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Figure A. Test setup (a), comparison of tangential and feed force values obtained at different feed rates (b)

Purpose: In this study, it was aimed to predict the cutting forces occurring during the cutting of Ti6Al4V alloy
under micro conditions, and mechanistic model and numerical model approach were used. Micro turning
experiments were carried out under orthogonal conditions for Ti6Al4V alloy and a mechanistic model was
formed. Numerical modelling was done in Deform 2D software. The shear angles and cutting force coefficients
at different feed rates were obtained from the mechanistic and numerical model and compared.

Theory and Methods:

In the study, micro turning experiments were carried out at three different feed rates: 10 pm/rev, 20 um/rev,
40 pm/rev and a constant 100 m/min cutting speed. Then, using these data, the cutting process was modeled
mechanically and numerically. The variation of the cutting forces obtained as a result of the modelling
depending on the feed rate was used to create the y = ax + b linear model. In addition, using the oblique cutting
formulas, K, Kt and Kie cutting force coefficients were calculated and verified.

Results:

It can be seen from figure A (b) that both tangential and feed force values obtained after experimental and
numerical modelling are very close to each other. It can be said that R? deviations of the created linear equation
are also at acceptable levels. It was seen that the shear angles and shear stress values obtained from the
mechanistic model and numerical analysis were close to each other. The experimental and numerical cutting
force coefficients obtained from oblique cutting formulas were compared at different feed rates and the results
were found to be compatible with each other.

Conclusion:

It has been observed that the mechanistic and numerical model developed for the estimation of the cutting
forces during the micro turning of the Ti6Al4V alloy gives very similar results with each other. It can predict
shear forces with an acceptable deviation in both models obtained.
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e  Mikro tornalama isleminde kesme kuvveti katsayilar1 hem mekanistik hem niimerik modelleme yontemi ile elde edilmistir
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Mikro tornalama iglemi, mikro silindirik par¢alarin imalatinda kullanilan bir mikro igleme yontemidir. Talag
derinligi ve ilerleme degeri ¢ok kii¢iik olmast nedeniyle, is parcasinin tane boyutuna yakin degerlerinde
kesme islemleri gergeklestirilir. Bu sebeple kesme kuvvetleri is par¢asinin elastik olarak deformasyonuna
neden olur. Goriildiigii izere, mikro tornalama igleminde kesme kuvvetleri, is pargasinin hem mikro yapisina
hem de geometrik 6zellikleri ile yakindan iligkilidir. Bu faktorler goz 6niine alindiginda, mikro tornalama
isleminde kesme kuvvetlerinin bilinmesi veya tahmin edilmesi dnem arz etmektedir. Bu ¢aligmada mikro
tornalama isleminde kesme kuvvetlerinin mekanistik modellemesi gerceklestirilmistir. Kesme deneyleri
ortogonal sartlarda gergeklestirilmis ve is pargast olarak Ti6Al4V alagimi kullanilmistir. Calismada farkli
ilerleme degerleri i¢in kesme ve kenar kuvveti katsayilari elde edilmistir. Ayrica iki boyutlu sonlu elemanlar
analizi gerceklestirilerek, kesme ve kenar kuvveti katsayilar1 elde edilmistir. Hem mekanistik hem de
niimerik olarak elde edilen katsayilar karsilastirilmistir. Sonuglarin dogrulanmasini yapmak adina, farkli
kesme parametreleri ve yanagma agilarinda kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Deneysel elde edilen
sonuglar iki farkli yontemle (mekanistik ve niimerik) elde edilen kesme kuvvetleri arasindaki farkin max
%43 ve min %5 oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismanin literatiire saglayacag: en énemli katkisi, mikro
tornalama isleminde kesme kuvvetinin tahmini i¢in ihtiya¢ duyulan katsayilarin mekanistik ve niimerik
modelleme yontemleri kullanilarak elde edilmis olmasidir.

Determination of cutting force coefficients with mechanistic and numerical modelling in
micro turning process

HIGHLIGHTS

e The cutting force coefficients in micro turning process were obtained by both mechanistic and numerical modelling methods
e  Cutting force coefficients were obtained by 2D finite element analysis
e It has been shown that the cutting force coefficients can be obtained by numerical modelling technique
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Micro turning is a micro machining method used in the manufacture of micro cylindrical parts. Cutting
operations are performed at values close to the particle size of the workpiece due to the very small depth of
cut and the feed rate. For this reason, cutting forces cause elastically deformation of the workpiece. As can
be seen, in micro turning process, cutting forces are closely related to both the microstructure and geometric
properties of the workpiece. Considering these factors, it is important to know or predict cutting forces in
micro turning. In this study, mechanistic modelling of cutting forces in micro turning process has been carried
out. Cutting tests were carried out under orthogonal conditions and Ti6Al4V alloy was used as the workpiece.
In the study, cutting and edge force coefficients were obtained for different feed rates. In addition, by
performing two dimensional finite element analysis, shear and edge strength coefficients were obtained. The
coefficients obtained both mechanically and numerically were compared. In order to verify the results, shear
experiments were carried out at different cutting parameters and approach angles. Experimental results have
been determined that the difference between the cutting forces obtained by two different methods
(mechanistic and numerical) is max 43 and min 5%. The most important contribution of this study to the
literature is that the coefficients needed for the estimation of the cutting force in micro turning process are
obtained by using mechanistic and numerical modelling methods.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Imalat sanayinde, kiiciik 6lgeklerde parca gereksinimi, cihaz
boyutlarinin minimize edilmesi ve hassasiyeti yiiksek parga
ihtiyaci yeni arayiglara neden olmus ve teknolojinin
geligmesiyle beraber mikro isleme sektérii de hiz
kazanmustir. Kullanilan cihaz boyutlarinin her gegen giin
kiigilmesiyle mevcut alanin daha verimli kullanilmaya
calisildigi gliniimiizde, biitiin bu ihtiyaglar mikro islemeyi,
imalatin en popiiler arastirma konularindan biri haline
getirmigtir.  Geleneksel talaghh imalat ydntemlerinde
kullanilan tezgah ve ekipmanlarin daha kiiciik dlcekte ve
daha yiiksek hassasiyette yapilmasina mikro mekanik igleme
denir. Mikro mekanik isleme yonteminin diger mikro igleme
yontemlerine gbre en Onemli avantaji, yiiksek hizda ve
yiiksek hassasiyette parga imalatinin miimkiin olmasidir.
Bunun yani sira, mikro mekanik kesme isleminde bazi
problemler var ki, ¢oziim bulmak adma her gegen yeni
caligmalar yapilmaktadir. Bu problemlerin basinda hizli
takim asinmasi, takim kirilmasi ve islenen geometrideki
yiizeysel ve boyutsal hatalar gelmektedir [1, 2]. Mikro
tornalama islemi, konvansiyonel tornalama isleminin mikro
seviyede boyutlandirilmig halidir. Bu boyut farkliligindan
kaynakli fiziksel etkiler, talas kaldirma mekanizmasinda bazi
degisimlere sebebiyet vermektedir. Mikro tornalama
isleminde en c¢ok karsilagilan problemlerin basinda is
parcasinda elastik deformasyonun meydana gelmesidir.
Boy/cap oraninin ¢ok biiylik oldugu durumlarda kesme
sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri is parcasinda
egilmeye neden olur [3]. Bu egilme beraberinde kesme
derinliginin de degismesine neden olur. Mikro tornalamada
karsilagilan bir diger problem ise, ilerleme ve kesme
derinliginin takim kenar yarigapmma goére ¢ok kiigiik
secilmesidir. Bu durumda saglikli bir kesme islemi
gerceklesmeyeceginden kazinma denilen durum ortaya
cikmaktadir [4]. Ilerleme degerinin takim kenar yarigapindan
kiigtik segilmesi ilerleme ile kesme kuvveti oranmni
arttirirken, kesme derinliginin kiigiik segilmesi de pasif
kuvvet ile kesme kuvveti arasindaki oranin artmasina neden
olur [1]. Tim bu faktorler goz Oniine alindiginda, mikro
tornalama isleminde kesme kuvvetlerinin bilinmesi/tahmin
edilebilmesi ve buna yonelik yontemlerin gelistirilmesi
onemli hale gelmektedir.

Mikro tornalama isleminde kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in
en ¢ok kullanilan ydntem niimerik modellemedir. Sonlu
elemanlar metodu kullanilarak yapilan ¢6ziimlemelerde,
malzeme modeli olduk¢a 6nem arz etmektedir. Kesme
kuvvetlerini tahmin etmek i¢in kullanilan diger bir yontem
ise mekanistik modellemedir. Mekanistik modellemenin
temeli, kesme kuvvetlerinin talagin kesit alaniyla dogru
orantili oldugu prensibine dayanir [5]. Bu orantiy1 sayisal
olarak ifade etmek i¢in 6zgiil kesme kuvveti katsayist (k)
kullamlir. Ozgiil kesme kuvveti, is parcasi takim ¢iftine, talas
kesitine, takim aginmasina ve kesme kosullarina bagli olarak
degiskenlik  gosterebilmektedir. Bu nedenle kesme
kuvvetlerini dogru bir sekilde tahmin edebilmek igin,
dogrudan kesme deneyleri yaparak, kesme kuvveti

katsayilarini elde etmek en giivenilir yontemdir. Geleneksel
tornalama iglemlerinde mekanistik modelleme teknigi ¢okca
kullanilmis ve bir¢ok caligmaya da konu olmusgtur. Yakin
zamanda mikro tornalama isleminde kesme kuvvetlerini
tahmin etmeye yonelik yapilan bir ¢alismada [2] Ti6Al4V
alasimi kullanilmig ve kesici takimin burun yarigapi dikkate
almmistir. Calismada mikro tornalama esnasinda meydana
gelen kuvvetlerin modellenmesi gergeklestirilmis ve bir
mekanistik model gelistirilmistir. Ayrica sonlu elemanlar
yaklasimi da ¢aligmaya dahil edilmek suretiyle malzemenin
peklesme etkisi de dikkate alinmistir. Ahearn ve Baron [6]
tarafindan yapilan bir caligmada da CoCrMo malzemesinin
ortogonal tornalanmasinda meydana gelen kesme
kuvvetlerini modellemek i¢in mekanistik modelleme teknigi
kullanilmustir. Shalabay vd. [7] tarafindan yapilan bir
calismada da Merchant’in ii¢ boyutlu kesmedeki analizine
dayanarak, kesme derinliginin takim ucu yaricapindan
o6nemli 6lgiide daha kiiciik oldugu hassas tornalama iglemi
icin mekanistik bir model gelistirilmistir. Singh vd. [8]
tarafindan yapilan deneysel ¢alismada bakir mikro silindirik
pargalarin tornalanmasindaki kesme kuvvetlerinin degisimi
aragtirillmistir. Mikro tornalama igleminde kesme kuvvetinin
degisiminin arastirildigi diger bir ¢alismada da [9] kesme
parametrelerinin ~ ve  kesme  kosullarmin  etkileri
aragtirillmistir. Bu c¢alismada, Ti6Al4V alagimimin mikro
sartlarda kesilmesi sirasinda meydana gelen kesme
kuvvetlerini tahmin etmeye yonelik mekanistik model ve
niimerik model yaklagimi birlikte kullanilmustir. Ti6AI4V
alagimi igin ortogonal sartlarda mikro tornalama deneyleri
gerceklestirilmistir ve mekanistik model olusturulmustur.
Ayrica sonlu elemanlar yontemi ile kesme islemi iki boyutlu
olarak modellenmis ve elde edilen kesme kuvvetlerinden
kesme kuvveti katsayilari elde edilmistir. Mekanistik ve
niimerik modelden elde edilen kesme kuvveti katsayilari ile
kesme  kuvvetleri  hesaplannus  ve  birbiri  ile
karsilastirilmistir.  Ozellikle mikro tornalama isleminde
niimerik modellemeden elde edilen katsayilarla, mekanistik
modellemeden elde edilen katsayilarin birlikte kullanildig:
calisma olduk¢a azdir. Bu nedenle gerek geleneksel
tornalamada gerekse frezeleme islemlerinde bundan sonra
yapilacak  olan  caligmalara  referans  olabilecegi
distintilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Kesici Takim ve Is Parcast (Cutting Tool and Workpiece)

Calismada is pargast olarak, havacilik ve biyomedikal
alaninda siklikla kullanilan, yiiksek korozyon ve yorulma
direnci gosteren Ti6Al4V alasimi kullanilmustir. Tercih
edildigi sektdrlerdeki minyatiir parca ve cihaz ihtiyaci, bu
alasimin mikro tekniklerle islenmesini zorunlu kilmaktadir.
Ti6Al4V alagimimin kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir [10].

Tam ortogonal kesme deneylerinde, boru formunda is
parcast kullanilmustir. Yaklasik 6 m boyda tedarik edilen is
pargasi, kesme deneylerinde kullanilmak i¢in 40 mm’lik
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kiigiik pargalara ayrilmmstir. Is parcasina normallestirme
tavlamasi haricinde herhangi bir 1s1l iglem uygulanmamustir.
Kesme deneylerinde kullanilan is par¢asinin ¢ap1 10 mm dir.
Is miline ait pens ¢ap1 6 mm oldugundan is pargasinin pense
sabitlenen kismi tornalanarak 6 mm’lik ¢apa indirgenmistir.
Ti6Al4V alasimi dolu gubuk olarak tedarik edildiginden, i¢
kismina delik agilmak suretiyle et kalinligi 0,4 mm olacak
sekilde boru haline doniistiiriilmistiir. Sekil 1°de kesme
deneylerinde kullanilan Ti6AI4V is parc¢asinin pense ve i
miline sabitlenmis gosterilmistir. Kesici takim Kennametal
firmasindan  tedarik  edilmis olup (ISO Kodu:
TDHBO07T12S0), iizerinde kalnligi yaklasik 2 pm olan
TiAIN kaplama mevcuttur. Kullanilan takim tutucu,
yanagsma agist 90° olacak sekilde tasarlanarak imal
edilmistir. Kesici takimin burun yaricapir yaklasik 40 pm,
kenar yarigapt ise yaklasik 7,25 pum olarak ol¢lilmiistiir.
Kesici takimin talas agist sifir ve bosluk agis1 15° dir. Kesici
takim boyutlar1 ve geometrik o&zellikleri Sekil 2’de
gosterilmigtir.

2.2. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Calismada 10 pm/dev, 20 pm/dev, 40 um/dev olmak iizere
ti¢ farkli ilerleme hizinda ve sabit 100 m/dk kesme hizinda
mikro tornalama deneyleri gergeklestirilmistir. Caligmada
kullanilan deney diizenegi, mikro kesme islemleri i¢in 6zel
olarak tasarlanmistir (Sekil 3). Deney diizenegi, yatay bir
isleme merkezine benzemekte olup, is parcasi, fener miline
pnomatik hava basmct yardimiyla pens kullanilarak
sabitlenmistir. Kullanilan IMT marka fener mili, kendisine
ait bilgisayar yazilimi ile kontrol edilebilmekte ve
maksimum hizi1 60000 dev/dk dir. Eksen hareketleri, mikro
step motorlarla desteklenmis lineer kizaklar ile (Thorlabs)
verilmigtir. Kizaklarin hassasiyeti 0,1 pm olup, maksimum
hareket mesafesi ise 150 mm’dir. Deney sonucunda kesme
kuvveti verilerini elde ederek bilgisayar ortamina aktarmak
icin mini dinamometre (Kistler-9119AA1) kullanilmustir.
Kesici takim mini dinamometre iizerine sabitlenmis, kesici
takim-mini dinamometre ¢ifti de x ekseni boyunca hareket

Tablo 1. Ti6Al4V alasimimin kimyasal ve mekanik 6zellikleri [10] (Chemical and mechanical properties of Ti6A14V alloy)

Ozellik Deger Element % Icerigi Element % Icerigi
Cekme Dayanimi 950MPa  Al-6 H-0,02

Akma Dayanimi 880MPa V-4 0-04

Kesme Dayanimi 550MPa C-0,1 0-0,02

Elastite Modiili 114GPa  N-0,05 Ti - Balans
Brinell Sertligi 334HB 0-0,02

§
E
Q
E
©
=
o

10 mm

Sekil 1. a) Ortogonal kesme deneylerinde kullanilan Ti6Al4V is pargasi b) Is pargasinin is miline sabitlenmis hali
(Ti6Al4V alloy used in the experiments, a) length b) diameter c¢) collet holder attached)

0123456 mm

L.10(mm) 6,95
Re (um) 240
Re(um) 725
D (mm) 3,42
S (mm1) 118
D1 (mm) 2.39

Sekil 2. Kesici takim bovutlar1 ve geometrik 6zellikleri (Cutting tool dimensions and geometrical properties)
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(a)

n (devir/dalaka)

Kesiaa Ug

i§ Pargasi

USB Mikroskop

Sekil 3. a) Mikro tornalama deneylerinde kullanilan sistemin sematik gosterimi, b) Kesici takim ve is par¢asinin birbirine

gore konumu, ¢) Deney diizeneginin eksen tanimlari, d) Deney diizeneginin yakindan goriiniimii
(a) Schematic representation of the system used in micro turning experiments, b) The position of the cutting tool and the workpiece relative to each other,
¢) Axis definitions of the experimental setup, d) Close view of the test setup)

eden kizak iizerine monte edilmistir. Is pargasinin bagh
oldugu is mili z ekseni boyunca hareket etmekte ve ilerleme
bu eksen vasitasiyla saglanmaktadir. Talag derinligi y ekseni
vasitasiyla verilmektedir. Yanagma acisinin 90° olacak
sekilde dinamometreye baglanabilmesi adina takim tutucu
Ozel olarak tasarlanarak firetilmistir. Deneylerde, 20-800
arasinda biiylitme yapabilen bir USB mikroskop kullanilmig
ve boylece kesme bolgesi daha net olarak
gozlemlenebilmistir. Tiim sistem titresimsiz optik bir tabla
lizerine monte edilmistir.

2.3. Mekanistik Modelleme (Mechanistic Modelling)

Kesme kuvvetleri; giic tiikketimi, isleme parametrelerinin
optimize edilmesi ve parca kalitesi i¢in bir girdi parametresi
niteligindedir. Olgiilen kesme kuvvetleri hem kayma
nedeniyle olusan kuvvetleri hem de kesme kenarina baglt
olarak gerceklesen kazinma kuvvetlerini igermelidir.
Altintag ve digerleri [5] tarafindan 6nerilen yaklasima gore,
kesme kuvveti bilesenleri deforme olmamus talag kalinligi ile
dogrusal olarak degistigini varsayilmakta ve Es. 1 ile
hesaplanmaktadir.

Ft = Ktcbh + Kteb
E. = K, .bh + K,,b

Burada F, Fr ve F; sirasiyla tegetsel, ilerleme ve radyal
kesme kuvvetlerini ifade etmektedir. K¢, K¢ ve Ky kesme
kuvveti katsayilari, K, Kg ve K ise kenar kuvveti
katsayilaridir. Es.1’de verilen b kesme genisligi, h ise
kesilmemis talas kalinligidir. Ortogonal kesme isleminde
kesme genisligi, kesme derinligine (a,) esittir [19]. Sekil 4a,
lineer kesme kuvveti modelini kullanarak, kesme kuvvetine
kars1 kesilmemis talas kalinlig1 diyagramini gostermektedir.
Bilindigi tlizere kesme isleminde ii¢ farkli deformasyon
bolgesi vardir. Lineer kesme kuvveti modeli hem birinci
deformasyon bolgesindeki kesmeyi hem de ikinci
deformasyon bolgesindeki siirtlinmeyi kapsamaktadir.
Kesme kuvveti katsayisi K, talag olusumu sirasinda kesme
diizlemindeki plastik deformasyon ile ilgili iken, kenar
kuvveti katsayist K, siirtiinme ve kazinma etkilerini kapsar
[11]. Bir ortogonal kesme testinde yeteri kadar ilerleme
degeri kullanilarak, ortalama kesme kuvveti verileri elde
edilir. Sekil 4b’de bu c¢alisma kapsaminda yapilan bir
ortogonal kesme testinde elde edilen kuvvetlerin zamana
bagli degisimleri verilmektedir. Kesme isleminin ortogonal
olmas: sebebiyle radyal kesme kuvvetinin sifira yakin
oldugu da yine Sekil 4b’de goriilmektedir. Her bir ilerleme
degeri i¢in yapilan bu test sonrasinda elde edilen ortalama
kuvvet degerlerinin degisimi Sekil 4a’da verilen grafik
vasitastyla ifade edilir. Sekil 4a’da mavi ¢izgi ile verilen
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lineer model y=ax+b seklinde bir ifadedir. Bu lineer
modeldeki a katsayis1 K. katsayilarini elde etmek igin b ise
K. katsayilarini elde etmek i¢in kullanir. Ortogonal kesme
testleri genellikle belirli bir et kalinligina sahip boru
malzemeler kullanilarak yapilir. Kesme derinligi veya kesme
genigligi olarak ifade edilen a, degeri kesici kenar
uzunlugunun igerisinde kalir. Bir anlamda tornalama
esnasinda tiim et kalinlig1 kesilmis olur. Sekil 5a’da boru bir
is parcast kullanilarak yapilan ortogonal kesme igleminin
sematik ifadesi ve Sekil 5b’de ise yanagsma acisinin (k)
90°’den kiigiik olmast durumunda ilerleme (Fy), radyal (F)
ve tegetsel (F;) kuvvet bilesenlerinin referans koordinat
sistemi arasindaki iligki verilmektedir. Sekil 5a’da iki kuvvet
bileseni dikkate alinirken, yanagma agisinin 90°’den kiigiik
olmas1 durumunda kesme kuvveti bilesenlerine radyal kesme
kuvveti de dahil olur.

Ortogonal tornalama igleminde, takimin kesme kenari is
pargast eksenine diktir (k=90°) ve Es. 2’de belirtildigi gibi
talag kesiti, talas genisligi ile talas kalinliginin ¢arpimina
esittir [21].
A=b.h 2)
Yanagma agisinin 90°’den farkli olmasi durumunda, talag

kalinlig1 ilerleme degerinden, talas genisligi de kesme
derinliginden farklidir. Bu nedenle ortogonal olmayan (egik)

A (a)
s
=
o
b1
g
v Talas Kalinligina bagh-Kayma
Ke | Diger faktorlere bagh
Siirtiinme / Kazinma

Talas Kalinhg

>

kesme sartlari i¢in talag kalinlig1 ve talag genisligi Es. 3 ve
Es. 4 ile elde edilir.

h = f.sink

(€)

p

sink

“4)

Ortogonal kesme isleminde elde edilen veriler kullanilarak,
kayma agis1 (¢), kayma gerilmesi (ts) ve siirtiinme agisi (3)
hesaplanabilmektedir. Boylece egik ve dik kesme arasindaki
donlistim yapilarak, egik kesme sartlarinda kuvvet tahmini
yapabilmek igin gerekli kesme kuvveti katsayilar1 elde
edilmis olur. Siirtiinme agis1 (B); talas acist (yo), Frve F;
kesme kuvvetlerine bagli olarak Es. 5 gibi elde edilir [5].

F
B = yo+ tan™? Ff (5)

t

Ortogonal kesme sartlarinda elde edilen tegetsel ve ilerleme
kuvveti degerleri kullanilarak bileske kesme kuvveti ve buna
bagli olarak, kayma gerilmesi [5] Es. 6 ve Es. 7 ile
hesaplanmaktadir.

E:/ﬁ+# (6)
T, = Fc .sing .C(l):h(¢+ B~ 7o) (7

15 g \ g (b)
5 | EiN] "e ""“ﬁ“ﬂ
Bl L |

g |

z | 'I

-15

Siire (sn)

Sekil 4. a) Kesilmemis talas kalinlig1 ve kesme kuvveti iliskisi [11], b) Kesme sirasinda elde edilen kesme kuvveti
degerlerinin degisimi.
(a) Relationship between uncut chip thickness and cutting force [11], b) Variation of cutting force values obtained during cutting.

(b)

" Tlerleme
Kuvvets, Ff

\-

¥ Iler&ﬁ_ i

-

Talas Kesiti

ap

Sekil 5. a) Ortogonal kesme isleminin sematik ifadesi, b) ¥ < 90° olmasi durumunda kuvvet bilesenleri arasindaki iligki
(a) Schematic expression of the orthogonal cutting process, b) Relationship between force components for k<90°)
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Es. 8°de verilen kayma agisi ise talas kalinlik oran1 (r;) ve
talag agisi (yo) dikkate alinarak hesaplanabilir. Talag kalinlik
orani; talag kalinligmin (h) deforme olmus talas kalinligina
(hen) oranindan elde edilir [15].

¢:tan‘1 T COS Yo

@®)

1-71csinyg
Ortogonal kesmede, kesme hizi, kesme agzina diktir. Oysa
egik kesmede kesme hizi, kesme agzina dik olan diizleme i
acist kadar egimlidir [5]. Stabler’in [12] talas akis kurali
kullanilarak, talas akis agisinin egim agisina (y=i) esit
oldugu kabul edilir. Talasg akis agist ise Es. 9 kullanilarak
hesaplanir. B, normal siirtiinme agisidir ve egik kesme
sartlart i¢in B ve 1’ye bagli olarak Es. 10 ile hesaplanur.

tann = % ©)

pn = tan™! (tanf .cosn) (10)

Es. 7 ve Es. 10°da verilen ifadeler kullanilarak, ortogonal ile
egik kesme arasindaki doniigiim ise Es. 11 ile yapilir.

s cos(Bn—yo) + tan(i).tan(n).sin(Bn)

Kee = sing " \/cosZ( o+ Bn—yo) + tan2(7n ). sin%(Bn)

K. = T8 sin(Bn—yo) (1 1)
fc ™ sing.cosi’ JcosZ( o+ Bn—yo) + tanZ(n) .sinZ(Bn)

Kyc

15 cos(fn— yo) . tan(i) — tan(n). sin(Bn)
B sind’ [cos?(h + Pn— yo) + tan?(n). sin?(fn)

Kesme sirasinda takim ucuna etki eden tegetsel, radyal ve
eksenel kuvvetlerin global koordinat sistemine doniigiimii,
Es. 12°deki doniisiim matrisi ile yapilir.

E 1 0 0 F
E =10 sink cosk||F (12)
E, 0 —cosk sinkl|Ff

Fx, Fy ve F, ise dinamometre tarafindan kaydedilen kuvvet
bilesenlerini ifade etmektedir (Sekil 5b). Ayrica Es. 1, Es. 3
ve Es. 4, Es. 12°de yerine yazilacak olursa global koordinat
sistemindeki kesme kuvvetleri elde edilmis olur (Es 13).

)
E = Kte.SinK + Kic.apf
a.
F, = (Kpecosk + Kresink).ﬁ + (Kpccosk + Kyesink). apf

(13)

. a, .
F, = (KfeSan - Krecosx).@ + (KfCSlTlK - Krccostc). apf

Ortogonal kesme isleminde yanasma agist k=90°
oldugundan K. ve K. degerleri ¢ok kiiciiktiir ve bazen de
stfir kabul edilir. Kenar kesme katsayilart ortogonal kesme
deneylerinden elde edilenlerle ayni kabul edilir ve kenar
kuvvetinin radyal bileseninin sifir oldugu varsayilir. Kesme
derinligi tiim kosullarda ayni oldugu icin kenar kesme
kuvveti sabittir [5].

2.4. Niimerik Modelleme (Numerical Modelling)

Calismanin bu kisminda, kesme kuvveti katsayilarini
niimerik modelleme teknigi ile elde etmek igin kullanilan
yontemden bahsedilmektedir. Ortogonal kesme isleminde
meydana gelen tegetsel ve ilerleme kuvvetleri elde edildikten
sonra kayma acist ve kayma gerilmesi tespit edilmistir.
Siirtlinme  agist1 ve normal siirtiinme agis1  mekanistik
yaklagimda oldugu gibi yine Es. 5 ve Es. 10 ile elde
edilmistir. Fakat Es. 5°te kullanilan kesme kuvveti degerleri
sonlu eleman ¢6ziimlerinden elde edilen degerlerdir.

Sonlu elemanlar analizi, Arbitrary Lagrangian Eulerian
(ALE) yaklasimi kullanilan Deform 2D ticari yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Is parcas1 i¢in modellenen geometrinin
ag yapisindaki minimum eleman boyutu, ilerleme degerinin
yaklagik beste biri olacak sekilde yeterince kiigiik olarak
belirlenmistir. Is parcasina plastik olarak modellenmis olup,
kesme hizt is pargasmna verilmistir. Talas olusumu
asamasinda remeshing teknigi kullanilarak, her bir ¢6ziim
arali1 i¢in yeniden sonlu eleman ag1 [20] olusturulmustur.
Her bir ¢6ziim aralig1 i¢in kesme esnasinda meydana gelen
kesme kuvvet verileri program tarafindan kaydedilmistir.
Coziimlerde kullanilan sonlu eleman modeli ve ag yapist
Sekil 6°da verilmistir. Modellemede is pargasi igin 4111
adet, kesici takimda ise 1154 adet kuadratik eleman
kullanilmis ve problem diizlem sekil degistirme sartlarinda
modellenmistir.

Ti6AI4V W

Sekil 6. Tki boyutlu tornalama isleminin sonlu eleman modeli (Finite element model of the two-dimensional turning process)
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Talagli imalat igleminin modellenmesinde malzeme modeli
olduk¢a oOnemlidir. Dogru sonuglar elde etmek adina
malzemenin yiiksek sicaklik ve yiiksek sekil degistirme
hizlarindaki  davranmiglarimi  dikkate alan bir model
kullanilmalidir. Johnson-Cook (J-C) malzeme modeli, talaslt
imalatin modellenmesinde en ¢ok kullanilan malzeme
modelidir. Bu ¢alismada modifiye edilmis Johnson-Cook
malzeme modeli kullanilmigtir. Modelin genel ifadesi Es.
14°de verilmektedir. Bu modelin son ¢arpani olarak verilen

kisim, sicakligimn etkisiyle meydana gelen termal
yumusamay1 dikkate almaktadir (Es. 15).
=|A+ Be™ —1 1+Cl ‘
0_[ +Be (exp(s“))” + na]
T-T, \™ 1 1°
- G=5) 1lp - =Dy frann 5] | (14)
7\4 T\P
p=1-(5) »r=(x) (15)

Es. 15’de wverilen, malzeme akma gerilmesi sabiti
A=1343MPa, malzemenin peklesme modiilii B=1092MPa,
peklesme katsayis1 n=0,22, sekil degistirme hiz1 hassasiyeti
C=0,06, malzemenin termal yumusama katsayist
m=1,82"dir. Ayrica malzemenin sekil degistirme sertlesmesi
a=2, sicakliga baghh akma yumusama etkisi b =1,
malzemedeki yumusama egilimi S=5, D’nin sicakliga
baglilik katsayist d=0,5 olarak alinmistir. Bu degerler
Ti6AI4V alagimi i¢in literatirden alinmis olup, genellikle
cesitli iterasyon yontemleri veya deneme yanilma yontemleri
ile tespit edilmektedir [13]. Takim talag ara yiizeyindeki
kayma siirtiinme katsayis1 sabit ve 0,6 olarak alinmistir. Is
pargasina ait 1s1 transfer katsayist ise 100 kW/m? ‘dir.

Modelleme sonucu elde edilen kesme kuvvetlerinin ilerleme
hizlarina bagli olarak degisimi, y=ax+b lineer modeli
olusturmak i¢in kullanilmistir. Coziimleme sonrasinda
kayma agcilari, deforme olmus talag kalinliklar1 dikkate
alinarak hesaplanmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAT
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Kesme Kuvveti Katsayilarimin ve Kayma A¢ilarinin

Kiyaslanmast
(Comparison of Cutting Force Coefficients and Shear Angles)

Calismada 10 pm, 20 um ve 40 um olmak iizere ii¢ farkl
ilerleme degerinde ortogonal sartlarda mikro tornalama
deneyleri gerceklestirilmistir. Ortogonal kesme islemi
sonrasinda kesici takima etki eden iki kuvvet bileseni vardir.
Bunlar; tegetsel kesme kuvveti (Fy) ve ilerleme kuvveti (Fr)
tir. Radyal/pasif kesme kuvveti ¢ok kiiciik oldugundan
dikkate alinmaz. Caligmada kullanilan takimin yanasma ag1s1
90° oldugundan Es. 12’e gore, F,=F;ve Fy=F;olacaktir. Her
bir kesme deneyi sonrasinda dinamometreden elde edilen bu
iki kuvvetin ilerleme degeri ile degisimi elde edilmistir
(Sekil 7). Ayrica Deform 2D yaziliminda niimerik
modelleme sonucu elde edilen kesme kuvveti verilerinin
farkli ilerleme degerlerine gore degisimi de deneysel
sonuglarla kiyaslanmistir (Sekil 7). Her iki kuvvetin de artan
ilerleme degeriyle lineer olarak arttig1 goriilmektedir.
Bununla birlikte deneysel ve niimerik modelleme sonrasinda
elde edilen tegetsel ve ilerleme kuvveti degerlerinin birbirine
oldukca yakin oldugu Sekil 7’den goriilmektedir.
Olusturulan dogrusal denklemin R? hatalariin da kabul
edilebilir seviyede oldugu sdylemek miimkiindiir.

Mekanistik modelde, kayma acilar1 Es. 8 kullanilarak
hesaplanmigtir. Ortogonal kesme isleminde ilerleme degeri
talas kalinligina esit oldugu i¢in h=10, 20 ve 40 um olarak
alinmustir. he, deforme olmus talas kalinligi degeri [23, 24]
ise Deform 2D yazilimindaki modelleme sonucu talas
lizerinde bir¢ok farkli 6l¢timiin (Sekil 8) ortalamasi alinarak
hesaplanmigtir. Ayrica modellemeler sonucunda elde edilen
kayma agist verileri, Es. 8’den elde edilen sonuglarla
kiyaslanmistir (Tablo 2). Artan ilerleme degerine bagh
olarak, kayma agis1 da bir miktar artmaktadir. Kullanilan
talas agis1 sabit oldugundan, artan ilerleme degerine bagh

o1 Ve =100 m/dk, ap = 0.4 mm y=11556x + 6,136
# Ft (deneysel) / B2~ 0,9999
50 # Ft(nimerik) ) '::
g © Ff (deneyseh e '\ y=1019,4x + 9,196
a0 ] o B2 09933
@ ® Ff (numerik) g
£ ‘_’Ad
4 -
ﬁ or ," y=12994x + 18,744
: e / R2=0,9399
P o
Moo20r .2::::__’ ________________ .\
y=T3x + 17,706
o1 R =0,9669
0 , . |
0 0,01 0.02 0.03 0.04 005

Ilerleme f (mm/dev)

Sekil 7. Farkli ilerleme degerleri i¢in elde edilen tegetsel ve ilerleme kuvveti degerlerinin kargilastirilmasi
(Comparison of tangential and feed force values obtained for different feed rates)
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olarak r. orani da degismektedir. Bu da kayma agismin
degismesine yol agmaktadir. Kenar radyiisiinden ¢ok daha
kiiciik ilerleme degerleri kullanilacak olursa, kayma agist
daha da kiigiilecektir. Bu durum kesme igleminin kazinma
agirlik bir kesme durumuna isaret eder. Tablo 2’de
mekanistik model ve niimerik ¢oziimlemeden elde edilen
kayma agilari, farkli ilerleme hizlarinda listelenmistir.
Genellikle birden fazla ilerleme degeri igin farkli ag1
degerleri elde edileceginden, ortalama agi degeri dikkate
alinir [5]. Bu sebeple, yapilan hesaplamalarda, ortalama ag1
degeri kullanilmistir. Her iki yontemden elde edilen kayma
acilart degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugunu
sOylemek miimkiindiir.

Yapilan ortogonal kesme testleri sonrasinda elde edilen
lineer model (Sekil 7 de deneysel olarak gosterilmistir)
kullanilarak, tegetsel kuvvet katsayilari (K¢, K¢) ve ilerleme
kuvveti katsayilar1 (K¢, K¢) elde edilmistir. Benzer sekilde
niimerik ¢oziimlemeler sonrasinda da tegetsel ve ilerleme
kuvveti katsayilar1 elde edilmistir (Tablo 3). Deneysel ve
niimerik sonuglar arasindaki fark Kg’de minimum %5 ve
Ki’de maksimum %43 olarak gerceklesmistir. Bu farkin
nedeni, niimerik modellemede takim talas ara yiizeyindeki

S
i =
b a

P Q:20913

kullanilan siirtinme modelidir [19, 21]. Bu ¢caligmada takim
talag ara yiizeyinde sabit bir kayma siirtiinme katsayisi
alinmustir. Farkls siirtiinme modelleri kullanilarak bur en aza
indirilebilir. Bu ¢aligmanin amaci takim talas ara ylizeyinde
temas kosullar1 olmadigindan, sabit siirtinme modeli
kullanilmistir. Ayrica ¢alismada kesme hizi sabit alinmustir.
Kesme hizinin, kesme ve kenar kuvveti katsayilarina etkisi
ayrica incelenebilir. Fakat yapilan bir ¢alismada bu etkinin
diistik seviyelerde kaldig1 ifade edilmistir [14].

3.2. Kayma Gerilmelerinin Kiyaslanmasi
(Comparison of Shear Stresses)

Gergeklestirilen ortogonal kesme testleri ve niimerik
coziimlemeler sonrasinda her bir ilerleme degeri icin elde
edilen tegetsel ve ilerleme kuvveti degerleri kullanilarak
birinci deformasyon bolgesindeki kayma gerilme degerleri
elde edilmistir. Her iki yontem i¢in de Es. 7 kullanilarak
farkli ilerleme hizlarinda hesaplanan kayma gerilmeleri
Tablo 4’de karsilagtirnlmigtir. Artan ilerleme degeri,
kesilmeye caligilan talag kesitinin artmasi anlamia gelir.
Artan talas kesiti de kesme kuvvetlerinin artmasina neden
olacagindan kayma gerilmesi de artacaktir [18, 25].

=0,0413028

Sekil 8. Sirastyla =10, 20 ve 40 um/dev i¢in elde edilen talag formlar1 ve he, degerinin dlglimil
(The chip forms obtained and measurement of the hen value for f= 10, 20 and 40 pm/rev, respectively)

Tablo 2. Mekanistik ve niimerik modellemeden elde edilen kayma agilarinin kiyaslanmasi
(Comparison of shear angles obtained from mechanistic and numerical modelling)

Mekanistik modelden elde Niimerik modelden elde edilen

flerleme (f)

edilen kayma acisi1 (¢) kayma ag1s1 (¢)
10 pnvdev  40,52° 36,04°
20 pm/dev  43,06° 40,71°
40 pm/dev  44,29° 44,02°

Tablo 3. Ortogonal kesme sartlarinda elde edilen kuvvet katsayilari (V=100 m/dk)
(Tangential and feed force coefficients for V. = 100 m/min)

[lerleme Kuvveti

Tegetsel Kesme Kuvveti Katsayilari Katsayilart

Deneysel/Niimerik K. (N/mm?) Kt (N/mm) Kt (N/mm?) K¢ (N/mm)
Mekanistik model 2548,6 22,99 182,5 44,26
Niimerik model 2889 15,34 324,86 46,86

Tablo 4. Kayma gerilmelerinin kiyaslanmas1 (Comparison of shear stresses)

Niimerik modelden elde edilen
kayma gerilmesi (t5) (MPa)

Mekanistik modelden elde

llerleme (f) edilen kayma gerilmesi () (MPa)

10 pm/dev 345,24 383,47
20 pm/dev 804,98 657,19
40 pm/dev 919,75 915,92




Hasgelik ve Aslantas / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:1 (2022) 235-246

4. SONUCLARIN DOGRULANMASI
(VERIFICATION OF RESULTS)

Dogrulama yapmak adina Es. 11°deki dik ve egik kesme
doniisiim formiilleri kullanilarak, K, Kg ve K. kesme
kuvveti  katsayilar1  hesaplanmistir. Bu  katsayilarin
hesaplanmasinda ise deneysel ¢alismada Stabler’in [12] talas
akis kurali kullanilarak, talas akis agisi, egim agisina (7=i)
esit alinmigtir. Niimerik modelleme de ise talas akis agisinin
hesaplanmasinda Es. 9 kullanilmigtir [16, 17]. K, Kge ve Ko
kesme katsayilart hesaplanirken farkli ilerleme hizlari igin
kayma ag1s1, kayma gerilmesi ve siirtiinme ag1s1 degerlerinin
ortalamalart baz alimmistir. Mekanistik ve niimerik

modelleme sonuglarindan elde edilen kesme kuvveti
katsayilart Tablo 5’de kiyaslanmaktadir. Egik kesme igin
doniigiim denklemlerinden elde edilen deneysel ve niimerik
kesme kuvveti katsayilarmi karsilagtirmak icin, sabit 100
m/dk kesme hizi ve 0,05 mm talag derinliginde ii¢ farkl
yanasma agist ve ilerleme degeri kullanilarak kesme kuvveti
degerleri tahmin edilmistir (Sekil 9), (Sekil 10). Tablo 5°deki
egik kesme kuvveti katsayilar1 Es. 13°de yerine yazilmak
suretiyle Fy, Fy, F, kuvvetleri hesaplanmistir. Es. 13’de
kullanilan kenar kuvveti katsayilari (K, K) i¢in ortogonal
kesme deneylerinden elde edilen katsayilar kullanilmigtir.
Ortogonal kesme testlerinde, radyal kuvvet sifira ¢ok yakin

Tablo 5. Egik kesme i¢in elde edilen kesme kuvveti katsayilari (Cutting force coefficients obtained for oblique cutting)

K (N/mm?) Kt (N/mm?) K. (N/mm?)
Mekanistik model 2398,43 1191,67 590,03
Niimerik model 2291,42 1251,96 441,71
BFx (mekanistik) ®Fy (mekanistik) #Fz (mekanistik)
5 OFx (nomerik) OFy (ntmerik) < Fz (nimerik) .
@ 4 ?
u'n
]
£ 3 = Ve =100 m/dk
g S ap = 0,05 mm
FR _ K =90°
.
] U
1 _ e
_-_-;'_'\!-':——___________ B
0 @
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Ilerleme, fimm/dev)

ekil 9. Mekanistik ve niimerik model i¢in elde edilen kesme kuvvetlerinin ilerleme degerleriyle degisimi
¢ g Yy g15
(Variation of cutting forces obtained for mechanistic and numerical models with different feed rates)

2 WFx (mekanistik) ®Fy (mekanistik) ®Fz (mekanistik)

OFy (nimerik) < Fz (niimerik)

o OFx (numerik)
L
4
&
=
£ T
£ e %
= S a ==
: 2 &
z
R
1 Ve =100 m/dk
ap = 0,05 mm
£=0,005 mm/dev
0
15 30 45

60 75 20

Yanasma acis1, k(%)

Sekil 10. Mekanistik ve niimerik model i¢in elde edilen kesme kuvvetlerinin farkli yanasma agilartyla degisimi
(Variation of cutting forces obtained for mechanistic and numerical models with different approach angles)
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oldugundan K. sifir kabul edilir [22]. Ciinkii ortogonal
kesme testlerinde radyal kuvvet sifira ¢ok yakin elde edilir
[26].

Mekanistik ve niimerik model sonug¢larinin kiyaslanmasi igin
ortogonal kesme deneylerinde kullanilmayan 0,005, 0,015,
0,03 mm/dev ilerleme degerleri i¢in kesme kuvveti degerleri
elde edilmistir. Sekil 9°dan da goriildiigii iizere, mekanistik
ve niimerik modelden elde edilen kuvvet verileri birbiri ile
kabul edilebilir oranda bir yakinsama saglamigtir. Her iki
yaklasimdan elde edilen sonuglar arasinda maksimum %43
fark varken minimum ise %5 fark olusmaktadir. Fy
yoniindeki kesme kuvveti radyal kesme kuvveti oldugundan,
Fx ve F; kuvvetlerine nazaran oldukga kiiciik ve hatta sifira
yakindir. Azalan ilerleme degerine paralel olarak F,/F, orani
azalmaktadir. Bunun sebebi; mikro sartlarda kesici kenar
yarigapinin ilerleme hizina gore yiiksek degerlerde olmasi ve
kesme isleminin kayma mekanizmasindan ¢ok, kazinma
mekanizmasiyla gerceklesmesidir. Sekil 10°da ise farkli
acilart (30°, 45°, 60° ve 90°) i¢in kesme kuvvetlerinin
degisimi verilmistir. Fy, ve F, kuvvetleri i¢in deneysel ve
niimerik sonug¢lar arasindaki fark oldukca kiigiiktiir. Fakat Fy
kuvvetlerinde mekanistik model ile niimerik model veriler
arasindaki fark daha biiyiik ve ortalama %25 civarindadir. ¥
acis1 azaldik¢a Fy kuvveti de artmaktadir. Ciinkii kesme
islemi k<90° i¢in kesme iglemi bir egik kesmedir. Bu da y
yoniindeki radyal kuvvetlerin artmasina neden olmaktadir.
Azalan yanagma agisi kesilen kenar uzunlugunun artmasi
anlamina gelir. Bu durumda da radyal kesme kuvvetlerinin
artmasi beklenir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, mikro tornalama igleminde kesme
kuvvetlerinin tahmini i¢in kullanilan iki yontem (mekanistik
ve niimerik modelleme) birbiri ile kiyaslanmistir. Ortogonal
kesme sartlarinda, meydana gelen kesme kuvvetlerinin
mekanistik modellemesi gergeklestirilmistir. Ayrica sonlu
elemanlar yaklasimi kullanilarak ki boyutlu kesme isleminin
modellemesi  gerceklestirilmigtic.  Her iki modelleme
yonteminde elde edilen kesme kuvveti katsayilari
kullanilarak kesme kuvvetlerinin tahmini yapilmustir.
Calisma sonucunda elde edilen sonuglari asagidaki gibi
siralamak miimkiindiir.

e Mikro tornalama isleminde her iki modelleme tekniginin
sonuglari bu ¢aligmada ilk defa karsilastirilmustir.

e Ti6Al4V alasiminin mikro tornalanmasi esnasinda kesme
kuvvetlerinin tahmini igin gelistirilen mekanistik ve
niimerik modelin birbirleri ile olduk¢a yakin sonuglar
verdigi gorilmigtiir.

e Mekanistik ve niimerik modelden elde edilen kesme ve
kenar kuvveti katsayilar1 birbirine olduk¢a yakindir. Elde
edilen her iki modelde kabul edilebilir bir hata ile kesme
kuvvetlerini tahmin edebilmektedir.

e Her iki model arasinda olugan farkin daha da asagiya
¢ekilebilmesi adma sonlu elemanlar analizinde kullanilan
sirtiinme modeli i¢in farkli yaklagimlar denenmelidir.

Bunun i¢in takim talag ara yiizeyinde hibrit siirtiinme
modeli bir alternatif olabilir.
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