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OZET: Mikro tornalama islemi, talas kaldirma prensibi olarak geleneksel tornalama isleminin mikro
seviyede boyutlandirilmig halidir. Talas kaldirma mekanizmasindaki boyut etkisinden dolay1 kesme
kuvvetlerinin birbirleri arasindaki oran degismekte, titresim olusmakta ve minimum talas kalinligina
bagli negatif talas agis1 gozlenmektedir. Bu boyut etkisinde takim geometrisindeki kesici takim kenar
ve burun yaricapinin pay1 oldukca fazladir. Deneysel ¢aligmalarla burun yarigap: etkisini incelemek
oldukca zaman alict ve maliyetlidir. Bu sebeple, deneysel caligmalarla malzeme modeli
dogrulandiktan sonra, mikro tornalama islemi niimerik olarak modellenerek, ilave bir deneysel
calismaya gerek duyulmadan imalat islemi hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Bu g¢alismada
DEFORM-3D yazilimi kullanilarak takim geometrisindeki burun yarigap: farkliligi modellenmis ve
burun yarigapinin kesme islemine etkisi tespit edilmistir. Modellemede Johnson-Cook malzeme
modeli kullanilmig, kullanilan malzeme modeli, iki farkli takimla yapilan deneysel g¢alismalarla
kesme kuvvetleri agisindan %?2 ila %9 hata pay ile dogrulanmustir. Is pargas1 malzemesi olarak ise
biyomedikal uygulamalarinda ve havacilik sektoriinde siklikla tercih edilen Ti6Al4V alasimi
kullanilmistir. Ayrica kesici takim geometrisinin yiizey piriizliligiine etkisi de incelenmistir.
Calisma sonunda boyut etkisinden kaynaklanan etkilerden dolay1 burun yarigapinin kesme derinligine
gore ¢ok biiylik degerler almasi hem ylizey piiriizliiliigiiniin hem de kesme kuvvetlerinin azalmasina
neden oldugu tespit edilmistir.
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The Effect of Cutting Tool Nose Radius on Cutting Forces in Micro Turning Process

ABSTRACT: Micro turning process is micro-scaled version of traditional turning process as chip
removal principle. Due to the size effect in the chip removal mechanism, the ratio of cutting forces to
each other changes, vibration occurs and negative chip angle is observed depending on the minimum
chip thickness. In this size effect, the share of cutting tool edge and nose radius in tool geometry is
quite high. Examining the nose radius effect with experimental studies is quite time consuming and
costly. For this reason, micro turning process is modelled numerically, and knowledge about the
manufacturing process is obtained without the need for an experimental study. In this study, using
the DEFORM-3D software, the nose radius difference in the tool geometry was modelled and the
effect of the nose radius on the cutting process was determined. Johnson-Cook material model was
used in modeling, and the material model used was verified by comparing it in terms of cutting forces
with experimental studies conducted with two different sets. Ti6AlI4V alloy, which is frequently
preferred in biomedical applications and aviation industry, is used as workpiece material. In addition,
the effect of the cutting tool geometry on the surface roughness was also examined. At the end of the
study, it was determined that due to the effects caused by the size effect, the nose radius took very
large values according to the depth of cut, causing a decrease in both surface roughness and cutting
forces.

Keywords: Micro Turning, Ti6Al4V, Cutting Forces, Nose Radius, Surface Roughness, Finite
Element Method

1. GIRIS

Titanyum, viicut dokusuna kars1 ahengi ile alerjik reaksiyonlara yol agmamasi sebebiyle biyo
uyumlu bir materyal olmasinin yaninda yiiksek 1s1 ve hizda c¢alisan titresimli pargalar igin
vazgecilmez bir metaldir. Titanyum, diisiikk yogunluk, 1s1l iletkenlik ve elastisite modiilii, yiiksek
korozyon direnci, c¢atlak yayilimima kars1 direng gibi 6zellikleriyle siklikla tercih edilir. Genelde
titanyum alagimlarinin galigma sicakligi yaklagik 550°C ile 700°C arasindadir (Chunxiang ve ark.,
2011). Titanyum alagimi (Ti6Al4V), havacilik sanayi ve biyomedikal uygulamalarda kullanilan
eksenel simetrik minyatiir pargalar liretmek i¢in yaygin olarak tercih edilen bir alasgimdir (Jagadesh
ve Samuel, 2015).

Kendi ekseni etrafinda donmekte olan is parcasi tizerinden, ekseni dogrultusunda hareket eden
bir kesici takim yardimiyla mikro boyutlarda talas kaldirma siireci olarak tanimlanan mikro tornalama
islemi ile, mikro silindirik parcalarin iiretiminde kaynak kullaninmi ve zaman agisindan yiiksek
verimlilik elde etmek miimkiindiir. Kisaca konvansiyonel tornalama isleminin mikro boyutlara
Olceklendirilmis hali olarak tanimlanan mikro tornalama isleminde, bu dlgeklendirmeden kaynakli
fiziksel degisimler, talas kaldirma mekanizmasinda farkli etkilere sebep olmaktadir. Boyut etkisi
olarak tanimlanan bu farkliliklardan dolayr mikro tornalama islemini analiz etmek daha zor ve
karmasik bir hal almaktadir (Ucun, 2013). Genel olarak talas kaldirma prensibi ayni olsa da boyut
kiigtildiikce kesme kuvvetlerinin birbirleri arasindaki oran degismekte, 6zellikle mikro boyutlara
inildiginde ilerleme kuvvetinin esas kesme kuvvetine (Ff/Fc) oran1 artmaktadir. Geleneksel tornalama
isleminde kullanilan kesici takimlarin burun yarigaplari 0.2 ile 1.6 mm arasinda de§ismekte iken,
mikro tornalama isleminde burun yarigapt 0.2 mm’den daha kiigiik kesici takimlar kullanilir. Bu
nedenle, kesme kuvvetlerinin yiiksek olmasi, boyut etkisinden dolay1 olusan titresimler ve minimum
talas kalmligina bagl negatif talas agis1 gibi farkli etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle burun
yarigapina bagli olarak kesme derinligi ve kenar yarigapina bagl olarak ilerleme hizinin se¢imi hem
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kesme kuvvetlerini hem de yiizey piiriizliiligiinii etkilemektedir (Aslantag ve Sahan, 2017).

Mikro tornalama islemindeki kesme derinliklerinin, burun yaricapindan dahi kiiciik olmasi,
kesici ucun burun kismi is pargasina daha az temas etmesine sebep olmakta, bu da kesilmemis talas
kalinligin1 etkilemektedir. Kesici takim ve is parcasinin goreceli hareketine gore tanimlanan
kartezyen koordinat sisteminde, kesme yonii x ekseni, ilerleme yonii z ekseni ve radyal yon y ekseni
kabul edilir. Sekil 1’de tipik bir mikro tornalama islemi 3 boyutlu olarak gosterilmektedir.

ilerleme yonii (2)
—

Radyal kesme
yonii (Y) l

Burun
Radiisii (Re)
X I

Kesme yonii (X)

islenmis yiizey

&
Kesme derinligi
*(ap)

isparcasi

Sekil 1. Mikro tornalama siireci gosterimi (Jagadesh ve Samuel, 2015)

Sonlu elemanlar metodu (SEM), miihendislik problemlerinin tasarim ve analizi igin kullanilan
olduk¢a yaygin bir yontemdir. Sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziim yapan DEFORM yazilimi ile, is
pargasi lizerinde yapilan deneyleri niimerik ¢oziimleyerek analiz etmek miimkiindiir. Bu modelleme
ile, deneysel yontemlerle veri almanin ¢ok zor oldugu durumlarda dahi, takim talas ara yiizeyindeki
sicakliklar, kesme kuvvetleri ve kesme bolgesindeki gerilmeler gibi birgok veri tespit edilebilir.
Mikro kesme isleminin modellenmesinde ise malzeme modelinin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Johnson-
Cook (J-C) malzeme modeli, Ti6Al4V alasimi i¢in talasli imalat isleminde siklikla kullanilan bir
malzeme modelidir (Ducobu ve ark., 2017). Calamaz ve arkadaslar1 (2008), Ti6Al4V alagiminin
islenmesini farkli bir malzeme modeli kullanarak 2 boyutta modellemis, farkli ilerleme hizlarinda
talas formunu ve kesme kuvvetlerini deneysel ¢alismalarla kiyaslamiglardir (Calamaz ve ark., 2008).
Ozel ve Sima (2010) ise, Ti6Al4V alasimmin modellenmesinde sonlu elemanlar ydntemi
kullanmiglardir. Testere formunda talas olusumu elde etmisler ve malzeme modelini buna gore
modifiye etmislerdir. Malzeme modelinin talag formu ve kesme kuvvetlerine etkisini incelenmislerdir
(Ozel ve Sima, 2010).

Yiizey piiriizliiliigii, mikro mekanik islemede ¢ok 6nemli bir ¢ikt1 parametresi olup, kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinliine gore degismektedir. Genellikle, kesme derinligi ve ilerleme hizinin
artmasiyla yiizey piiriizliliigii artarken, kesme hizinin artmasiyla yiizey piirtizliiliigii azalmaktadir.
Ayrica kesici takim geometrisi ve kesici takim ile is parcasi arasindaki titresim, yiizey plriizliiliigiinii
dogrudan etkiler (Kirik, 2010). Bunun disinda kesici takim burun yaricap1 ve kesici takimda zamanla
meydana gelen aginmalarin da yiizey pirizliligini etkiledigi goriilmustiir (Sekil 2) (Cakir, 1999).
Literatiirde, asinmanin yiizey piiriizliiliik degerini olumsuz etkiledigi ¢alismalar mevcutken, bazi
caligmalarda ise bunun aksine yiizey kalitesini artirdig1 ifade edilmistir (Fang ve ark., 2004; Schmidt
ve Tritschler, 2004; Filiz ve ark., 2007; Li ve ark., 2008).
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f:ﬂaﬁ f=1.3

=07

r1.6 Ri=38

Sekil 2. Takim burun yarigap1 ve ilerlemenin yiizey piiriizliiligiine etkisi (Cakir, 1999)

Bu ¢alisma sonucunda Ti6Al4V alasiminin mikro tornalanmasi niimerik olarak modellenerek
herhangi bir deneysel calismaya gerek duymadan imalat islemi hakkinda bilgi sahibi olunmasi
amaglanmistir. Burun yarigap1 etkisi modellenerek ise, burun yarigapt farkliliklarinin kesme
kuvvetlerini ve yiizey piiriizliliigiinii nasil etkilediginin tespiti amaglanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda mikro tornalama isleminde burun yarigapinin kesme kuvvetleri ve
ylizey plriizliiliigiine etkisi arastirilmistir. Farkli kesme parametreleri kullanilarak iki farkli burun ve
kenar yaricapt dikkate alinmistir. Sonlu elemanlar ¢oziimleri ve uygun malzeme modelinin
dogrulanarak se¢imi sonucunda, niimerik modelleme islemleri gergeklestirilmistir. 3D modelleme
yapilarak takim geometrisinin kesme islemine ve yiizey piiriizliiliigiine etkisi incelenmistir.

2.1 Kesici Takim ve Is Parcasi
Calismada, havacilik ve dental uygulamalarda siklikla tercih edilen Ti6Al4V is parcasi
kullanilmistir. Kesme deneylerinde kullanilmak iizere is parcasinin boyu 42 mm ve ¢apt 10 mm
olacak sekilde hazirlanmistir. Is pargasini pense gegirebilmek igin, yaklasik 20 mm’ lik kisminin capi
6 mm olacak sekilde ayarlanmistir (Sekil 3).

is Parcasl

Sekil 3. Deneylerde kullanilan Ti6Al4V alagiminin a) boyu b) ¢api ¢) pense bagli hali
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Kesme ve dogrulama deneylerinde kullanilan kesici takim (I. takim) malzemesi WC olup,
iizerinde yaklasik 2 um TiAIN kaplama mevcuttur. Takim tutucu, yanagma agis1 90° olacak sekilde
tasarlanmustir. I. takimin talas agis1 sifir ve bosluk agis1 15° olup, burun yarigap: yaklasik 40 pum,
kenar yarigapi ise yaklagik 7.25 um olarak ol¢tilmistiir (Sekil 4).

L10(mm)| 6,95
— R¢(jum) | ~40
Re(um) | 7,25

—4 101 | D (mm) | 3,42
| ‘96? S (mm) | 1,18

D1 (mm) | 2.39

Sekil 4. Dogrulama deneylerinde kullanilan kesici takim (I. takim) tizerindeki olgiimler ve SEM goriintiisii

Kesme deneylerinde takim geometrisinin etkisini incelemek adina iki farkli kesici takim
kullanilmistir (Cizelge 1). Her iki kesici takimin kenar ve burun yarigap degerleri haricinde diger
parametreleri, malzemesi ve kaplamasi aynidir. Bu takimlara ait mikroskop goriintiilerinde burun
yarigapi farkliligi ¢ok net anlagilmaktadir (Sekil 5).

Cizelge 1. Kesme deneylerinde kullanilan iki farkli takimin geometrik 6zellikleri

L.takim II.Takim
Kenar Yaricapi Re=7.25 um Re=12 um
Burun Yaricapi R:=40 um R=166.5 um

Sekil 5. Iki farkl kesici takimin burun yaricaplarinin kiyaslanmasi

2.2 Deney Diizenegi
Calismada kesici takim geometrisinin kesme islemine etkisini gézlemlemek adina ii¢ farkli
ilerleme hizinda (10 um/dev, 20 um/dev, 40 um/dev) kesme deneyleri gerceklestirilmistir.
Calismada mikro tornalama deneyleri ig¢in 0zel olarak hazirlanmig bir deney diizenegi
kullanilmistir (Sekil 6). Deney diizeneginde, is par¢asini pens yardimiyla fener miline sabitlemek i¢in
kompresorden elde edilen basingli hava kullanilmistir. Mikro step motorla desteklenen eksen
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hareketleri ve Fener milinin devir ayari, bilgisayar yardimiyla kontrol edilebilmektedir. Fener mili
maksimum 60000 dev/dk ‘ya kadar ¢ikabilmekteyken, eksen hareketlerinin hassasiyeti ise 0.1 pm’dir.
Fener mili Z ekseni boyunca hareket ederken, kesme derinligi Y ekseni vasitasiyla verilmektedir.
Kesme kuvvetleri verilerini elde etmek amaciyla kullanilan mini dinamometre ise, X eksenini ifade
eden kizak iizerine sabitlenmistir. Kesici takim ise mini dinamometre iizerine yanagma agist 90°
olacak sekilde mesnetlenmistir. Kesme bolgesini gozlemlemek igin ise bir USB mikroskop
kullantlmistir.

a P ;\—.

Takim tutucu

Sekil 6. Mikro tornalama deney diizeneginin genel goriiniimii

Mikro tornalama igleminde, takim geometrisinin ylizey piiriizliiliigiine etkisi gézlemlenmistir.
Kesme deneyleri sonrasinda, Nanovea optik profilometre cihazi kullanilarak ii¢ farkli ilerleme
hizinda (10 pm/dev, 25 um/dev, 40 um/dev) numunelerin yiizey piiriizlilik 6lgiimleri yapilmistir
(Sekil 7).

Yizey Porizluldk
Analizi Yazihmi

Takim Tutucu

Sekil 7. Is pargas yiizey piiriizliiliik 6lgiimlerinde kullanilan optik profilometre cihazi

X ekseninde 1 mm mesafe ve y ekseninde 0.1 mm mesafe i¢in adim degeri 1 um alinarak ylizey
boyunca tarama islemi yapilmistir. Tarama tipi ¢ift yon olup, cihazin tarama hizi ise 0.5 mm/s’dir. Is
parcgas1 90° dondiiriilerek, is parcasi yiizeyinde 4 farkli yerden ylizey piiriizliiliik 61¢iimii yapilmis ve
bu dl¢limlerin ortalamasi1 alinmistir. Boylece is parcasinin yiizey piriizliiliigiline, takim geometrisinin
etkisi arastirilmistir.
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2.3 Niimerik Modelleme

Talagh imalat isleminin modellenmesinde malzeme modelinin dogrulugu, niimerik ¢6ziim
sonuclarint biiyiik dlgiide etkiledigi icin olduk¢a Onemlidir. Calismada DEFORM yazilimi
kullanilarak sonlu elemanlar ¢oziimleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢oziimler deneysel
sonuglarla karsilastirilarak, malzeme modelinin belirlenmesi amaglanmistir. DEFORM 2D
yaziliminda kesme kuvvetleri ve talas formu dikkate alinarak malzeme modeli dogrulanmustir.
Modelleme isleminde is parcasi i¢in 4111 adet, kesici takim i¢in ise 1154 adet kuadratik eleman
kullanilmas, is pargas1 ve kesici takima ait tane boyutu, mesh yapisi, Sekil 8’de gosterilmistir.

ilerleme
—

181juniap Sejey

<

Sekil 8. Tornalama isleminin ti¢ boyutlu ifadesi, is par¢asi mesh yapisi ve talag formu.

Bu calismada, Ti6Al4V alasimi i¢in talas kaldirma ¢6ziimlerinde siklikla tercih edilen Johnson-
Cook (J-C) malzeme modeli kullanilmigtir (Denklem 1).

Sekil degistirme yumusamasi ve sicakliga bagli, J-C malzeme modeli (Calamaz ve ark., 2008)
ve D parametresinin hesaplanmasi asagidaki denklemlerde gosterilmistir.

o=[a+Ber ()] [1+ cim ] [1- (%)m] D~ (1~ D) [tanh (E:p)r]s] 1)
o1 () 2 g

3D niimerik ¢oziimler ile kesici takim burun yarigap: farkliliklarinin kesme kuvvetlerine etkisi
incelenmistir. Deneysel ¢aligmada kullanilan 1. takimin burun yarigapr 40 pm, II. takimin ise 166.5
um idi. Modellemede, 1. Takima R¢=30, 50 ve 100 um, II. takima ise R.=50 ve 100 um burun
yarigaplart ilave edilerek burun yarigap: farkliliklarimin 6zellikle, ap<R., ap=R. ve ap>R. olmasi
durumlarinda kesme islemine etkisi gdzlemlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Geometrisi birbirinden farkli iki takim ile (I. takim Re=7.25 pm ve R:=40 pum, II. takim Re=12
um ve Re=166.5 pm) mikro tornalama deneyleri ger¢eklestirilmistir. Takim geometrisinin kesme
islemine etkisini incelemek adma mikro tornalama deneylerinde ayni kesme parametreleri
kullanilmistir. Bunun yaninda DEFORM-3D yazilimi ile takim geometrisindeki burun yarigapi
farklilig1 modellenmis ve burun yaricapinin kesme islemine incelenmistir.
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Takim geometrisinin yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelemek adina iki farkli kesici takim
kullanilarak ti¢ farkl ilerleme hizinda (f=10 um/dev, =25 um/dev, f=40 pm/dev) mikro tornalama
deneyleri gerceklestirilmistir. Ti6Al4V is parcasi ylizeyinde dort farkli noktadan alinan 6lgiimlerin
ortalamasi alinarak Sa ve S; yiizey piiriizlilik degerleri elde edilmistir. Boylece mikro tornalama
isleminde takim geometrisi ve ilerleme hizinin yiizey piiriizliliigiine etkisi arastirilmistir.

3.1 ilerlemenin ve Burun Yaricapimin Kesme Kuvvetlerine EtKisi
Geometrisi farkli olan iki kesici takim ile mikro tornalama deneyleri gerceklestirilmistir.
Deneylerde kesme derinligi ve kesme hizi sabit alinmus, li¢ farkli ilerleme hiz1 kullanilmistir. Boylece
ilerleme hizinin ve takim geometrisinin kesme kuvvetlerine etkisi incelenmistir (Sekil 9).
Her iki takimla yapilan kesme deneylerinde de F. esas kesme kuvvetinin Fr ilerleme
kuvvetinden biiyiik oldugu gériilmiistiir. ilerleme hizinin artmasiyla Fc/Fr oran1 artmaktadar.

5 -
a5 J ap=40 pm, V=100 m/dk M .Takim
—_ H Il.Takim
£ 47
T 35 -
3 25 -
=
u 2 -
e
15
=
1
0.5 -
0 - T T T T T
Fc Ff Fc Ff Fc Ff
f=10 pm/dev f=20 pm/dev f=40 pm/dev

Sekil 9. Farkli ilerleme degerinde, her iki takima ait deneylerdeki kesme kuvvetlerinin karsilagtiritlmasi

Konvansiyonel tornalama isleminde burun ve kenar yarigapinin artmasi ile kesme kuvvetleri
artmaktadir (Ma ve ark., 2012). Fakat mikro tornalama isleminde burun ve kenar yarigapinin artmasi
ile Fc kuvveti artarken, Fr kuvveti azalmaktadir (Madariaga ve ark., 2014). Konvansiyonel tornalama
islemine gore meydana gelen bu farkliligin sebebi, kesme parametrelerinin takim geometrisine gore
cok kiiciik degerler almasidir. Mikro tornalama isleminde meydana gelen bu farklilik literatiirde boyut
etkisi olarak isimlendirilmektedir (Aslantas ve Sahan, 2017).

Mikro tornalama isleminde burun yarigapinin kesme derinliginden biiyiik olmas1 durumunda
burun yaricapinin artmasi ile kesme kuvvetleri bir miktar azalmaktadir. Sekil 9°da goriildiigi tizere
II. takim ile yapilan deneylerdeki Fr degerleri I. takima kiyasla daha kiigiiktiir. Aksine F¢ degerlerinin
daha biiyiik olmasinin sebebi ise kenar yaricapr degisiminin daha agir basmasidir. Kisacast Fc
kuvvetinin degisiminde Re’nin, Fr kuvvetinin degisiminde ise R¢’un daha etkili oldugunu sdylemek
miimkiindiir (Sekil 9). Diisiik ilerleme hizlarinda yapilan kesme islemlerinde F¢ ve Fr kuvvetlerinin
birbirine ¢ok yakin olmasinin sebebi ise mikro tornalama islemindeki boyut farkliligidir. Burun ve
kenar yaricapinin ilerleme hiziyla kiyaslanabilecek seviyede kiiciik sayisal degerler almasi, bu boyut
farkliligina sebebiyet vermektedir.
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3.2 ilerlemenin ve Burun Yaricapinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi
Mikro tornalama isleminde, yiizey piirlizliigii 6l¢iimleri i¢in, geometrisi farkli 2 takimla sabit
15 um kesme derinligi, 250 m/dk kesme hizi ve ii¢ farkli ilerleme hizinda (f=10 pm/dev, =25
um/dev, =40 um/dev) yeniden kesme deneyleri yapilmistir. Sonrasinda is pargasi {izerinde X
ekseninde 1 mm ve y ekseninde 0.1 mm mesafe i¢in yiizey boyunca tarama islemi gerceklestirilmistir.
Tarama sonucu elde edilen S, (Sekil 10) ve S; (Sekil 11) yiizey piiriizliiliik degerleri grafiksel olarak
sunulmustur.

2 —_
18 - ap=15 um, V=250 m/dk
1.6 W I.Takim
14 - M . Takim

Yiizey PiirtzlilGgi Sa (pm)

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

Sekil 10. Ug farkli ilerleme degerinde, takim geometrisinin Sa (um) degerine etkisi

12 ap=15 pum, Vc=250 m/dk
10 W . Takim

W L.Takim
8

Yiizey PuriizlGlGgl Sz (pum)

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

Sekil 11. Ug farkli ilerleme degerinde, takim geometrisinin S, (um) degerine etkisi

Sekil 10 ve 11°den anlagildigi tizere; 1. takimin kullanildig1 kesme deneylerinden elde edilen is
pargasinda Sa Ve S; ylizey piiriizliiliik parametreleri, ilerleme hizi ile dogru orantili sekilde artarken,
II. takimin kullanildig1 kesme deneylerinden elde edilen is pargasinda Sa ve S; yiizey piiriizliiliik
parametreleri, ilerleme hiz1 ile ters orantili olarak azalmistir. Burada takim geometrisine

21



Hasgelik, A., Aslantas, K. JournalMM (2021), 2(1) 13-25

degisiminden kaynakli iki farkli etkiden s6z etmek miimkiindiir. I. takimin burun yarigapi, kesme
derinliginden biiyiik (40 pm>15 um), kenar yaricapi ise ii¢ farkli ilerleme hizindan da kii¢tiktiir (7.25
pum<10 pm, 20 pm, 40 pm). II. takimin ise burun yarigap1 konvansiyonel tornalama islemine zit bir
sekilde kesme derinliginden olduk¢a fazladir (166.5 um>40 pm). Kenar yarigapi ise ilerleme
hizlarina yakin degerdedir (10 um<12 pm<25 pum, 40 um). Sa ve Sz ylizey piirlizliiliik parametreleri,
I. Takim i¢in konvansiyonel tornalama islemine benzer bir etki gosterdiginden ilerleme hizi ile
artmistir. Bunun sebebi burun ve kenar yarigap1 degerlerinin ¢ok kiigiik olmasidir. II. takim igin ise,
ilerleme hizinin artmasiyla Sa ve S; ylizey piriizliiliikk parametrelerinin azalmasi, mikro tornalamada
boyut etkisinin bir sonucudur. Ilerleme hizinin kritik bir degerinden sonra ilerleme hizinin
azalmasiyla ylizey piiriizliiliik parametresi artmaktadir. Yani burun yarigapinin ilerleme hizina gore
cok biiyiik degerler almasi ile Sa ve S; parametreleri ilerlemenin artmasiyla beklenenin aksine
azalabilmektedir.

3.3 Burun Yaricapi Etkisinin Modellenmesi
Calismanin bu kisminda oncelikle I. takim kullanilarak kesme kuvvetlerinin farkli ilerleme
hizlarina goére degisimi incelenmis, talas olusumu 3 boyutlu olarak modellenmistir (Sekil 12).
Ilerleme hizinin artmastyla Fckuvvetinde lineer bir artis gdzlenirken, Fr kuvveti azalma egilimindedir.

[y
(=]

Kesme Kuvvetleri (N)
QD =N WA Uy 0w

Fc ’ Ff Fc ‘ Ff Fc Ff

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

Sekil 12. Kesme kuvvetlerinin ilerleme hizina gére degisimi ve 3 boyutlu talag olusumu

Kesme deneylerinde kullanilan I. takimin kenar ve burun yarigapt Re=7.25 pm, R=40 pm idi.
Burun yarigapi farkliliginin kesme kuvvetlerine etkisi inceleneceginden, sabit kesme derinligi, kesme
ve hizinda R: = 30, 40, 50, 100 um olmak iizere 4 farkli burun yarigapt modellenmistir. Bu
degerlerinden seciminde kesme derinligi referans alinmistir. Burun yarigapi ile kesme derinligi iliskili
oldugundan kesme derinligine esit, kiiciikk ve biiylik degerler alinmasina 6zen gosterilmistir. Sabit
kesme ve ilerleme hizinda DEFORM-3D yaziliminda gergeklestirilen modellemeler sonucu kesme
kuvvetleri sonucu grafiksel olarak sunulmustur (Sekil 13).

II. takimin ise kenar yaricapt Re=12 um sabit kalmak {izere, sabit kesme derinligi, kesme ve
hizinda, burun yaricap1 R.=50, 100, 166.5 pm olarak modellenmis ve burun yarigap1 farkliligi kesme
kuvvetleri agisindan kiyaslanmistir (Sekil 14).
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6 7 R.=7.25um, a,=40 pm, V= 100 m/dk, =10 pm/dev
— 5 n
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D T T T 1
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Burun Yarigaplari (Re)

Sekil 13. Kesme kuvvetlerinin kesici takim burun yaricapi ile degisimi (ap=40 pm)

18 - Re=12 pm, a,=170 pm, V.= 100 m/dk, =10 pm/dev
—_ 16 -
= ——Fc —B—Ff ——Fp
—= 14 -
g 12 -
l'ﬂ-.ll 1[} - .
§ 8 i ‘ IR
=
u 6
X 5
0 T T 1
Re=50pm Re=100 pm Re=166,5 pm
Burun Yarigaplari (Re)

Sekil 14. Kesme kuvvetlerinin kesici takim burun yarigapi ile degisimi (ap=170 pm)

Sekil 13’te burun yaricapinin kesme derinligine kiyasla esit ve kiiciik (R¢<ap) oldugu niimerik
modellemelerde, konvansiyonel tornalama islemine benzer bir etki goriildiiglinden, burun yaricapinin
artmasiyla kesme kuvvetlerinde de artis gozlenmistir. Burun yarigapinin Re=50 pm oldugu
modellemede ise, R, ap’den biiyiik oldugu i¢in, kesici ucun burun kismu ile is pargast daha az temas
durumundadir. Bu sebeple Fc¢ kuvveti azalirken, Ff kuvveti artis egilimine bir siire daha devam
etmektedir. Burun yarigapinin Re=100 pm oldugu modellemede ise R¢’nin ap’den fazlasiyla biiyiik
olmasi ile kesici ucun burun kismi is parcasina ¢ok daha az temas etmektedir. Bu sebeple F¢ ve F¢
azalmistir. Mikro tornalama ile konvansiyonel tornalama igleminin farklarindan en 6nemlisi boyut
etkisinden kaynaklanan fiziksel degisimlerdir. Fp Kuvvetinin degisimi incelendiginde ise radyal yonde
islenmis yiizeye dik etki eden bu kuvvet, ilerlemenin artmasiyla artmaktadir. Re’nin ap’den biiytik
degerler almasiyla Fc azalirken Fp’nin arttig1 gézlenmistir.

Sekil 14’de gosterildigi gibi II. takim kullanilarak gerceklestirilen modellemelerde, burun
yarigapt degerleri kesme derinliginden (ap=170 pm) kiiciiktiir. Bu sebeple burada konvansiyonel

23



Hascelik, A., Aslantas, K. JournalMM (2021), 2(1) 13-25

tornalama islemine benzer bir etki s6z konusudur. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, (Asad ve ark.,
2014) beklenildigi lizere burun yaricapinin artmasiyla kesme kuvvetleri artmistir (Sekil 12). Burun
yarigapinin artmasiyla Fr kuvvetindeki artis oran1 F¢ kuvvetindeki artisa gére daha belirgin olmustur.
Bu durum da kesme isleminin, kayma mekanizmasindan ziyade, kazinma mekanizmasiyla
gercgeklestigi seklinde yorumlanabilir (Madariaga ve ark., 2014; Aslantas ve Sahan, 2017) Burun
yarigapi arttikga pasif kuvvet de artmaktadir. Re/ap oraninin 1°e yaklagsmasi Fp’nin Fc’ye nazaran
biiyiik degerler almasina sebep olmaktadir (Jagadesh ve Samuel, 2015; Ducobu ve ark., 2017).

4. SONUC

Bu ¢alismada, Ti6Al4V alasiminin mikro tornalanmasinda farkli ilerleme hizlarinda burun
yarigapinin kesme kuvvetlerine ve yiizey piiriizliiliigiine etkisi incelenmistir. Kesme kuvvetlerine
gore malzeme modeli dogrulandiktan sonra 3D modelleme ile farkli burun yarigaplari igin ¢oziimler
yapilmistir. Ayrica burun yarigapiin ylizey piiriizliiliigiine etkisi de deneysel olarak incelenmistir.
(Calisma sonunda elde edilen sonuglar asagida listelenmistir.

e {lerlemenin artmasi F¢ kuvvetinin artmasina, Fr kuvvetinin ise azalmasina neden olmaktadir.

e Mikro tornalama isleminde burun yarigapi, kesme derinligine yakin ve biiyiik degerler aldig1
icin, konvansiyonel tornalama isleminden farkli olarak, burun yarigap:1 arttik¢a, kesme
kuvvetleri azalmaktadir. Bu, boyut etkisinin bir sonucudur.

e Burun ve kenar yarigap1 farkli iki takimla ve ayni parametrelerle yapilan kesme iglemleri
karsilastirildiginda, II. takimin F¢ kuvveti, I takimin ise Fr kuvveti daha biiyiiktiir. Bu sonug,
Fc kuvvetinde Re’nin, Fr kuvvetinde ise R¢’un degisiminin daha etkili oldugu seklinde
yorumlanmustir.

e Mikro islemede burun yarigapi, kesme derinligine gore ¢ok biiyiik degerler almaktadir. Bu da
yiizey piriizliligiiniin daha diisik olmasina, bir diger deyisle daha diizgiin bir yiizey
olusumuna sebep olmaktadir.

e Mikro tornalama isleminde ¢ok kiiciik ilerleme degerleri kullanilmaktadir. Kritik bir ilerleme
degerinden sonra ilerleme azaldikga yiizey piiriizliiliigiiniin artti§1 gézlenmistir. Ozellikle II.
takimda, ilerleme hiz1 40 pm/dev’den, 10 pm/dev’e diistiik¢e yiizey pliriizliiliigiiniin arttig
gorilmiistiir.
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