedergren vd. 2013). Bu sebeple Titanyum alagimlar1 islenmesi zor malzeme olarak

kabul gormektedir.
Arrazola vd. (2009), yapmis oldugu bir calismada, Ti6Al4V alasimi ile Ti555.3

alagimlarinin islenebilmesini aragtirmislardir. Aymi kesme sartlar1 altinda Ti6Al4V

alasiminin islenebilirliginin daha iyi oldugu belirtilmistir. Kahles vd. (1985),
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titanyumun islenmesinde takim Omriiniin artan ilerleme miktarinda azaldigin1 belirterek,
titanyumun islenmesinde kesme derinligi ve ilerleme miktarii sabit tutarak (ilerleme
0,1 mm, kesme derinligi 2 mm) kesme hiz degerlerinde degisiklige giderek titanyum ve

alagimlarinin islenebilirligini aragtirmiglardir.

Kesme parametrelerinin ve takim tezgahlarimin optimize edilmesiyle son yillarda
titanyum alasimlarinin  islenebilmesinden kaynaklanan zorluklarin {istesinden
gelebilmek i¢in yeni takimlar iretilmistir. Titanyum alasimlarinin isleme performansi,
kesici takim malzemesinin ve kaplamali takimlar segilerek performansi

artirllabilmektedir (Corduan et al. 2003).

Aslantag vd. (2016), yapmis olduklari ¢alismada Ti6Al4V alasiminin mikro frezeleme
isleminde bir hibrid sistem tasarlamiglardir. Tasarlanan hibrid sistem kesme islemi igin
hem sogutma hem de yaglama gorevini iistlenmis olup, calismada Ti6Al4V alasiminin
mikro frezelemesinde, hibrid sistemin kesme performansi lizerindeki etkisi, takim

asinmasi ve ¢apak olusumu tlizerindeki etkileri aragtirmislardir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Deney Diizenegi

Mekanistik modelin olusturulmasi1 amaciyla farkli ilerleme degerlerine bagl olarak
kesme testlerinin yapilmasi gerekir. Bunun i¢in yiliksek devirlere ¢ikabilen ve yiiksek
hassasiyete sahip bir deney diizeneginin kullanilmasi sarttir. Bu calismada da mikro
kesme testleri i¢in Ozel tasarlanmis ve maksimum 60000 dev/dk ulasabilen bir deney
diizenegi kullanilmigtir (Resim 3.1). Deney diizenegi bir yatay isleme merkezine
benzemekte olup, is pargasi spindle (torna mili)’a baglanmigtir. Kullanilan spindle, IMT
marka ve kendisine ait bir siiriicti vasitasiyla kontrol edilmektedir. Eksen hareketleri igin
mikro step motorlarla desteklenmis lineer kizaklar (Thorlabs) kullanilmistir. Kizaklarin
maksimum hareket mesafesi 150mm olup, hassasiyeti ise 0,1 um’dir. Spindle Z ekseni
hareketini saglayan kizak tlizerine monte edilmistir. Kesici takim mini dinamometre
tizerine, dinamometre de X eksenini ifade eden kizak tizerine sabitlenmistir. Talas
derinligi Y ekseni vasitasiyla verilmektedir. Yanasma acisinin 90° olmast ve
dinamometreye baglanabilmesi admna, takim tutucu Ozel olarak tasarlanmig ve
tiretilmistir. Deneylerde kesme bolgesinin daha net olarak gézlemlenebilmesi adina 50-
800 arasinda biiylitme yapabilen bir USB mikroskop kullanilmistir. Tim sistem

titresimsiz optik bir tabla lizerine montaj edilmistir.

Spindle

»; <

TN :

>
g
> e X
)
i
2
m is pargas
?

o

r

Resim 3.1 Mikro tornalama deneylerinde kullanilan sistemin genel gériiniimii.
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3.2 Kesme Parametreleri

Calismada talas derinligi ve ilerleme degerleri kesici takimin kenar radyiisii ve burun
radyiisii dikkate alinarak segilmistir. Kesme hizi, kesme derinligi ve ilerlemenin
etkisinin goriilebilmesi adina farkli kesme parametreleri tercih edilmistir. Kullanilan

kesme parametreleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1 Deney diizenegi igin belirlenen kesme parametreleri.

Kesme Parametreleri

Kesme Hiz1 Talas Derinligi Ilerleme
(m/dk) (um) (mm/dev)
150 40 0,00050
0,00100
40

0,00250

300 65 0,00500
100 0,01000

500 40 0,02000

Olusturulacak olan mekanistik modelde kesme hizinin ve talas derinliginin de etkisini
gozlemlemek adina ii¢ farkli kesme hiz1 ve ti¢ farkli talas derinligi alinmistir. Minimum
talas derinligi kesici takimin burun radytisiine esit olarak alinmis, diger talas derinlikleri
daha biiyiik secilmistir. Ilerlemeye bagli olarak kesme kuvvetlerinin degisimini elde
etmek adina oldukga genis bir yelpazede ilerleme degeri se¢ilmistir. Kesici takim kenar
radyiisii 7,25 um olarak ol¢iildiigiinden, bu degerin altinda ve iistiinde ilerleme degerleri
alimmistir. Minimum ilerleme degeri 0,5 um iken, maksimum ilerleme degeri 20 pum
olarak segilmistir. Deneyler kuru kesme sartlarinda gergeklestirilmis olup, ¢ikti olarak
her {i¢ yondeki kesme kuvvetleri elde edilmistir (Sekil 3.2). Takimdaki asinma miktarini
g6z ard1 edebilme adina her bir deneyde ya yeni bir takim kullanilmis ya da kesme

mesafesi kisa tutulmustur.

36



Sekil 3.1 Kesme kuvvetleri yonii ve ortogonal kesme islemi.

3.3 Kesici Takim ve s Parcasi

Bu ¢alismada, 6zellikle biyomedikal sektoriinde ve dis implantlarinda siklikla kullanilan
ve ustiin mekanik 6zellikleri nedeniyle bir¢ok ¢alismaya konu olan Ti6Al4V alasimu, is
pargasi olarak segilmistir. Ti6AI4V alagimin ait Kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.2°de,

mekanik o6zellikleri ise Cizelge 3.3°te verilmektedir.

Cizelge 3.2 Ti6Al4V alasimin ait kimyasal kompozisyonu (%), (Int. Kyn. 6).

Al \Y Cc N @) H Fe Y Diger Ti

Min 55 3,5 - - - ; ] ) ] )

Mak 6,75 45 008 005 02 00125 03 0,005 04 Kalan

Cizelge 3.3 Ti6Al4V alasimina ait mekanik 6zellikler (Rather et al. 2004).

Esneklik katsayisi Akma mukavemeti Cekme dayanimi Yiizde uzama
(GPa) (MPa (MPa (%)
120 830 900 18

Deney diizeneginde kesme isleminde kullanilmak iizere, Kennametal firmasinin
TDHBO7T12S0 KCU 10 kodlu AITiN kapli kesici takimi tedarik edilmigtir. Takimin
govdesinden yapilan kesme islemi sonrasinda kenar radyiisii elektron mikroskop
vasitasiyla ol¢ililmiistiir. Buna gore, kesici takimin kenar radyiisii ortalama 7,25 um ve
kaplama kalinlig ise yaklasik 4 um olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica kesici takima ait burun
radyiisii ise ortalama 40 pum olarak tespit edilmistir. Sekil 3.1°dekesici takima ait

geometrik parametreler verilmektedir.
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A Xl 3
A#SE1 Mage 120KX Sigeal A » SE1 Magw &00X 0

s o P —
L10 (mm) 7.04
Re (um) ~40
Re (um) T.25
D1 D (mm) 4,06
S (mm) 1,18
D1 (mm) 2.39

Sekil 3.2 Kesici takim 6zellikleri.

Deneylerde kullanilan Ti6Al4V alagimi alfa ve beta alasimidir. Resim 3.2°de alagima ait mikro

yap1 goriilmektedir.

Resim 3.2 Alfa-beta Ti6Al4V alasiminin mikro yapisi (Zhao et al. 2018).
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3.4 Dinamometre ve Data Alma Sistemi

Kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi, tornalama islemlerinde kritik Oneme sahiptir.
Ciinkli kesme kuvvetleri; yiizey piiriizliiliigiine, takim aginmasina, takimda meydana
gelen titresimlere vb. gibi kesme performansina etki eden faktorlerden bir tanesidir. Bu
calisma boyunca meydana gelen kuvvetler Kistler 9119AA1 mini dinamometre ile
Ol¢tilmiistiir (Sekil 3.3).

s Veri isleme
Amplifikator Karti

Sinyal Analiz Yazilimi

Sekil 3.3 Dinamometre ve data alma sistemi.

Kesici takimin iizerinden sensor yardimiyla dinamometre yardimiyla Olgiilen kuvvet
degerleri amplifikator yardimiyla veri isleme karti vasitasiyla sinyal analiz yazilim
sistemi Ulzerinden aktarilmistir. Elde edilen kuvvetler bilgisayar programindan elde
edilmis olup, kuvvetlerin ortalamasi hesaplanip not edilmistir. F; kuvveti ilerleme
kuvveti, Fy pasif kuvveti ve Fx yoniindeki kuvvet de tegetsel kuvvet olarak o6lgiilmiistiir
(Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Olgiilen kuvvetlerin ortalama degerinin elde edilmesi.

3.5 Mekanistik Modelleme

Calisma da farkli parametreler icin kesme deneyleri gerceklestirilmis olup,
dinamometreden olgiilen kesme kuvvetleri veri alma sistemi vasitasiyla not edilmistir.
Her bir ilerleme degerine karsilik gelen ortalama F, Fr ve F kuvvetleri excel
programina aktarilmis ve grafige dokiilmiistiir. Grafikte her bir ilerleme degerine
karsilik gelen kesme kuvvetleri icin egilim ¢izgisi, ¢izgi grafigi olusturulmus olup,

olusturulan grafigin formiilii program yardimiyla hesaplanmistir.
Kesme iglemleri tamamlandiktan sonra kesme igleminin dogrulanmasi amaciyla bir

mekanistik model olusturulmustur. Deneyde elde edilen kesme kuvvetleri mekanistik

modelde elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir (Sekil 3.5).
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Kesme testlerinin gerceklesmesi

fifs.. fo,

h 4

a,=40.65.100 um

V=150, 300, 500 m/dak
Takim kése agis1 (K,) =90°

—

Fx, Fy. Fz kuvvet bilesenleri icin
G ve Z katsayilarinin hesaplanmast
(Denklem 3.21 ve 3.22)

y

En kiiciik kareler yontemi kullanilarak
k katsavilannin hesaplanmasi
(Denklem 3.23 ve 3.24)

y

Deney sonuglari ile olusturulan modelin kendi icinde

dogrulamasinin vapilmass

\ 4

Elde edilen k katsay1lannin, regresyon analizi yapilarak kesme
hiz1 ve talas derinligine bagli veni denklem elde edilmesi
(Denklem 4.1)

y

Regresyon sonucu elde edilen yeni k denkleminin mekanistik
model denkleminde yerine yazilarak, k katsayilanimn, kesme
hiz1 ve talas derinligine bagli olarak hesaplanmasinin
saglanmasi (Denklem 4.3)

Y

Farkli kesme hiz1, ilerleme degeri ve talas derinliginde yeni

deneylerin yapilarak modelin dogrulunun ispatlanmasi

A

Deney sonuglarinin birbirivle karsilastirilarak viizde hata
degerlerinin hesaplanmast /

Sekil 3.5 Mekanistik modellemenin olusturulmasinda izlenilen yontem.

calismamiza uyarlanip ilgili formiillerin giincellenmesiyle bir
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Fernandez-Abia vd. (2015) tarafindan gelistirilen mekanistik model, deneysel
mekanistik model

olusturulmustur. Gelistirilen bu mekanistik modellemede, kesici takim ucu yaricap1 goz



oniline alindiginda kesme alani i¢in iki bolge tanimlanmaktadir. Kesme islemi sirasinda
Sekil 3.6’da goriildiigi tizere 1. bolgede kaldirilan talas kesme diizlemi boyunca diiz bir
hat cizerek ilerlerken, Il. bolgede talas takim burun yarigapi ve egim agisina bagl olarak

egimli bir hat ¢izmektedir (Fernandez-Abia et al. 2015).
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Sekil 3.6 Mikro tornalama isleminde deforme olmamis talas kesiti ve kesme parametreleri

(Fernandez-Abia et al. 2015).

Kesme alaninda |. bolgede, kaldirilan talas kalinligi hep aynmi kalmaktadir. Bu bolgede
kaldirilan talas miktar1 ilerleme miktarina ve egim agisina baghdir. 1. bolgedeki
kaldirilan talas (Sekil 3.7) icin talas uzunlugu (S;) ve talas alan1 (A;) asagida belirtilen
Formiil 3.1, 3.2 ve 3.3’teki denklemler yardimiyla hesaplanmaktadir. Formiilde kr egim
agisin1 belirtmektedir. Deneysel kesme isleminde kr degeri 90" olarak secilmistir.
Denklem 3.1°de kr degeri yerine yazildiginda, S degeri talas derinligine (ap) esit
cikarken, h degeri de ilerleme f, degerine esit ¢cikmistir (Fernandez-Abia et al. 2015).
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Sekil 3.7 k,=90° i¢in mikro tornalama islemi ve talas kesiti.

ap

- sink, (3.1)
h = f,sink, (3.2)
A=Sh=a,f, (3.3
S, = Ap=Tn(1=coskr) (3.4)

sink,

Denklem 3.4°te S; degeri talas agis1 ile takim burun yaricapinin farki olarak karsimiza
cikarken gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra, A; degeri, S; degeri ile ilerleme

degerinin ¢arpimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Denklem 3.5).
A = fn[ap -1, (1 - coskr)] - %fnznsin(Zkr) (3.5)

Denklem 3.4’te S; degeri talas agis1 ile takim burun yarigapinin fark: olarak karsimiza
cikarken gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra, A; degeri, S; degeri ile ilerleme
degerinin ¢arpimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Denklem 3.5). Deneyde takim yarigap1
(rn) 0,04 mm o6l¢iilmiis olup farkli talas derinligi (ap) 0,04 mm, 0,065 mm ve 0,100 mm

icin ve alt1 farkli ilerleme degerinde S ve A degerleri hesaplanmistir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4 Ti6Al4V alasimini kaldirilan talasa ait Syve A degerleri.

ap fn Si=(ap — rpn) A; = (fox (ap —1p))
(mm) (mm/dev) (mm) (mm?)
0,0005 0,00000 0,0000000
0,0010 0,00000 0,0000000
0,0025 0,00000 0,0000000
0.04 0,0050 0,00000 0,0000000
0,0100 0,00000 0,0000000
0,0200 0,00000 0,0000000
0,0005 0,02500 0,0000125
0,0010 0,02500 0,0000250
0,065 0,0025 0,02500 0,0000625
0,0050 0,02500 0,0001250
0,0100 0,02500 0,0002500
0,0200 0,02500 0,0005000
0,0005 0,06000 0,0000300
0,0010 0,06000 0,0000600
0,100 0,0025 0,06000 0,0001500
0,0050 0,06000 0,0003000
0,0100 0,06000 0,0006000
0,0200 0,06000 0,0012000

Ikinci bdlgede talas kalinlig1 ve egim acisi siirekli olarak degisim gostermektedir. Bu
alanin  hesaplanabilmesi i¢in bolgenin integral alan hesabiyla hesaplanmasi
gerekmektedir (Denklem 3.6). Deforme olmamis talas uzunlugu, Sy; ve talas alani, Ay
ise Denklem 3.6 ve Denklem 3.7 ile hesaplanmaktadir (Fernandez-Abia et al. 2015).

0 0
Si = [, ds=[,*r, d6 (3.6)

0 0
Ay = J; h(B)dS=[,” h(O)r, d6 (3.7)

S ve A degerleri 0 acisina bagl olarak degisim gostermesinden dolayr 0, ve 0, ag1
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degerleri Denklem 3.8 ve 3.9 ile bulunabilmektedir (Fernandez-Abia et al. 2015).

0, = cos 1 (3.8)

2T

0, = g + k, (3.9)

Alt1 farkli ilerleme degerine karsilik gelen 01 degeri denklem 3.8 kullanilarak
hesaplanmis olup, 02, degeri Kr a¢1 degerinin 90° olmasindan dolayr 180° olacaktir.

Hesaplanan 61 ve 0 degeri Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5 Deneylerde elde edilen 01 ve 0> degerleri

llerleme (f,) Burun yarigapi (1)

(mm) (mm) " "
0,0005 89,641689 180
0,0010 89,283575 180
0,0025 88,209009 180
0,0050 oo 86,416476 180
0,0100 82,819051 180
0,0200 75,522311 180

Talas kalinlig1 h(B), ikinci bdlge icin diferansiyel bir degisim gostermekte ve asagidaki
formiille hesaplanmaktadir (Denklem 3.10).

h@) = 4T =1, —TO (3.10)

Denklemde TO degeri Kosiniis teoreminden yola ¢ikarak denklem 3.11 yardimiyla

hesaplanmustir.

TO = \/fnz + 1,2 — 2f;TcoSs Y (3.11)

Bulunan TO degeri kullanilarak Siniis teoremi yardimiyla (Sekil 3.8) Denklem 3.13’te
y ac1 degeri elde edilir (Fernandez-Abia et al. 2015).
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Sekil 3.8 Siniis teoremi yardimiyla y ag¢1 degerinin hesaplanmasi (Fernandez-Abia et al. 2015).

In _ Ty In In (3.12)

sinf ~ sin®  sin(m—-6-y)  sinf

Denklem 3.12’den vy agis1 ¢ekildiginde;
Yy=mn—0- sin‘l(%sine) (3.13)

Denklem 3.13 elde edilmis olur. Denklem 3.11 ve Denklem 3.13, Denklem 3.10°da
yerine yazildiginda talas kalinligi, 6 agisinin bir fonksiyonu olarak Denklem 3.141 elde

etmek mumkiindur.

h(@) =1, — \/fnz + 1,2 — 2f,mcos[mr — 6 — sin‘l(f—" sin(6))] (3.14)

Kesme kuvvetleri, Altintas (2007)’1n belirtmis oldugu ilerleme, tegetsel ve eksenel
kuvvet ifadelerinde talas kesiti, A ve yay uzunlugu S degeri Denklem 3.15, 3.16 ve
3.17°deki gibi yazildiginda, talas derinligi (ap) ve ilerleme degeri, fn ve yanasma agisi
ki’ye bagli olarak F, Frve Frelde edilmis olur (Fernandez-Abia et al.2015).

a

Fe = FietFre = kA + keeS = ktcapfn + Kte ﬁ (3.15)
a

Ff = FfC+Ffe = kaA + kfeS = kfcapfn + kfeﬁ (316)
a

F=FctEe = krcA+ kS = krcapfn + kreﬁir (3.17)
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Kesme islemi sirasinda dinamometrede 1ii¢ eksende de kuvvet Olgiimi
gerceklestirilmistir. Bu ti¢ kuvvet X-Y-Z diizleminde meydana getirdigi kuvvet
bilesenleri denklem 3.18’de matris yardimiyla hesaplanmistir. Matris formu agildiginda

denklem 3.16 elde edilmistir.

El 1 o 0 1[F
E,| =10 sink, cosk,||F (3.18)
E, 0 —cosk, sink,.l|Ff
E, = Frcosk, + E.sink, (3.20)
F, = Fysink, — F.cosk, (3.21)

Denklem 3.15, 3.16 ve 3.17°de elde edilen bu kuvvetler, denklem 3.19, 3.20 ve 3.21°de
yerine yazildiginda, denklem 3.22, 3.23 ve 3.24 elde edilmistir. Takim burun yarigapi
dikkate alindiginda, kaldirilan talas bolgesi kesme diizlemini iki bolgeye ayrilmis olup 1.
bolge denklem 3.22, 3.23 ve 3.24 ile Il. Bolge ise denklem 3.25, 3.26 ve 3.27 ile

hesaplanmuistir.

Ff] = kaAl + kfesl (322)
Frp = kycAy + kreSq (3.23)
FtI - ktCAl + ktesl (324)

II. Bolgede egim acist ky, diizenli olarak artmaktadir. Bu bolgede kuvvet bir egim
dogrultusunda degisim gostermekte olup 6 acisimin bir fonksiyonu olarak integral
hesabiyla denklem 3.25, 3.26 ve 3.27° de hesaplanmaktadir (Fernandez-Abia et al.
2015).

0 6

Feyp = 912 ke ()h(0)r,dO + felz kfe(0) 1,d6 (3.25)
6 0

Fryp = 912 k.. (6)h(6)r,dO + fglz k,..(0)1,d0 (3.26)
92 92

Fip = 8, ki (B)h(0)r,dO + f91 kie(0) 1,,d6O (3.27)
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Denklem 3.22, 3.23, 3.24 ve 3.25, 3.26, 3.27°de elde edilen kuvvetler toplanarak
Denklem 3.28, 3.29 ve 3.30 elde edilmistir.

Ft - Ftl + Ft” (329)
F = F+Fy (3.30)

I. ve Il. bolge i¢in X, Y ve Z diizleminde meydana gelen kuvvet bilesenleri her iki bolge
icin denklem 3.28, 3.29 ve 3.30’da yerine yazildiginda denklem 3.31, 3.32 ve 3.33 elde

edilmistir.

F = Fy+Fy (3.31)
F, = Fysink, + Fysink,.(0) — F.cosk, — F.cosk,(0) (3.32)
F, = Fgcosk, + Fgcosk,(0) + E.sink, + E.sink,.(0) (3.33)

Ff, Ft ve Fr kuvvetleri denklem 3.31, 3.32 ve 3.33’te L. ve II. bolgede toplam kuvvetler
yazildiginda X, Y ve Z diizlemindeki toplam kuvvet bilesenleri denklem 3.34, 3.35 ve
3.36’da elde edilmistir (Fernandez-Abia et al. 2015).

0 0
Fe = kicAy + keoSy + [ ke (0)R(O)1d6 + [ keyo (6) 1,46 (3.34)
6,

E, = k¢cAjcosk, + kg Sicosk, + f k¢ (6)h(0)r,cosk,(8)do +
01

6,

J kee(0) 1 cosk,.(0)d6 + k. A;sink, + k,..S;sink,. +
0,
92 . 92 .
fel k.. (8)h(8)r,sink,(8)d6 + fel k. (8)r,sink,.(8) (3.35)
02

F, = kecApsink, + ke Sysink, + f kec (0)h(0)1,sink,(6)dO +
01

f:lz ke (0) 1ysink,(0)d6 — k. Ajcosk, — k.¢Sicosk, —

fe"f k.. (0)h(0)r,cosk,(0)do — f;’f k., (0)r,cosk,(6)d0 (3.36)
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Denklem 3.34, 3.35 ve 3.36’nin basitlestirilerek yeniden yazilmis sekli Denklem 3.37,
3.38 ve 3.39°da verilmektedir. Burada verilen G ve Z ifadeleri rastgele verilmis
isimlendirmelerdir. Fakat G ve Z ifadelerinde kullanilan alt indisler ilgili kuvvet
katsayisinin yine ilgili ydndeki ¢arpanini ifade etmektedir. Ornegin, Gy, ifadesi ilerleme

kuvveti kenar katsayisinin y yoniindeki ¢arpanini ifade etmektedir.

erxp = kieGey + KecZty (3.37)
Fyexp = kfery + kT‘eGT'y + kany + kcmry (338)
erxp = kferx + kreer + kchfx + kcmrx (3-39)

Ayrica G ve Z katsayilarinin agik hali denklem 3.40°da verilmektedir (Fernandez-Abia
et al. 2015).

Gr, = sink,.S; + f;lz sin(6 — g)rnde;

G,, = —cosk,S; — f:lz cos(8 — g)rnde;

Gry = cosk,S; + f:lz cos(0 — g)rnde;

Gyy = sink,S; + fe"f sin(6 — 2)r;,d6;

Zs, = sink,A; + f;’f sin(6 — 2)h(6)r,,d6; (3.40)
Zy, = —cosk,A; — f:lz cos(0 — g)h(e)rnde;

Zsy = cosk,A; + f:lz cos(6 — g)h(e)rnde;

Zpy = sink,A; + f;’f sin(6 — 2)h(6)r,,d6;

Gow = S, + f:f 1, d0;

Zo = A + :12 h(0)r,,d6

Denklem 3.40’da verilen G ve Z ¢arpanlar ilgili kesme sartlari i¢in Mapple programi

(Sekil 3.10) kullanilarak hesaplanmastir.
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Sekil 3.9 Mapple programi yardimiyla G ve Z katsayilarinin hesaplanmasi.

Elde edilen G ve Z carpanlar1 Denklem 3.41 ve 3.42°de yerine yazilarak en kiiclik

kareler yontemi uygulanmis ve kesme kuvvet katsayr degerleri (kfe, Kre, Kfc, Kie, Kic)

katsayilar1 elde edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Kesme Kuvvetlerinin Analizi

Calismanin bu boliimiinde mikro tornalama esnasinda meydana gelen kesme
kuvvetlerinin kesme parametreleri ile degisimi verilmistir. Geleneksel tornalama
isleminde, maksimum kesme kuvveti genellikle tegetsel kesme kuvvetidir (Ft). Bunu
ilerleme kuvveti (Ff) ve pasif kuvvet (Fy) izler. Fakat gerek takim geometrisinin
degisimi (O6zellikle negatif talas acisinin kullanilmasi) ve gerekse kesme yontemi bu
siralamanin degismesine neden olabilmektedir. Ozellikle kaldirilan talas derinligi ve
ilerleme degerinin takim geometrisi ile kiyaslanabilecek dlgekte olmasi bu siralamay1
etkilemektedir. Mikro tornalama isleminde de kullanilan kesici takima ait burun ve
kenar radyiisii sadece kesme kuvvetlerini degil ayn1 zamanda islenen yilizey kalitesini de
etkilemektedir. Kuvvetlerin degisimi ii¢ alt baslikta ele alinmistir. Bunlar; ilerleme
hizinin etkisi, talas derinliginin etkisi ve kesme hizinin etkisidir. Ilerleme degeri kesici
takim kenar radyiisii ile iliskilendirilirken, talas derinligi de takima ait burun radyiisii ile

iligkilendirilmistir.

4.1.1 ilerlemenin EtKisi

Kesme kuvvetleri degerini etkileyen en onemli faktorler, ilerleme ve talas derinligi
olarak gosterilebilir. Kaldirilan talas kesiti, ilerleme hiz1 ve talag derinligine baglidir. Bu
parametrelerin herhangi birinin artmasi talas kesitinin artmasina neden olur. Artan talag
kesiti de kesme kuvvetlerinin lineer olarak artmasina neden olmaktadir (Striiciiler
2010).

Caligsmada alt1 farkli ilerleme degeri i¢in (0,005 mm/dev, 0,01 mm/dev, 0,025 mm/dev,
0,05 mm/dev, 0,1 mm/dev, 0,2 mm/dev) kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Segilen
ilerleme degerleri takim iiretici firmanin 6nerdigi degerlerin hem altinda hem iistiinde
yer almaktadir. Deneylerde kesme hiz1 ve talas derinligi sabit tutulmus olup, ilerlemenin
kesme kuvveti lizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te sabit

talas derinligi ve kesme hiziyla yapilan mikro kesme isleminde, ilerleme degerindeki
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degisime bagli olarak her iic yondeki kesme kuvveti degerlerinin degisimi
verilmektedir. Geleneksel tornalamada oldugu gibi, mikro tornalama isleminde de artan
ilerleme degerine bagl olarak, kesme kuvvetleri de lineer olarak artis gostermektedir.
(Umbert 2007). Sekil 3.7°de verilen koordinat sistemi goz Oniine alindiginda, Fx
(Tegetsel) ve F, (ilerleme) kuvvetleri artan ilerleme degerleri ile oldukca lineer bir
davranmis sergilemis olup, R? hata degerleri oldukca kiiciiktiir. Sekil 4.1°de talas
derinliginin burun radyiisiine esit olmasi nedeniyle y ekseni lizerindeki kuvvet bileseni
radyal kuvvet, x ekseni {izerindeki tegetsel kuvvete yakin bir deger elde edilmistir.
Ayrica 5 um/dev ilerleme degerinden daha kiigiik ilerleme degerlerinde (kesici takimin
kenar radyiisiinden kiigiik) F, kuvvetinin Fy’den daha biiyiik ¢ikmasinin sebebi, kazinma
agirlikli bir kesme isleminin meydana gelmesidir. Bununla birlikte f,>16 pm igin Fx

kuvvetinin, maksimum kesme kuvveti oldugu da Sekil 4.1’den goriilmektedir.

Vc=300m/dak ap=40pm R? =0,9983

N
L

R? =0,9897

M
T

R? =0,9982

Kesme Kuvvetleri, F (N)
"I—‘
RO

* Fx (Tegetsel)
m Fy (Radyal)

s Fz (ilerleme)
1 1 | |

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

o
o)
T

o

ilerleme, fn (mm/dev)

Sekil 4.1 V=300 m/dak, a=40 pum i¢in Fx, Fy, ve Fz diizleminde 6lgiilen kesme kuvvetleri.

Sekil 4.2°de ise takim burun radyiisiinden daha biiyiik bir talas derinligi kullanilarak,
farkli ilerleme degerleri igin kesme deneyi sonuglari verilmistir. Sekil 4.2°den de
gorlilece8i tlizere artan ilerleme degeri ile birlikte kesme kuvvetlerinin lineer
artmaktadir. Ayrica Sekil 4.1°de elde edilen kuvvetlere nazaran kesme kuvveti

degerlerinin daha biiyiik oldugu da net olarak goriilmektedir. Talag derinliginin burun
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radyiisiinden daha biiyiik olmasi durumunda, radyal kuvvetin diger kuvvetlerden daha
kii¢iik olusmasina neden olmustur. Ayrica kesici takim kenar radyiis degerinden biiyiik
ilerleme degeri ile yapilan kesme isleminde, tegetsel kuvvetin maksimum kuvvet oldugu

da Sekil 4.2°den ¢ikarilabilecek diger bir sonug.

4,5
Vc=300m/dak ap=65um
4 / oSl =0,9991
= 3,5 F
: 3 b R? =0,9813
=25 L
g
g 2 R? =0,9924
=
@ 1,5
£ + Fx (Tegetsel)
U 1
x> = Fy (Radyal)
05 .
4 Fz (llerleme)
U | | 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
ilerleme, fn (mm/dev)

Sekil 4.2 V=300 m/dak, a=65 pum i¢in Fx, Fy, ve Fz diizleminde &lgiilen kesme kuvvetleri.

Sekil 4.3°te de talag derinliginin 100 pm oldugu kesme sartinda ilerleme degerlerine
bagli olarak her ili¢ kesme kuvvetinin degisimi verilmektedir. Sekil 4.2 ve 4.3 beraber
degerlendirildiginde, burun radyiisiinden daha biiyiik olan talas derinliklerinde kesme
kuvvetlerinin benzer bir seyir izledigi sonucu ¢ikarilabilmektedir. Sekil 4.3’ten de
goriildiigi iizere, radyal kesme kuvvetinin minimum ve takim kenar radyiisiinden biiyiik
ilerleme degerlerinde, tegetsel kuvvet maksimum kesme kuvveti olarak meydana

gelmektedir.
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7
Ve=300m/dak ap=100pm
6 | / P H R? = 0,9986
z
w S5
- R? =0,9283
£ 4
(Y]
=
2 3 R2 = 0,9708
=
-]
g 2 )
K * Fx (Tegetsel)
1 m Fy (Radyal)
0 | | . 4 Fz (ilerleme)
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
ilerleme, fn (mm/dev)

Sekil 4.3 V=300 m/dak, a=100 um igin Fx, Fy ve Fz diizleminde 6l¢iilen kesme kuvvetleri.

Kesme hizinin kesme kuvvetleri iizerindeki etkisini ortaya koymak ve olusturulan
mekanistik modele dahil etmek i¢in 150 ve 500 m/dak i¢in de farkli ilerleme
degerlerindeki kesme kuvvetlerinin degisimi elde edilmistir. Her ti¢ kesme kuvvetinin
degisimi Sekil 4.4’te verilmektedir. V=150m/dak i¢in radyal kuvvet ile ilerleme
kuvveti ¢ok benzer bir seyir izlemistir. Oysaki 500 m/dak da radyal kesme kuvvetinin
ilerleme kuvvetinden daha biiyilk oldugu ve tegetsel kesme kuvvetine benzer bir

davranis sergiledigi dikkati gekmektedir.

3 3
= = Vc=500m/dak ap=40um R* =0,9986
R Vc=150m/dak  ap=40pm 09972 / p=40pL
z 25 L -25 |
x Ro=09901) 2 R =0,9974
— L
3T 2 R? = 0,9869 € 2 r
= =
s 2 -
gL 8.5 R? = 0,9436
= El
[} ™4
o1 g 1
L "
= + x (Tegetsel) 2 N
> + Fx (Tegetsel)
05 r ® Fy (Radyal) 0,5 | u Fy (Radyal)
A Fz (ilerleme) & Fz (llerleme)
U 1 L 0 1 1 L
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
ilerleme, fn (mm/dev) ilerleme, fn (mm/dev)

Sekil 4.4 Vc=150 ve 500 m/dak i¢in farkli ilerleme degerlerine bagli olarak kesme

kuvvetlerinin degisimi.
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Genellikle artan kesme hizi ile kesme kuvvetinin bir miktar diismesi beklenir (Aksu
2008). Sekil 4.5 te sabit ilerleme ve talag derinliginde kesme hizinin kesme kuvvetleri
iizerindeki etkisi verilmistir. Artan kesme hizina baglh olarak, kesme kuvvetleri bir
miktar azalsa da, bu azalma ¢okta dikkat ¢ekici bir oranda degildir. Literatiirde yapilan
calismalarda g6z oniinde bulunduruldugunda, talas derinliginin kesme kenar yarigapina
esit oldugu ve kesme hizinin artmasiyla malzemede olugsmaya baslayan deformasyon
sertlesmesi nedeni ile kuvvetlerin yiiksek ciktigi goriilmektedir. Kesme hizinin 300
m/dak secildigi kesme sartlarinda, malzemede olusan termal yumusamaya bagl olarak,
kuvvetlerde 6nemli miktarlarda bir diisme meydana gelmektedir. Kesme hiz1 500 m/dak
degerinde ise talag derinliginin de etkisiyle malzemede baslayan deformasyon
sertlesmesi ve titanyum alagiminin termal iletkenliginin zayif olmasindan dolay1 kesme

kuvvetleri bir miktar artma gostermistir (Jagadesh ve Samuel, 2014).

1,500 ]
fn=0,5 (um/dev), ap40 (um) B Fx (Tegetsel)
B Fy (Radyal)
mer 1 Fz (ilerleme)
z
= 1,000
g
=}
u
2
5 0,750
-
-]
£
i 0500
u
¥
0,250 r
0,000
150 300 500
Kesme hizi (m/dak)

Sekil 4.5 Farkli kesme hizlarinda ve f,=0,5 pm/dev, ap==40 um i¢in Fx, Fy, ve Fz diizleminde

Ol¢iilen kesme kuvvetleri.
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4.1.2 Talas Derinliginin Etkisi

Sekil 4.6’da sabit ilerleme degerinde ii¢ farkli talag derinliginde kesme kuvvetlerinin
degisimi verilmektedir. Mikro tornalama isleminde kesme kuvvetlerinde meydana gelen
bu degisim, konvansiyonel tornalama islemine benzerlik gostermektedir. Talag
derinliginin mikron seviyede bile artma gdstermesi talas kesit alaninin artmasi anlamina
gelmektedir. Artan talas kesitine bagli olarak, talasi malzemeden kopartabilmek igin
daha fazla kesme kuvvetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Artan talas derinligi 6zellikle
tegetsel kuvvetin daha fazla artmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte talas
derinliginin 40 um dan 65 um artmasi ilerleme ve radyal kuvveti ¢ok etkilemedigini

sOylemek miimkiindiir (Sekil 4.6).

fn=0,2 (um/dev), Vc=300 (m/dak) B Fx (Tegetsel)
r B Fy (Radyal)

mFz (ilerleme)

Kesme kuvvetleri (N)

0,04 0,085 01

Talag derinligi (um)

Sekil 4.6 Sabit kesme hiz1 ve ilerleme degerinde talas derinliginin kesme kuvvetleri iizerindeki

etkisi.

4.2 Kesme Kuvveti Katsayilarinin Elde Edilmesi

Mikro tornalama isleminde, kesici takim burun radyiisiiniin de dikkate alindigi,
mekanistik model icin Bolim 4.1 de elde edilen kesme kuvveti degerleri dikkate

alimmigtir. Tornalama islemlerinde yanasma acgis1 k,.=90° oldugundan, Boliim 3.5°te
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verilen S; ve Ay degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.1). Talas derinliginin burun
radyiistine esit oldugu durumda, hem S; hem de A; degerleri sifir olacaktir (bakiniz
Sekil 3.6). Bununla birlikte, burun radyiisii ve talas kalinligina bagli Sy ve Ay degerleri
de 01 ve 0, ye bagli olarak elde edilmistir. Sy ve An’nin ilerleme miktari ile degisimleri
Sekil 4.7°de verilmistir. Artan ilerleme degerine bagli olarak, talas kesitinin II.
Bolgesinde, hem yay uzunlugu (Si) hem de talas kesiti (An) lineer olarak artmaktadir.
Kesme kuvveti katsayilarin1 bulmak i¢in Denklem 3.21 ve 3.22’deki ifadelerde verilen
G ve Z carpanlart ayr1 ayr1 hesaplanmistir. G ve Z carpanlan kesici takimin burun
radyiistine, ilerleme degerine, yanagsma agisina ve talas derinligine baglidir. Bu sayilan
dort parametre de geometrik parametredir ve kesme hiz ile iligkili degildir. Bu nedenle
kesme hizinin kesme kuvveti katsayilar1 lizerindeki etkisini elde etmek adina, farkli

kesme hizlarinda da deneyler gergeklestirilmistir. Cizelge 4.2°de farkl talas derinlikleri

ve ilerleme degerleri icin elde edilen G ve Z ¢arpanlar verilmistir.

Cizelge 4.1 Ti6Al4V alagimini kaldirilan talasa ait ST ve Al degerleri.

Talas derinligi Tlerleme Si=(a, — 1) Ap = (fux (ap — 1))
(mm) (mm/dev) (mm) (mm?)
0,0005 0,000000000 0,000000000
0,0010 0,000000000 0,000000000
0,0025 0,000000000 0,000000000
0.04 0,0050 0,000000000 0,000000000
0,0100 0,000000000 0,000000000
0,0200 0,000000000 0,000000000
0,0005 0,025000000 0,000012500
0,0010 0,025000000 0,000025000
0,0025 0,025000000 0,000062500
0,005 0,0050 0,025000000 0,000125000
0,0100 0,025000000 0,000250000
0,0200 0,025000000 0,000500000
0,0005 0,060000000 0,000030000
0,0010 0,060000000 0,000060000
0,100 0,0025 0,060000000 0,000150000
0,0050 0,060000000 0,000300000
0,0100 0,060000000 0,000600000
0,0200 0,060000000 0,001200000
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Sekil 4.7 flerleme hizina bagl olarak SII ve AII nin degisimi.
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Boliim 3‘te, Denklem 3.24°te verilen lineer denklem sistemi en az kareler yontemi ile
coziilerek ke, Kic, Kre, Kre, Kre V& Kic katsayilar1 elde edilmistir. Kesme kuvveti ve kenar
kuvveti katsayilarmin farkli kesme hizi ve talas derinlikleriyle olan degisimini elde
etmek adima farkl1 serilerde deneyler gergeklestrilmistir. Ornegin, Cizelge 4.3’te kesme
hiz1 sabit tutulup, talas derinligi degistirilmistir. Cizelge 4.3’lin grafiksel gosterimi de
Sekil 4.8’de verilmektedir.

Cizelge 4.3 V=300 mm/dak i¢in en az kareler yontemi ile elde edilen kesme kuvvet katsayilari.

ap Kre Kre Ksc Kre Kte Kic
(um) (N/m)  (N/m)  (N/m?) (N/m?)  (N/m)  (N/m?)
0,040 28,0 3,7 1430 776,5 10,7 2232
0,065 20,5 0,5 1420 570,1 8,8 2296
0,100 24,0 1,7 1182 371,5 9,5 2204
R pr— * [Vessoomaak

30 |
25 | \/,
20 |

15

3000
2500 |
2000 |

1500
10 |

1000 | —*kfc
-#-krc "\1\-
500 | kic

0 002 004 006 008 0,1 0,12

Talag derinligi, ap(mm) Talag derinligi, ap(mm)

——kfe

5 | -m=kre

kte '\P”_J
0 L L n n

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
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Sekil 4.8 Vc=300 m/dak ve farkli talas derinliginde kesme kuvveti ve kenar Kkuvveti

katsayilarinin degisimi.

Kesme kuvveti katsay1 degerleri kfc, Kic Ve Krc degerleri artan kesme hizinin degismesine
bagli olarak neredeyse sabit bir seyir izledigi gorilmiistiir. Sekil 4.8’de goriildiigii
tizere, kesme kuvvet katsayr degerleri talas derinligine bagli olarak degisim
gostermektedir. Talas derinliginin artmasiyla genel anlamda kesme Kkuvveti
katsayilarinda ¢ok az da olsa bir azalma goriilmektedir. Kesme kuvvet katsayr degerleri
0,04 mm’den 0,06 mm’ye kadar sabit bir seyir izlese de 0,06 mm’den sonra kuvvet
katsay1 degerlerinde az miktarda da olsa bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu

azalma miktar1 ¢ok kayda deger miktarda olmamasma ragmen kenar Kkuvveti
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katsayilarinda ise 0,04 mm talas derinliginden 0,06 mm’ye ciddi bir azalma oldugu
goriilmektedir. Ozellikle kfe degeri 0,04 mm talas derinliginde 28 N/mm iken, 0,065
mm degerinde 20,5 N/mm olarak elde edilmistir. Bu durum kullanilan kesici takimin
kenar radylisiinliin bir sonucu olarak ortaya ¢iktig1 diislinlilmektedir. Sabit talag
derinliginde farkli kesme hizlarinin kullanildigi deneylerde kesme kuvveti ve kenar

kuvveti katsayilarinin degisimi de Cizelge 4.4 ve Sekil 4.9°da verilmektedir.

Cizelge 4.4 V=150, 300, 500 mm/dak ve ap=40 pum i¢in en az kareler yontemi ile elde edilen

kesme kuvvet katsayilari.

Ve Kre Kre Kre Kre Ke ke
(mmidak)  (N/m)  (N/m)  (N/m2)  (N/m3)  (N/m)  (N/m?)
150 25,7 03 17350  800,0 100 2245
300 25,7 2,6 15456  579,4 10,7 2232
500 25,0 03 12635 6527 111 2027
3500 a5 = 0.04mm 35 2p=0.04mm

3000 | 30 |

2500 25 E—
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1500 | \

20 ¢

15 |

Kenar kuvvet katsayisi, F (N/mm?)
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Sekil 4.9 Vc=150, 300 ve 500 m/dak ve ar=40um i¢in kesme Kkuvveti ve kenar Kkuvveti

katsayilarinin degigimi.

Kesme kuvveti katsay1 degerleri kfc, Kic Ve Kic degerleri artan kesme hizinin degismesine
bagli olarak neredeyse sabit bir seyir izledigi goriilmistiir. Bununla birlikte Sekil 4.9°da
kenar kuvveti katsayilarinda ise benzer durum s6z konusu olsa da kf Ve kre degerinin
artan kesme hizina bagli olarak bir miktar azaldigi, ke degerinin ise az miktarda artma
gosterdigi goriilmektedir. Her ti¢ katsay1 degeri i¢in de bu degisim miktarinin ¢ok ciddi

miktarda olmadig1 goriilmektedir.
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4.4 Mekanistik Model ile Deney Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Calismanin bu boliimiinde Denklem 3.37, 3.38 ve 3.39°da olusturulan mekanistik
modele kesme hizi ve talas derinliginin etkisi de dahil edilmek suretiyle son hali
verilmistir. G ve Z katsayilari talag kesitine ve takim geometrisine bagl olarak degisen
katsayilardir. Cizelge 4.3 ve 4.4’de elde edilen katsayilar, Minitab yazilimi kullanilarak
coklu lineer regresyon analizine tabi tutulmustur. Sekil 4.8 ve 4.9 da hem kesme hizina
hem de talas derinligine bagli olarak elde edilen k katsayilarinin, V¢ ve ap’ye bagli lineer

bir denklem ile ifade edilmesi saglanmis oldu (Denklem 4.1).

ke = 2181,5 — 5833a, — 1,3543V

ke = 2363 + 724a, — 0,658V

kye = 58 — 540a, + 1,401V (4.1)
kre = 26,79 — 37,5ap — 0,0015V,

k. = 10,22 + 21,2ap — 0,00324Vc

kre = 0,78 — 8a,, + 0,00052V

Daha once Boliim 3’te elde edilen Denklem 3.37, 3.38 ve 3.39’da belirli bir kesme sart1
icin deneysel kesme kuvveti verilerini kullanarak k katsayilarini elde etmek icin
kullanilmistir. Denklem 3.37, 3.38 ve 3.39 asagidaki gibi yeniden diizenlerek, k
katsayilarinin yerine Denklem 4.1°de elde edilen ifadeler Denklem 4.2°de yerine
yazilmistir. Boylece herhangi bir talas kesiti ve takim geometrisi dikkate alinarak
hesaplanan G ve Z ¢arpanlari ile yine herhangi bir kesme hiz1 ve talas derinligi icin

kesme kuvvetini tahmin etmek i¢in Denklem 4.3 kullanilabilir hale getirilmistir.

E, = kieGry + KecZe,
Fy = kfery + kreGry + kany + erZry (42)
E, = kferx + KreGry + kchfx + KrcZyx

Elde edilen yeni kuvvet denkleminde farkli kesme hizi, talas derinligi ve ilerleme
degerleri, Denklem 4.3’te yerine yazilmis ve deney sonucu elde edilen kesme kuvvetleri

ile mekanistik modelden elde edilen kuvvet degerlerinin karsilastirmast yapilmistir
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(Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12). Olusturulan modelin dogrulugunu gdsterme adina birden
fazla kesme islemi gercgeklestirilmis olup, elde edilen deneysel kuvvetlerin ortalamasi
alinmistir. Hesaplanan kuvvet degerleri ile formiil sonucu elde edilen kuvvet degerleri
hemen hemen birbirine yakin degerler gosterse de bazi durumlarda hata oranlar

%24’ lere kadar ¢ikabilmektedir.

Fxy = (10,22 + 21,2ap — 0,00324V) G, + (2363 + 724a, — 0,658V)Z,
Fy = (26,79 — 37,5ap — 0,0015V;) Gy + (0,78 — 8a,, + 0,00052V; )Gy, +

(2181,5 — 5833a, — 1,3543V;)Zsy, + (58 — 540a, + 1,401V;)Z;,, (4.3)
Fz = (26,79 — 37,5ap — 0,0015V)Gf, + (0,78 — 8a, + 0,00052V,)G,, +

(2181,5 — 5833a, — 1,3543V;)Z, + (58 — 540a, + 1,401V)Zy,)

Denklem 4.3 kullanilarak, sabit kesme hizi ve talas derinliginde ve farkli ilerleme
degerleri i¢cin kesme kuvvetlerinin tahmini yapilmistir. Sonrasinda ayni kesme
parametreleri i¢in {i¢ farkli mikro tornalama deneyleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.10’da
kesme hiz1 ve talas derinligi sabit tutulmak kosulu ile ilerlemenin degisimi ile deneysel
ve mekanistik modelleme sonuglarinin karsilastirilmasi verilmektedir. Model ve deney
sonuglart birbiriyle karsilastirildiginda, kabul edilebilir bir yakinsamanin meydana
geldigini sdylemek miimkiin. Fakat bazi kesme kosullarinda hata oraninin %24’lere
kadar ¢iktig1 tespit edilmistir. Hatanin bu denli fazla ¢ikmasinin nedeni; kesme hizina ve
talas derinligine bagli olarak elde edilen k katsayr degerlerinin regresyon analizinde
lineer olarak kabul edilmesinden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Hem talas derinligine
hem de kesme hizina bagl olarak yapilan lineer regresyon her iki durumda ortaya ¢ikan
hata miktarinin ¢arpilmasi anlamina geldiginden, hata miktar1 da artmistir. Yapilan bazi
caligmalarda bu hata oraninin %25’lere kadar ¢ikabildigi gozlemlenmistir (Aksu 2008).
Bir bagka c¢aligmada ise bu oran Fy kuvvetleri igin %30’lara kadar ¢ikmustir (Fernandez-
Abia et al. 2015).
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Sekil 4.10 Farkli ilerleme degerlerinde deney sonuglar1 ile mekanistik model sonuglarinin

Olusturulan modelin dogrulugunu ortaya koymak adina farkli kesme hizlarinda de
deneyler yapilmis ve mekanistik model ile sonuglar karsilagtirilmistir (Sekil 4.11). Fx ve
F; kuvvetlerinde hata orani ortalama %8 iken, Fy kuvvetlerindeki hata yaklasik %15
civarindadir. Fy kuvvetlerinde deneysel verilen daha biiyiik ¢ikmasinin nedeni; kesme
esnasinda meydana gelen takim aginmasi olabilir. Abrasif asinmanin etkisiyle kenar
radyiisii bir miktar daha biliylimesi radyal kuvvetlerin de biiylimesine neden olmus

olabilir. Buna ragmen tahmin edilen kesme kuvvetleri ile deneysel sonuglar arasindaki

35

30 | ® Deneysel
® Mekanistik Modelleme
25 +

2,0

Fz kuvveti, (N)

Ve =200m/dak

ap=50um

15 F
10
05
0,0 - L

0,0040

0,0075

ilerleme, fn(mm/dev)

0,0125

karsilastiriimas.

hata miktarinin kabul edilebilir bir seviyede oldugunu sdylemek gerekir.
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Sekil 4.11 Farkli kesme hiz1 degerlerinde, deney sonuglari ile mekanistik model sonuglarinin

karsilastirilmasi

En fazla hata orani, sabit kesme ve ilerlemeye bagl olarak 0,09 mm talas derinliginde,
%22 ile Fy kuvvetinde gerceklesmistir (Sekil 4.12). Talas derinliginin artmasi kesme
isleminde birinci ve ikinci bolgede kesme kuvvetlerini ¢ok fazla etkilemektedir. Talas
derinliginin burun yarigap degerinden kiiciik olmasi, deneysel kuvvetlerin ¢ok fazla
artmasina neden oldugu goézlemlenirken, talas derinliginden biiyiik degerlerde kesme
kuvvetleri ile mekanistik model sonuglarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
llerleme (F;) yoniindeki kuvvetler, talas miktarinin arttirilmasi ile gerek kesme
parametreleri ve kesme kosullari géz Oniine alindiginda modeldeki kadar artma
gostermedigi goriilmektedir. Her {i¢ deneyde de goriildiigii lizere radyal kuvvetler
mekanistik model sonuglarina oranla yiiksek c¢ikmistir. Tegetsel kuvvetler (Fy)

birbirleriyle kiyaslandiginda hata oranlar1 ortalama %9-10 civarinda gergeklesmistir.
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Sekil 4.12 Farkli talas derinliginde degerlerinde deney sonuglari ile mekanistik model
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sonuglarmin karsilastirilmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisgmada Ti6Al4V alasimi ¢ok yiiksek hizlarda ve mikro sartlarda tornalamak
suretiyle, kesme kuvveti ve kesme kuvvet katsayr degerlerinde meydana gelen degisim
arastirlmustir. Ozellikle genis bir yelpazede ilerleme ve talas derinligi dikkate alinmak
suretiyle saglikli bir kesme isleminin gergeklestigi aralik tayin edilmistir. Kesme islemi
yapilirken ilerleme ve talas derinligi degerinin takim kenar ve burun radyiisii
degerlerinden biiyiik se¢ilmesine dikkat edilmistir. Kesme kuvvetleri bilesenlerinin,
kesme parametrelerine bagli olarak tahmin edebilme adina literatiirdeki modelleme
orneklerinden yararlanilmis olup, literatlir arastirmalari ve pratik uygulamalar goz
oniline alinarak bir mekanistik model gelistirilmistir. Egik kesme isleminde elde edilen
kesme kuvvetleri, kesme kuvvet katsayilart ile G ve Z ¢arpanlar1 kullanilarak
mekanistik modellenmistir. Daha sonra mekanistik modelleme yontemi ile elde edilen k
katsay1r degerleri c¢oklu regresyon yontemiyle, talas derinligi ve kesme hizina baglh
olarak mekanistik model tekrar diizenlenmis ve elde edilen kuvvet degeri ile deneysel
veriler birbiriyle karsilagtirilarak olusturulan modelin dogrulanmasi amaglanmistir. Elde

edilen veriler 15181inda 6ne ¢ikan sonuglar1 asagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

e Ti6Al4V alasimin tornalanmasit esnasinda kuvvetlerin tahmini igin bir
mekanistik model gelistirilmistir. {lk olarak kuru kesme sartlarinda
gerceklestirilen deneysel veriler kaydedilmistir. Kesme bolgesi analiz edilip,
kesme sartlar1 ve takim geometrisi hesaba katilmistir ve mekanistik model de

deneysel veriler kullanilarak kuvvet katsay1 degerleri elde edilmistir.

e Elde edilen kuvvet katsay1 degerleri lineer regresyon analizi yapilarak kesme
hiz1 ve talas derinliginin etkisini de i¢ine alarak k katsayilarina bagli bir denklem
elde edilmistir. Elde edilen bu sonuclar ile dogrudan hesaplanamayan k degerleri
mekanistik modelin revize edilmesi ile kuvvet tahminini kiigiik hatalar ile

tahmin etmeye imkan saglamistir.

e Revize edilen kuvvet denklemine gore farkli kesme hizi talas derinligi ve

ilerleme degerlerinde (iki tanesi sabit olacak sekilde) yeni deneyler yapilmis ve

67



mekanistik model ile deneylerden elde edilen sonuglar birbirleriyle

karsilagtirilmustir.

e Kenar ve kesme kuvvet katsayilarinin kesme hiza bagl olarak kuvvet degerleri

degisme gostermesine ragmen k katsayilar1 degerinin degismedigi goriilmiistiir.

e En yiiksek hata orani, 200 m/dak kesme hizi, 0,005 pm talas derinligi ve 0,0075
mm/dev ilerleme degerine bagl olarak Fy kuvvetinde yaklasik %24 ¢ikarken, en
diistik hata oram1 kesme hizi 410 m/dak, talas derinligi 0,06 um ve ilerleme

degeri 0,0060 mm/dev ile Fz kuvvetinde %1 olarak 6l¢iilmiistiir.

e Kesme hizinin artmasiyla, malzemede olusan termal yumusamaya bagl olarak,
kuvvetlerde 6nemli miktarlarda bir diigme meydana gelmistir. Kesme hizinin
belli bir deger araligindan yiiksek sec¢ilmesi talas derinliginin de etkisiyle
malzemede baglayan deformasyon sertlesmesi ve titanyum alagiminin termal
iletkenliginin zayif olmasindan dolayr kesme kuvvetleri bir miktar artma

gosterdigi gorilmiistiir.

e Talas derinliginin arttirilmasi ile Tegetsel kuvvetin diger kuvvetlere oranla daha

fazla artis gosterdigi goriilmiistiir.

Kesme isleminde meydana gelen kesme kuvvetleri incelendiginde, bundan sonra

yapilacak ¢alismalara yardimci olmasi agisindan asagidaki oneriler dikkate alinabilir:

e Farkli yanasma agilar1 ve farkli takim kenar radyiisiine sahip takimlar icin

olusturulan mekanistik modelin dogrulamasi yapilabilir.

e Elde edilen model sonlu elemanlar yontemiyle desteklenerek ayrica bir

karsilagtirma yapilabilir.
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