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Oz

Ti6AI4V alagimimnin islenebilirligi, ultrasonik ve geleneksel mikro frezeleme ile islem parametreleri ve farkli sogutma/yaglama
yontemlerinin talag kalinlik orani ve talag formuna etkileri bu ¢alismada deneysel olarak arastirildi. Bu arastirma yapilirken deneysel
¢aligmalarda 0.02 mm sabit talas derinligi, 0.66 mm/s sabit ilerleme ve 20.000, 40.000 ve 60.000 dev/dak devir sayisi isleme sartlarinda
kuru isleme, nano AI203 partikiil katkili boraks-etilen glikol karisimi ve zeytinyagi- boraks-etilen glikol karigimi 50-100 mikro metre
boyutlu A1203 igeren nano kesme sivili minimum miktarda yaglama (MMY) yontemi, karbiir ve TiSiN kaplamali karbiir kesici takimlar
kulland1. Ultrasonik mikro frezelemede, sabit genlikte iki farkl: titresim frekansi (20 ve 30 kHz) kesici takima uygulandi. Deneysel

caligmalarin tiimiinde siireksiz talas formu elde edildi. Talas formuna sogutma ydnteminin ve kesici takiminin bir etkisi olmadig:
belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik isleme, Yiisek Hizli Mikro frezeleme, Minimum Miktarda Yaglama (MMY) Y 6ntemi

Investigation of Chips in Ultrasonic High Speed Micro Milling of
Ti6Al4V Alloy

Abstract

The machinability of Ti6Al4V alloy, the processing parameters with ultrasonic and conventional micro milling, and the effects of
different cooling/lubrication methods on the chip thickness ratio and chip form were investigated experimentally in this study. While
this research was being carried out, in experimental studies, dry machining under 0.02 mm constant depth of cut, 0.66 mm/s constant
feed and 20,000, 40,000 and 60,000 rpm speed processing conditions, nano Al203 particle added borax-ethylene glycol mixture and
olive oil-borax-ethylene glycol mixture The minimal amount of lubrication (MMY’) method with nano-cutting fluid containing 50-100
micrometer size AI203 used carbide and TiSiN coated carbide cutting tools. In ultrasonic micro milling, two different vibration
frequencies (20 and 30 kHz) of constant amplitude were applied to the cutting tool. Discontinuous chip form was obtained in all
experimental studies. It was determined that the cooling method and the cutting tool had no effect on the chip form.

Keywords: Ultrasonic Machining, High Speed Micro Milling, Minimum Quantity Lubrication (MQL)
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1. Giris

10 um’den daha kiiclik boyutlarda olan minyatiir pargalarin iiretiminde kullanilan bir imalat yontemi olan mikro mekanik
islemelerde ¢cogunlukla 100-999 pum g¢apinda mikro parmak frezeler kullanilmaktadir. Mikro mekanik igslemelerde takim dmriiniin az
olmasinin nedenlerinden biri saft iizerindeki degisken streslerdir. Dinamik kuvvet degisimlerine 6nlem alinmaz ise kesici takim bir
miiddet sonra kirilacaktir. Mikro frezelemede, dis basina diigen ilerleme ve kesme derinligi kesici takim kenar yarigcapina oran1 genellikle
biiyiiktiir. Bu durum, talas kaldirma esnasinda kararsizliklara neden olmaktadir(Ucun, Aslantas ve Bedir 2013).

Ultrasonik islemede yiiksek frekansli elektrik enerjisi bir doniistiiriicii yardimiyla takima ya da is parcasina iletilen mekanik
titresime doniistiiriiliir (Behera 2011). Ultrasonik destekli isleme, genellikle yiiksek frekansta ve diisiik genliklerde tiretilen ultrasonik
ses dalgalarinin bir doniistiiriicii araciligtyla mekanik bir harekete doniistliriildiigli veya dogrudan kesici takima veya i§ parcasina
uygulandig1 bir karma isleme siirecidir (Maurotto ve Wickramarachchi, 2016). Yiiksek frekansta ve diigiik genlik degerlerinde ¢alisan
bu sistem, geleneksel isleme yontemlerinde dogru bir sekilde uygulandigi takdirde igleme ¢iktilarinda kayda deger gelismeler elde etmek
miimkiindiir. Ultrasonik isleme, genellikle geleneksel yontemlerle igslenmesi zor olan ¢ok sert ve kirilgan malzemelerin (6rn. Cam,
elmas, seramik, karbiir vb.) islenmesinde uygulanir. Ultrasonik frezeleme, kesici takima takilan ve iiretim siirecinde biiyik iz
degisikliklerine katkida bulunan bir titresim alt montajina sahiptir. Bu yontem, islenmis yiizeyde iyi ylizey pliriizIliliigli hassasiyeti
saglar (Brehl ve Dow 2008).

Talasli imalat islemlerinde isleme performanslarinin iyilestirilmesi amaciyla kesme sivilarmin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
amagcla kesme sivilari iyi bir sogutucu olmanin yani sira iyi yaglama 6zelliklerine sahip olmalidir. Ayrica plastik deformasyon esnasinda
kesici takim ile is pargasi arasindaki siirtiinmeyi azaltmasi gerekmektedir. Kesme sivisi kullanimini azaltmanin bir ¢éziimii olarak
Minimum Miktarda Yaglama (MMY, MQL=Minimum Quantity Lubrication) yontemi kullanilmakta ve gelistirilmektedir. MMY
yontemi vasitastyla kesme sivisinin kesme bolgesine iletilmesine yonelik yapilan deneylerde daha uzun takim 6mrii, daha diigiik kesme
kuvveti ve sicakligi ve daha piiriizsiiz yiizeyler elde edilmitir (Khan vd., 2009). MMY teknigi az miktarda yag veya kayganlastiric
kullanir. Bir sis veya aerosol olusturmak i¢in basingli hava ile karistirilir ve bu partikiiller yaglama saglar ayrica basingl1 hava igleme
strasinda 1sinin diisiiriilmesine yardimet1 olur (Astakhov, 2008). Ni ve Zhu (2020), yaptiklar1 ¢aligmada TC4 alagiminin ultrasonik isleme
yontemi ve minimum miktarda yaglama yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla ylizey piiriizliiliigii yaklasik % 30-50 iyilestirdigi kesme
kuvvetini yaklasik % 10-40 iyilestirdigi gézlemlenmistir.

Herhangi bir siiregten bir talagin sekli ve boyutlari, malzeme hakkinda birgok bilgiyi ortaya ¢ikarabileceginden, talas olusumunun
analizi ¢ok onemlidir. Talagli imalatta olusan talas bi¢imleri; tabakanin ayrilma sekli, malzemenin 6zelligine ve tezgah kosullarina bagl
olarak ger¢eklesmektedir. Talas kalinliginin artarak uzunlugun azalmasi sonucunda olusan deformasyon derecesi talag kalinlik oranidir.
Bu oran talagh imalattaki performans karakteristikleri (kesme sicakligi, kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigli) iizerinde biiyiik rol
oynamaktadir(Jin vd., 2020).

2. Materyal ve Metot

Caligmada, sabit talag derinligi ve ilerlemede farkli kesme hizlari, sogutma yontemi ve kesici takim tiiriiniin olusturmus oldugu
talas formasyonlari incelendi. Calismada is pargasi olarak havacilik, niikleer, kimya, saglik gibi endiistri alanlarinda kullanilan yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip Ti6Al4V alasimi (%90T1i, %5,86Al, %4,08V ve %0.6Zn-S) ticari alinarak kullanildi. Ti6Al4V alagimi 955
MPa ¢ekme gerilmesine, 878 MPa akma gerilmesine, % 13,5 uzamaya, 450 HV sertlik ve 1660°C ergime sicakligina sahiptir. Caligmada,
ticari amagla kullanilan, Imm ¢apinda, 2 kesici agizli TiSiN kapl ve kaplamasiz karbiir mikro takimlar kullanildi. Yiiksek hizli isleme
icin 1 kW gii¢ ve 60000 rpm devir sayisina sahip JETCO JMD-3 marka frezede su sogutmali spindle motor CNC freze tezgahina montaji
yapildi. Ultrasonik sistemde kullanilan titresim doniistiiriiciilerin, is pargasinin sabitlendigi numune tutucu ve kesici takimin baglandigi
spindle motorun baglandig1 parcalardan olusan deney diizenegi Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Deney Diizenegi (Figure 1. Experimental Setup)

Bu ¢alismada sogutma sistemi olarak kuru isleme ve iki farklit MQL yontemi kullanildi. Birinci MQL yonteminde sogutucu akiskan
olarak nano A1203 partikiil-boraks-etilen glikol karistmi kullanildi. Tkinci MQL ydnteminde ise sogutucu akiskan olarak zeytinyagi-
boraks-etilen glikol karisimi kullanildi. Kesme s1visi hazirlama islemlerinde birinci MQL yonteminde 1/20 oraninda boraks-etilen glikol
karisimi igerisine hacimce % 1 oraninda nano boyutlu Al203 partikiil eklendi. Karigimdaki Al203 nano partikiiller 50-100 nm
boyutlarindadir. Ikinci MQL yénteminde ise, 1/20 oraninda boraks-etilen glikol karigim icerisine %1 oraninda zeytinyag karisima
eklendi. Karisim ultrasonik homojenizatérde ¢6kelti olmayacak sekilde hazirlandi. MQL yonteminde sogutma sivisint kesme bolgesine
plskiirtmek amaciyla 4-6 bar ¢alisma araligina sahip Werte/STN40 marka MQL tinitesi kullanildi. Ultrasonik mikro frezeleme
deneylerinde, is pargasina radyal dogrultuda titresim uygulamak i¢in 20 ve 30 kHz’lik iki tip donistiiriicii elaman kullanildi. Tablo 1’de
tiim silire¢ parametreleri goriilmektedir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen talaglar ¢ok kii¢iik boyutta olmasi nedeniyle ¢iplak gozle incelenmesi ve
degerlendirmesi miimkiin olmamistir. Bu nedenle taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla deneyler sonucunda elde edilen
talaglarin formasyonlari incelendi ve talag kalinliklar1 Slgiildii. Talas kalinlik orani (r) Denklem 1’ de goriildiigii gibi sabit talag
derinliginin deney sonucunda elde edilen talaslarin kalinlik degerine boliinmesi sonucunda elde edilir (Sekil 2).

r=to/tc (D)

Burada: to sabit talas derinligini, tc deneyler sonunda 6lgiilen talas kalinliklarini ifade etmektedir.
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Sekil 2. Talag kalinltk oraninin belirlenmesi (Figure 2. Determination of chip thickness ratio)

Tablo 1. Deneylerde kullanilan siire¢ parametreleri ( Table 1. Process parameters used in experiments)

Islem Parametreleri Degerleri

Devir sayisi (rpm) 20000, 40000, 60000

Isleme yontemi Geleneksel, Ultrasonik
Sogutma yontemi Kuru, MQL

Sogutma s1visi MMY-1: Nano partikiil Al,O;3 -

boraks-etilen glikol karisimu,
MMY-2: Zeytinyagi- boraks-etilen

glikol karigimi
Titresim frekansi (kHz) | 20, 30
Kesici takim Kaplamasiz karbiir,
TiSiN kaplamali karbiir
Ilerleme (mmy/s) 0.66

Kesme derinligi (mm) 0.02

Takim ¢ap1 (mm) 1

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Talas Formasyonunun incelenmesi

Sabit talag derinligi ve ilerlemede farkli kesme hizlari, sogutma yontemi ve kesici takim tiiriiniin olugturmus oldugu talas
formasyonlar1 incelendi. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen talaslar ¢ok kiigiik boyutta olmast nedeniyle ¢iplak gozle
incelenmesi ve degerlendirmesi miimkiin olmamistir. Bu nedenle her bir deney sonucunda elde edilen talaslar taramali elektron
mikroskobu (SEM) yardimiyla incelendi. Farkli devir sayilarinda yapilan deneyler sonucunda olusan talaglar Sekil 3’de, geleneksel, 20
ve 30 kHz titresim frekansi ile mikro frezeleme gibi farkli isleme yontemlerinde olusan talaslar Sekil 4’de, kuru ve MMY gibi farkli
sogutma yontemleriyle mikro frezelemede olusan talaslar Sekil 5’de, hizinda, TiSiN kaplamali ve kaplamasiz karbiir gibi farkli kesici
takimlarla mikro frezelemede olusan talag formlari ise Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 3'de, kuru isleme yontemi ve TiSiN kaplamali karbiir kesici takim ile geleneksel mikro frezelemede, farkli devir sayilarinda
yapilan deneyler sonucunda olusan talag formlarinin mikro goriintiileri verilmistir. Talas bi¢imleri incelendiginde tiim isleme sartlari
altinda genel olarak tiim isleme kosullarinda kesintili talag olusumu gozlenmistir. Titanyum alasimlart yiiksek mukavemet ve diisiik
termal iletkenligi nedeniyle islenmesi zor malzemelerdir. Bu nedenle titanyum alagimlarinin iglenmesi sirasinda olusan termoplastik
kararsizlik ve talagin dis yilizeyinden ¢atlaklarin baglamasi ve yayilmasi kesintili talag olusumuna sebep olmaktadir (Barry vd., 2001).
Devir sayis1 arttikga talas kalinliklar arttig1 Sekil 3°de goriilmektedir.
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20.000 rppm 40.000 rppm 60.000 rppm

Sekil 3. Farkli kesme hizlarinda olusan talaslar (TiSiN kaplamall kesici takim, kuru isleme ve geleneksel mikro frezeleme) (Figure 3.
Chips formed at different cutting speeds (TiSiN coated cutting tool, dry machining and conventional micro milling))

MMY-1 sogutma yontemi, TiSiN kaplamali kesici takim ve 40.000 dev/dak devir sayisi ile geleneksel, 20 ve 30 kHz titresim
frekans1 uygulanarak yapilan ultrasonik mikro frezelemede olusan talas formlarinin mikro goriintiileri Sekil 4'de verilmistir. 40.000
dev/dak devir sayisinda tiim isleme sartlarinda talag formlart incelendiginde siireksiz talas olustu. Siireksiz talag olugsmasinin nedeni
talagin dig yiizeyindeki g¢atlaklarin biiylimesi ve yiizey lizerinde termal yumusamanin baskinligindan kaynaklanan sinirlandirilmis
kayma deformasyonunun neden oldugu adyabatik kesme bandi olusmasindandir (Vyas ve Shaw 1999). Ultrasonik mikro frezelemede
olusan talag uzunluklarinin geleneksel mikro frezelemeye gore diigiik olmasinin sebebi titresim sonucunda dinamik kuvvetlerin
olusmasidir (Jung vd., . 2020). Ayrica Sekil 4'deki mikro goriintiilere gore en yiiksek kesit degisimleri titresimden dolay: ultrasonik
mikro frezelemede meydana geldi.

Geleneksel 20 kHz 30 kHz

Sekil 4. Farkli frezeleme yontemlerinde olusan talaglar (MMY-1 sogutma yéntemi, TiSiN kaplamali kesici takim ve 40.000 dev/dak
devir sayist) (Figure 4. Chips formed in different milling methods (MMY-1 cooling method, TiSiN coated cutting tool and
40,000 rpm speed))

20 kHz titresin frekanst ile ultrasonik mikro frezeleme, kaplamasiz karbiir kesici takim ve 40.000 dev/dak devir sayisinda, kuru ve
MMY gibi farkli sogutma yontemleri ile yapilan frezelemede olusan talas formlar1 Sekil 5’de verilmistir. 40.000 dev/dak devir sayisinda
tim isleme sartlarinda talas formlari incelendiginde kesintili talas olusmustur. MMY sogutma yontemiyle kesme bdolgesindeki
yaglanmayi artirarak, siirtlinme ve sicaklik olusumunu azaltmasi ve yapismay1 engellemesinden dolay1 elde edilen talag boyutlar1 kuru
islemeye gore daha disiiktiir (Okafor ve Nwoguh 2020).

Kuru MMY-1 MMY-2

Sekil 5. Farkli sogutma yontemlerinde olugan talaglar (20 kHz frekansh ultrasonik mikro frezeleme, karbiir kesici takim ve 40.000
dev/dak devir sayist) (Figure 5. Chips formed in different cooling methods (20 kHz frequency ultrasonic micro milling,
carbide cutting tool and 40,000 rpm speed))

30 kHz titresim frekansi ile ultrasonik mikro frezeleme, MMY-1 sogutma yontemi ve 40.000 dev/dak devir sayisinda, TiSiN
kaplamal1 ve kaplamasiz karbiir kesici takimlar kullanilarak yapilan mikro frezelemede olusan talas formlar1 Sekil 6’da verilmistir.
40.000 dev/dak devir sayisinda tiim isleme sartlarinda talas formlari incelendiginde kesintili talag olustu. Bunun nedeni titanyum
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alasimlariin yiiksek mukavemet ve diisiik termal iletkenlige sahip olmasindan dolay1 kesici takim ve is pargasi arasinda titresimin
meydana gelmesidir (Liu vd., 2005).

TiSiN Kaplamal Kaplamasiz Karbiir

Sekil 6. Farkl kesici takim kullaniminda olusan talaglar (30 kHz frekansl ultrasonik mikro frezeleme, MMY-1 sogutma ydntemi ve
40.000 dev/dak devir sayisi) (Figure 6. Chips formed in the use of different cutting tools (30 kHz frequency ultrasonic
micro milling, MMY-1 cooling method and 40,000 rpm speed))

3.2. Talas Kalinlik Oraninin incelenmesi

Talas kalinliginin artarak uzunlugun azalmasi sonucunda olusan deformasyon derecesi talas kalinlik oranidir. Bu oran talasl
imalattaki performans karakteristikleri (kesme sicakligi, kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiligii) {izerinde biiyiik rol oynamaktadir (Jin
vd., 2020). Deneyler sonucunda toplanan talaslar optik mikroskopta goriintiilenerek talas kalinliklar1 belirlendi. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilan sabit talas derinliginin deney sonucunda elde edilen talaglarin kalinlik degerine boliinmesi sonucunda talas kalinlik orani (r)
elde edildi. Kuru sogutma yontemi kullanilarak geleneksel ve ultrasonik yiiksek hizli mikro frezelemede, devir sayisinin talas kalinlik
orani iizerindeki etkisi Sekil 7°de, nano AI203 partikiil-boraks-etilen glikol karigimi ile minimum miktarda yaglama yontemindeki
(MMY-1) etkisi Sekil 8’de ve zeytinyagi-boraks-etilen glikol karigimi ile minimum miktarda yaglama yontemindeki (MMY-2) etkisi
Sekil 9’da goriilmektedir.

Sekil 7°de goriildiigii gibi, kuru isleme yontemi ve kaplamasiz karbiir kesici takim kullanilarak yapilan mikro frezelemede, devir
sayisi arttikca elde edilen talas kalinlik oranlari da artti. 40.000 ve 60.000 dev/dak devir sayisinda ii¢ isleme yonteminde birbirine yakin
talag kalinlik oranlar1 elde edildi. TiSiN kaplamali kesici takim ile yapilan deneylerde ise, devir sayisinin artmasiyla talas kalinlik
oraninin azaldig goriildii. Artan devir sayisinin talag kalinligin1 artirmasi nedeniyle talag kalinlik orant azalma egilimi géstermektedir
(Mamedov ve Lazoglu 2016). Ultrasonik mikro frezelemede artan titresim frekansi birim zamanda uygulanan titresim miktarinin
artirmasiyla talas kalinligi artti. Denklem 1° de goriildiigii gibi talas kalinlig1 arttikga talag kalinlik oran1 azaldigi igin talag kalinlik orani
azald1.
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Sekil 7. Kuru sogutma yéntemi ile mikro frezelemede talas kalinlik oraninin degigimi (Figure 7. Change of chip thickness ratio in
micro milling with dry cooling method)

Sekil 8’deki A1203 partikiil-boraks-etilen glikol karsimlt MMY yontemi (MMY-1) ve kaplamasiz karbiir kesici takim kullanilarak
yapilan mikro frezelemede, devir sayisinin artmasi sonucunda geleneksel mikro frezelemede olusan talag kalinlik orani 6nce azalip daha
sonra artti. Fakat ultrasonik mikro frezelemede her iki frekansta meydana gelen talas kalinlik oran1 genel olarak azalma egilimi gosterdi.
TiSiN kaplamali kesici takim kullanilarak yapilan deneylerde ise 20.000 ve 60.000 dev/dak devir sayilarinda geleneksel ve 20 kHz
isleme yontemlerinde benzer sonuglar elde edildi. Ancak 30 kHz frekansli ultrasonik mikro frezelemede ve 40.000 dev/dak devir
sayisindaki geleneksel mikro frezelemede talas kalinlik oranlarinin en yiiksek oldugu Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8. MMY-1 sogutma yontemi ile mikro frezelemede talas kalinlik oramnin degisimi (Figure 8. Change of chip thickness ratio in
micro milling with MOL-1 cooling method)

Sekil 9’daki zeytinyagi-boraks-etilen glikol karisimi sogutma sivisi ile MMY yontemi (MMY-2) ve kaplamasiz karbiir kesici takim
kullanilarak yapilan mikro frezelemede, devir sayisinin artmasi sonucunda geleneksel mikro frezelemede olusan talag kalinlik orani
once azalip daha sonra artt1. TiSiN kaplamali kesici takim ile yapilan deneylerde ise, 20 kHz ultrasonik titresimli islemede talas kalinlik
oraninda kayda deger bir degisiklik meydana gelmedi. Geleneksel ve 30 kHz’lik mikro frezeleme ile islemede 6nce azalis ve daha sonra
artis gosterdi.
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Sekil 9. MMY-2 sogutma ydntemi ile mikro frezelemede talas kalinlik oranmimin degisimi (Figure 9. Change of chip thickness ratio in
micro milling with MOL-2 cooling method)

4. Sonug¢

Geleneksel mikro frezelemede elde edilen talas kalinlik oran1 ultrasonik mikro frezelemeye gore daha yiiksektir. TiSiN kaplamali
kesici takim ile yapilan deneylerde kaplamasiz kesici takima gore daha diisiik talas kalinlik orani elde edildi. MMY yonteminin kuru
islemeye gore talag kalinlik oranimi arttirdigi goriildii. Deneysel ¢alismalarin tiimiinde siireksiz talag formu elde edildi. Sogutma
yonteminin ve kesici takim tiplerinin talas formuna etkisinin bulunmadig1 belirlendi. En diisiik talag kalinlik orani, TiSiN kaplamali
kesici takim ve MMY-2 sogutma yontemi kullanilarak, 40.000 dev/dak devir sayisinda ve geleneksel mikro frezelemede elde edilirken,
en yiiksek talas kalinlik orani ise kaplamasiz karbiir kesici takim kullanilarak 60.000 dev/dak devir sayisinda MMY-1 sogutma yontemi
kullanilarak yapilan 30 kHz frekans altinda yapilan ultrasonik mikro frezelemede elde edildi

5. Tesekkiir

Yapilan bu galisma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii (BAP) tarafindan Proje Numarasi: MF.20.35 ile
desteklenmistir. Calismanin yazarlar1 Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii’ne desteklerinden otiirii tesekkiir
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