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oz
Ultrasonik yardimli isleme, takima veya is pargasina belirli bir titresim uygulanarak is pargasinin iglenmesi siireci olup son iglem
uygulamalarinda yiizey 6zelliklerinin iyilesmesi, kesme kuvvetlerinin azalmasi ve takim émriinii arttirilmasi amaciyla uygulanir.
Sicak isleme ise talas kaldirmasi zor olan malzemelerin termal yumusamasini saglayarak kesme isleminin kolaylastirilmasini
amaglayan bir islemdir. Bu islem sayesinde kesme kuvvetlerinde azalma ve takim émriinde artis goriilmektedir. Islenebilirligi zor
malzemeler igin son yillarda ortaya ¢ikan en 6nemli melez yontemlerden biri ise sicak titresim yardiml talash islemedir. Bu islem
ultrasonik yardimli isleme ile sicak islemeyi birlestiren yeni bir melez imalat yontemidir. Bu caligma kapsaminda tilkemizde yaygin
olmayan bu iiretim teknigi igin yeni bir imalat iinitesi tasarimi yapilmustir. Bu yeni iiretim yontemi ile 6zellikle savunma ve
havacilik sektoriinde iglenebilirligi diisiik olan siiperalagim, paslanmaz gelik gibi malzemeler hem yiizey kalitesi arttiralarak imal
edilebilecek hem de takim maliyeti gibi masraflar azaltilacaktir. Yontemin hayata gegmesiyle de savunma ve havacilik gibi kritik

bir alanlarda ileri teknoloji edinilerek milli bir birikim saglanmis olacaktir. Tasarlanan imalat {initesi liniversal torna tezgahlarina
ilave bir modiil olarak eklenebilmekte ve ileride CNC tezgahlar i¢in de yayginlastirilabilme potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik yardiml isleme, sicak isleme, melez yontemler, ultrasonik sistem tasarimi.

Design and Economic Analysis of a Novel Hot
Ultrasonic Machining System

ABSTRACT

Ultrasonic assisted machining uses vibrational cutting generally for finishing operations to improve surface properties of the
workpiece, reduce cutting force and enhance tool life. On the other side, hot machining takes advantage of thermal softening of
difficult-to-cut materials during operations. This process reduces cutting forces and increases tool life. As a hybrid manufacturing
method, hot ultrasonic machining is a high-rank important process emerging in the last years. This method brings vibrational cutting
and hot machining together to be benefited from both techniques. Within the scope of this study, a new manufacturing system was
designed for this production technique which is not common in Turkey. With this new production method, materials such as
superalloys and stainless steels, which are particularly hard to machine materials in the defense and aerospace sectors, can be
manufactured both by increasing the surface quality and by reducing costs such as tooling costs. With the realization of the method,
advanced technology will be gained in critical areas such as defense and aviation. The designed manufacturing system is able to
integrated into universal turning lathes and has a potential to be adapted to CNC machines in the near future.

Keywords: Ultrasonic assisted machining, hot machining, hybrid methods, ultrasonic system design.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Modern firiin tasarimlari ve imalat teknolojileri her gegen
gin degismektedir. Bu kapsamda imalatta kullanilan
yenilikgi  yaklagimlar  ile  imalat  siireglerinin
iyilestirilmesinde uygulanan pek ¢ok yontem mevcuttur.
Gelistirilen yontemlerden bazilar1 (3d printing vb.)
geleneksel imalat yontemlerine gore farkli prensiplerle
caligmakta, bazilar1 ise geleneksel islem sekillerinde
yapilacak modifikasyonlar ile gergeklestirilmektedir.

Ultrasonik  esasli  titresimlerin  talagh ~ imalatta
kullanimiyla ilgili ilk uygulamalar 1950’lerin sonlarinda

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : sgurgen@ogu.edu.tr

baglamigtir [1]. Bu caligmalarda bir boyutlu osilasyon
hareketinden faydalanmilmistir. ki boyutlu titresim
uygulamalar1 ise Ozellikle seramik ve camlarin
imalatinda 1990’11 yillarda gelistirilmistir [1]. Yapilan
calismalara gore iki boyutlu titresim uygulamalari bir
boyutlu titresimin sagladig: faydalarin Stesinde faydalar
sunmugtur. Ozellikle optik uygulamalarda, kompleks
sekillerin iiretilmesinde bu uygulamalar kullanilmistir [2-
4]. ki boyutlu titresim ile ilgili caligmalar mikro
islemede ve cam ve seramikler gibi asir1 gevrek
malzemelere odaklanirken bir boyutlu titresim ile ilgili
calismalar ise islemesi zor olarak tanimlanan havacilik
malzemeleri tizerine yogunlagmustir [5-10].
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Sicak isleme ise talag kaldirmasi zor olan malzemelerin
termal yumusamasini saglayarak kesme isleminin
kolaylagtirtlmasint amaglayan bir igslemdir. Siiperalagim,
titanyum alasimlar ve seramikler gibi kesimi zor
malzemeler i¢in sicak igleme tercih edilmektedir. Yiiksek
mekanik ozelliklere ve diisiik termal iletkenlige sahip
olan bu malzemeler kesme islemi sirasinda asir1 yiikselen
kesme kuvvetlerine ve kesme sicakliklarina sebep
olmaktadir. Bu kosullar takim omriinii bariz bir sekilde
azaltmaktadir. Melez imalat yontemleri birgok islem icin
siklikla tercih edilen ve kullanilan her bir ydntemin
avantajlarindan yararlanilan tekniklerdir. Islenebilirligi
zor malzemeler i¢in son yillarda ortaya ¢ikan en 6nemli
melez yontemlerden biri ise sicak titresim destekli kesme
islemidir. Bu yontem titresimli kesme ve sicak kesme
islemlerinin sagladig1 avantajlar1 bir araya getirmektedir.
Sicak titresim destekli talagh islemede, 1sitma sistemleri
ile istenen sicakliga getirilen is parcasi kesici takima veya
pargaya titresim uygulanarak islenmektedir.

Bu ¢alismada diinyada yeni yayginlagmaya baslayan ve
lilkemizde heniiz yayginlagsmamis bu {iretim yontemi i¢in
tezgahlara yeni bir imalat {initesi tasarimi planlanmustir.
Tasarlanan bu iinite tornalama islemi i¢in uygulanabilir
konumdadir. Tasarlanan modiil ve yontem ile talagh
imalat  alanindaki son iglem uygulamalarinda
operatorlere ve miihendislere kolaylik saglayacaktir.
Kullanilan iinite giinlimiizde yayginlagan mikroigleme
uygulamalarinda kolaylikla kullanilabilecektir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
SURVEY)

2.1. Kesme kuvvetine etkisi (Effects on cutting force)

Iki boyutlu titresim iireten sistemlerde dairesel ya da
eliptik yoriinge izleyecek sekilde tasarlanmaktadir.
Shamoto ve Moriwaki bu sekilde bir sistem
tasarlamuglardir [11]. Bu sistemde iki piezoelektirik
seramige kontrol sistemi ile akim gonderilerek eliptik
yoriinge elde edilmistir. Busan {iniversitesinde tasarlanan
sistem [12] ise oto rezonant degildir. Buradaki eliptik
hareket arti seklindeki yuvadan mekanik olarak
saglanmaktadir.

Titresim ile kesme iizerine yapilan caligmalara gore
benzer sartlarda kesme kuvvetleri geleneksel islemeye
gore onemli Olciide azalmaktadir [13-16]. Havacilik
malzemeleri gibi pekgok farkli grup malzeme i¢in benzer
sekilde bildirilmistir. Bu etkinin titresimin iki eksenli
oldugu durumun tek eksenli oldugu duruma kiyasla
arttig1 da rapor edilmistir.

Bir boyutlu titresim igin kesme islemi sirasinda 6lgiilen
degerin, geleneksel tornalama ile elde edilen kararli
kesme kuvveti hemen hemen ayni oldugu ancak bosta
bulundugu zaman kesme kuvvetinin sifirlanmasi
nedeniyle ortalama kuvvetin O6nemli Ol¢iide azaldigi
seklindedir. Bahsedilen bu degisimler oldukg¢a kiigiik
araliklarda gergeklestigi icin deneysel olarak tayini ¢ok
kolay degildir. iki boyutlu titresimde ise hem maksimum
kuvvet degerleri hem de ortalama kesme kuvvetleri
geleneksel tornalamaya gore daha diistiktiir. Bu durumda

iretilen talag seklinin  farkli  mekanizmalar ile
degistirilmesi ile ifade edilmektedir. Bu baglamda eliptik
yoriingenin ~ sekli  kuvvet  degisiminde  etkili
olmaktaktadir. Ultrasonik uygulamalar1 ile yapilan
caligmalar genellikle kuru kosullarda yapilmustir,
sogutma sivilart kullanildig: takdirde yaglamanin etkisi
ile de kesme kuvvetlerinin bir miktar da azalacagi
diigiiniilmektedir.

2.2.Takim 6mriine etkisi (Effects on tool life)

Titresim ile iglemenin takim dmriinii geleneksel islemeye
gore artirdigt pek ¢ok calismada raporlanmistir. Bu
kapsamda elmas wuglar ile demir alasimlarinin
islenmesinde, demir dig1 alagimlarin islenmesinde ve
gevrek malzemelerin islenmesinde raporlanmistir. Bu
caligmalar elmas, CBN, WC gibi farkli kesici ug
malzemeleri igin de paralel sonuglar vermiglerdir. [16-
19]. Farkli durumlarda goriilen asinma mekanizmalari
farkli olarak raporlansa da genel olarak takim omriini
iyilestirdigi belirtilmistir [17,20,21].

2.3. Isparcasina etkisi (Effects on workpiece)

Yiizey ozellikleri, imalat siireglerinin basarisint 6lgmek
icin kullanilan temel parametrelerden biridir. Yiizey
plriizlilliigiiniin yaninda form bozukluklar1 da hassas
imalat uygulamalar1 icin olduk¢a Onemlidir. Yapilan
calismalarda  titresim  uygulanan  uygulamalarda
geleneksel uygulamalara kiyasla yiizey
piiriizlilliklerinde azalma, yuvarlaklik, diizlemsellik gibi
form 6zelliklerinde iyilesme goriildiigii belirtilmistir. Bu
sonuglar farkli malzemeler igin benzer sekilde
raporlanmigtir. Bu iyilesmelerin yaninda 6zellikle mikro
isleme orneklerinde goriildiigii iizere yiizeyde istenilen
bir formun ya da tekstiir yapinin eldesi de miimkiin hale
gelmistir. Genel olarak degerlendirildiginde bir boyutlu
titresim ile yiizey piiriizliigi degeri %40, iki boyutlu
titresimde ise %95 oraminda azalmustir. Ozellikle ¢ok
diistik pirtizlilik degerlerinin gerekli oldugu optik
uygulamalarda iki boyutlu titresim ile isleme oldukca
avantaj saglamaktadir. Titresim etkisi ile yiizey
ozelliklerinin iyilesmesini daha diizenli talag olusumu,
takim asinmasinin azalmasi ayrica uygulanan titresimin
tirlama titresimlerinin diisiiriilmesine baglanabilir.

Geleneksel yaklasimda yiizey piirlizliigii degeri ilerleme
hiz1 ile dogru takim ug¢ radyusu ile ters orantilidir. En
temel yaklasim daha biiylik u¢ radyusu kullanmaktir. Bu
durum ise tirlama titresimine yol agabilir. Kesme kuvvet
karakteristiginin titresim etkisi degistirilmesi daha biiyiik
radyuslu u¢ kullanimmi mimkiin kilar ve yiizey
plriizliigii degerleri de onemli o6lgiide azaltilabilir.
Ultrasonik titresim ile iiretilen frekansin tirlama
titresimlerine etkisi konusu ile ilgili caligmalar kisithidir
[19, 22-23].

2.4. Talas olusumuna etkisi (Effects on chip formation)

Titresim uygulamalarinin talag sekillerine etkisi bazi
arastirmacilar tarafindan raporlanmistir.  Ultrasonik
titresimlerin  talag sekillerine etkisinin incelendigi
caligmalar kisithidir. Yapilan calismada [10] islenen
Ti6Al4V malzeme ile ultrasonik titresimin talas sekline
ve yiizey mikroyapisina etkisi incelenmigtir. Ultrasonik
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titresimin etkisi ile yiizey deformasyonun geleneksel
tornalamaya gore daha az oldugu raporlanmistir.
Ultrasonik titresimin etkisi ile talas seklinin de degistigi
belirtilmistir. Geleneksel tornalamada kalin ve degisik
formda talaslar tiretilirken, ultrasonik titresim yardimiyla
islemede ince ve siirekli talag olusumu raporlanmistir. Bu
durumu da kayma bandi olusumundaki azalmaya
baglanmistir. Bu talag olusumu yapilan niimerik
calismada [7] raporlanan talas sekillerinin Cockcroft &
Latham hasar kriteri belirlenerek niimerik olarak da
saptanmustir. Ayrica ultrasonik titresimlerin igleme ile
talasin kesme bolgesinden ayrilma agisini da etkiledigi
raporlanmustir [24].

3. SICAK ULTRASONIK IMALAT
(HOT ULTRASONIC MANUFACTURING)

Sicak ultrasonik imalat tinitesi temel olarak ii¢ bilesenden
olusmaktadir. Bunlar; ultrasonik {nitenin tezgah
iizerinde sabitlenmesini saglayan fikstiir, kesici takima
titresimi saglayan ultrasonik iinite ve sicak kesme igin is
parcasinin 1sitilmasini saglayan 6n 1sitma firmidir.

3.1. Ultrasonik sistem icin fikstiir (Fixture for
ultrasonic system)

Ultrasonik tiniteyi sabitlemek i¢in tasarlanan fikstiir alti
par¢adan olusmaktadir: Kelepce, iist tabla, alt tabla,
destek tablasi, dikme ve destek parcalari. Ultrasonik
iinite  fikstiiri  Sekil 1°de ¢ boyutlu olarak
gosterilmektedir. Fikstiir malzemesi olarak kalipgilikta
yaygin olarak kullanilan ck45 ¢eligi segilmistir. Celik
malzeme hem fikstiir yapisina mukavemet saglayacak
hem de yiiksek oOzkiitlesi sebebiyle fikstire agirlik
kazandirarak ultrasonik iinitenin rijit bir sekilde tezgaha
baglanmasina sebep olacaktir. Kelepce malzemesi olarak
ise AA7075 aliminyum alasim tercih edilmistir.
Aliminyum alasgimindan {iretilen kelep¢e sikma
civatalari sayesinde esnetilerek igine yerlestirildigi
ultrasonik {initeyi tutacaktir. Fikstiliriin ¢elik bilesenleri
kaynakla birlestirilmektedir. Kelepge ise iist tablaya
crvata  baglantilariyla  sabitlenmektedir. Alt tabla
kisminda tezgaha baglantiy1 saglamak amaciyla baglanti
slotlar1 yer almaktadir.

Sekil 1. Fikstiir (Fixture)

3.2. Ultrasonik sistem (Ultrasonic system)

Ultrasonik imalat teknolojisi endiistride ekonomik bir
¢oziim sunmaktadir. Ayrica c¢evreci bir {retim
teknolojisidir. Ultrasonik sistemler yaygin olarak plastik
malzemelerin birlestirilmesinde ve farkli kalite kontrol
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Giliniimiizde
ultrasonik teknolojisi talagli imalat yontemlerinde de
kullanilmaya baglanmigtir. Ultrasonik ekipman ii¢
iriinden olugmaktadir (Sekil 2). Bunlar ultrasonik gii¢
kaynagi, ultrasonik konvertor (ultrasonik kristal, gevirici)
ve horndur. Horn tasarimi tamamen iiriine bagh olarak
degisir. Ultrasonik titresimler sayesinde saniyede 20000
veya 40000 kez siirtiinmeler olusur. Bu titresim sayisina
gore sistem 20 kHz ya da 40 kHz olarak belirtilir.
Ultrasonik gii¢ kaynagi, ultrasonik titresimleri baglatir ve
kontrol eder. Bu kaynak sebekeden elde ettigi elektrik
enerjisini ultrasonik kristalin titresime frekans-genlikteki
elektrik isaretine doniistliriir. Elde edilen bu isaret
ultrasonik kristale beslenir. Ultrasonik kristalde bu isaret
mekanik titresimlere doniistiiriiliir. Booster (yiikselteg),
genlik miktar1 diisiik olan titregimleri ylikseltir bazen de
distiriir. 1:2 ve 1:3 yaygin olarak kullanilan yiikseltme
oranlaridir. Genlik yiikseltilirken kullanilan malzeme ve
iriin geometrisine gore se¢im yapilmast 6nemlidir. Horn,
booster ile iletilen titresimleri temas edilecek parcaya
aktarir. Bu parga iiriinle siirekli temas halindedir.

Sekil 2. Ultrasonik sistem (Ultrasonic system)

3.3. On1sitma firim (Pre-heating oven)

On 1sitma firmi 220 V ile calismaktadir. Sicaklik
kontrolii Dual Display Dijital On-Off kontrollidiir.
Yatay genisligi 100 mm’dir. Seramik boru iizerine 1sitici
rezistans teller bulunmaktadir. Firin tezgaha bagh
igparcasinin etrafini saracak sekilde yerlestirilecektir. Bu
ylizden ortadan acilir sekilde tasarlanarak isparcasi
tezgah ftizerindeyken firin igine girebilecektir. Firin
sicakligi 400 0C’ye kadar ¢ikabilmektedir. Firinin tezgah
iizerindeki bir ig pargasini 1sitma asamasi Sekil 3’te
gorsel olarak verilmistir.

279



M.Alper SOFUOGLU,Selim GURGEN, Fatih H.CAKIR, Sezan ORAK, Melih C KUSHAN/POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2019;22(2):277-282

Is pargasi

Sekil 3. On 1s1tma firmi (Pre-heating oven)

3.4. Sicak ultrasonik imalat sisteminin kullanim
(Usage of hot ultrasonic manufacturing system)

Sicak ultrasonik imalat {initesi ek bir modiil oldugu i¢in
iiniversal tezgahlara kolaylikla adapte edilebilmektedir.
Sistemin tezgaha ecklenmesinden Once igpargasinin
sabitlenmesi ve kesici takimin baglanmasi gibi
konvansiyonel kesme islemlerindeki tezgah kurulum
asamalar1 tamamlanmis olmalidir. Bu asamalardan sonra
kesici takim arabasi {izerine ultrasonik {inite
yerlestirilmektedir. Kesici takima titresim saglayan horn
ise takim tizerine konumlandirildiktan sonra kelepgenin
stkilmastyla kullanima hazir olmaktadir. Kesme islemi
oncesinde firinla ig pargasinin 1sitilmasi saglanmaktadir.
Isitma siiresince kizilotesi termometre veya termokupl ile
sicaklik kontrolii yapilabilir. Isitma tamamlandiginda
portatif firin ¢ikarilarak kesici takim arabasi igpargasina
yaklastirilip kesme islemi baglatilmaktadir. Kesime
baglanmadan hemen once ultrasonik iireteg agilip kesici
takima titresim saglanmasi baslatilmaktadir. Sekil 4’te
tiim initenin tezgaha yerlestirilmis hali sematik olarak
gosterilmistir.

Sekil 4. Sicak ultrasonik imalat sistemi (Hot ultrasonic

machining system)

3.5. Horn niimerik tasarima (Numerical design of horn)

Analizler Solidworks programinda gergeklestirilmistir ve
oncelikle mesleme operasyonu yapilmistir (Sekil 5).

Dogrusal dinamik analiz gergeklestirilmistir. Analizde
hornun iist kismi mesnetlenmistir. Hornun {ist kismina
yer degistirme degeri olarak 0,02 mm verilmistir ve
modal soniimleme oran1 0,1 olarak verilmistir. Yapilan
analiz sonucunda horn von Mises gerilme degerleri Sekil
6’da verilmistir. Hornun orta kisminda gerilemeler 35
MPa degerlerine kadar yiikselirken serbest u¢ kisimda
0,6 MPa degerine kadar diismektedir. Horn i¢in gerinim
degerleri Sekil 7’de verilmistir. Horn i¢in u¢ kisimda
gerinim degerleri 0,04 mm degerlerindedir.
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Sekil 6. Horndaki von Mises gerilme dagilimi (von Mises
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Sekil 7. Horndaki gerinim dagilimi (Strain distribution in horn)
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3.6. imalat sistem maliyeti (Manufacturing system cost)

Tasarlanan iinitede kullanilan cihazlar icin prototip
olusturulmustur. Ultrasonik giic kaynagi ve konvertor
mevcut halde ultrasonik kaynak ekipmanlarinda
kullanilan sistemlerle aynidir. Kesici takima titresimi
aktaran horn kismi ise kullanilacak takim tutucunun
mekanik ve malzeme Ozelliklerine gore 6zel olarak
tasarlanmistir. Horn tasarimi sirasinda niimerik analiz ile
titresim karakteristikleri g6z oniine alimmuistir. Ultrasonik
fikstiir ise tezgaha uygun olarak tasarlanmistir. Firin
tasariminda en yiiksek sicaklik degeri ve is pargasinin
cap1 onemli tasarim parametreleridir. Uretilen prototip
maliyetleri  Cizelge 1°de  verilmistir. ~ Maliyet
Cizelgesundaki degerlere miihendislik, isgilik ve
malzeme maliyetleri dahildir.

Talasli imalat ile ilgili tezgah firmalar1 incelendiginde
spesifik talagli imalat operasyonlart i¢in tezgah iireten
firmalar kisitlidir. Ultrasonik ekipman iireten firmalar
daha ¢ok kaynak prosesine yogunlagmis durumdadir.
Yapilan tasarim ise daha ¢ok talagli imalat proseslerine
yoneliktir. Isil iglem firini tireten firmalar i¢in de gerekli
olan sistem spesifik bir tasarim ve liretim gerektirdigi icin
benzer {iriin sayisi piyasada ¢ok kisithdir.

Tasarlanan bu yeni imalat sisteminin  temel
kullanicilarindan biri havacilik malzemelerininin talas
imalat ile sekillendirilmesini yapan firmalardir.
Kullanilan bu imalat sistemi 06zellikle havacilik
malzemelerinin talagli imalat ile islenmesinde biiyiik
kolayliklar saglar. Bir diger temel kullanicilar ise
biyomedikal sektoriidiir. Ozellikle kisiye 6zel implant
islemesinde gelistirilen sistem kullanilabilir. Tkincil
miisteri grubu ise mikroisleme iizerinde yogunlasan
firmalardir. Saat-optik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan mikroigleme operasyonlarinda ultrasonik
yardimli isleme yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 1. EKipman maliyetleri (Cost of equipments)

Ekipman Maliyet
Ultrasonik gii¢ kaynagi 1950 euro
Ultrasonik konvertor 1000 euro
Aluminyum horn 1000 euro
Ultrasonik fikstiirii 750 euro
On 1sitma firm 3500 euro
TOPLAM 8200 euro

4. SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS AND
SUGGESTIONS)

Bu calisma kapsaminda yaygin olmayan bu iiretim
yontemi olan sicak ultrasonik yardimli imalat yonteminin
tanitimi, kullanim alanlar1 ve avantajlar1 incelenmistir.
Ayrica ekonomik analizi ger¢eklestirilmistir. Tasarlanan
yeni imalat sistemi ile kullamicilara su faydalar
saglanacaktir.

1. Aralikli kesmeden dolayr takim asinmasi
azalacak, takim omrii artacaktir.

2. Kesme islemi kolaylagacak, ortalama kesme

kuvvetleri diisecektir.
3. Daha diizgiin ylizeyler elde edilecek, yiizey
puriizliligi diisecektir.
Tirlama titresimleri 6nlenecektir.
Isparcasi lizerindeki artik gerilmeler azalacaktir.
Uretim maliyetleri diisecektir.

N o o &

Ultrasonik titresim ile isleme temiz bir iiretim
teknigidir. Dogay: kirletmez ve doga dostudur.
Kesme sivist tiiketimini azaltir.
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