Ramazan Hakki Namlu*[]

_ ATILIM Universitesi
Imalat Mihendisligi Bélimd, Ankara

Sadik Engin Kilig[ZJ

_ ATILIM Universitesi
Imalat Miihendisligi Bolim, Ankara

Bahram Lotfi Sadigh|:|

_ ATILIM Universitesi
Imalat Mihendisligi Bolimu, Ankara

Makale Bilgisi:

Aragtirma Makalesi
Gonderilme: 22-01-2020
Kabul: 22-02-2020

*Sorumlu Yazar: Ramazan Hakki Namlu
Email: ramazan.namlu@atilim.edu.tr

GiRiS

Minimum Miktar Yaglama
Tekniginin Ti-6Al-4V Alagiminin
Kaba Islenmesinde Kesme
Kuvvetlerine Etkisinin incelenmesi

Ti-6A1-4V  havacilik basta olmak iizere bir¢ok sanayii sektoriinde
olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir titanyum alasinidir. Bu ¢alismada Ti-
6A1-4V nin kaba islemesinde yeni bir sogutma teknigi olan Minimum Miktar
Yaglama (MMY) nin kesme kuvvetlerine olan etkisi arastirilmistir. Farkl
kesme parametreleri ve sogutucu kosullarinda yapilan deneyler sonucunda
Ti-6Al-4V’nin  kaba islemesinde MMY kullanimimin  kesme kuvvetlerini
diigiirerek operasyon esnasinda gerekli olan enerjiyi azalttigi ve bu sayede
operasyon verimliligini arttirdigr goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ti-6A1-4V, Kaba Isleme, Kesme Kuvvetleri,
Minimum Miktar Yaglama

kullanimi, daha etkin yaglama kapasitesi ve daha
cevreci bir teknik olmasi gibi birgok avantaja sahiptir

Ti-6Al1-4V malzemesi sahip oldugu yiiksek
mukavemet/agirlik orani, iyi korozyon direnci ve
yiiksek kirilma toklugu gibi istiin &zelliklerinden
dolayt havacilik basta olmak iizere medikal,
otomotiv, niikleer sektorlerinde olduk¢a yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu sektorlerde talagh imalat
o6nemli bir dretim yontemidir. Sanayide isleme
genellikle kaba isleme ve hassas isleme olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kaba islemede miimkiin olan en
yiiksek malzeme kaldirma oraninin en verimli sekilde
elde edilmesi amaclanirken hassas islemede miimkiin
olan en diisiik tolerans araliginda ve en iyi yiizey
kalitesiyle iiretim yapmak amaglanmaktadir. Ancak
Ti-6Al-4V’nin yiiksek asinma direnci ve buna bagh
yiiksek takim aginmasi ayrica diisiik termal iletkenlik
ozelliklerinden dolayr bu malzemenin islemesi
geleneksel isleme yontemleri ile oldukc¢a zordur. Bu
nedenle Ti-6Al-4V’nin islemesini kolaylastirmaya
yonelik  birgok  ¢alisma  yapilmaktadir. Bu
calismalardan  bazilar1  sogutma  tekniklerini
gelistirmeye yoneliktir ve bunlardan biri de oldukca
yeni bir sogutma teknigi olan Minimum Miktar
Yaglama (MMY) vyontemidir. MMY geleneksel
sogutma yodntemlerine gore ¢cok daha az kesme sivisi
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[1].

MMY yontemi diisik miktarda kesme sivisi
kullanarak gergeklestirilir. Basingli hava ile birlesen
kesme sivisi aerosol formunda sekil degistirme
bolgesine piiskiirtiiliir ve aerosol form sivi forma gore
bu bolgeye daha etkin sekilde niifuz edebilir. Bu
sayede kesme sivist kesici takim ve is parcasi
arasinda daha yiiksek bir yaglama bdlgesi elde
edilerek yaglama kapasitesi arttirabilir. Ayrica
yiiksek basingla piskiirtiilmesinden dolayr cebri
konveksiyon ile kesme bolgesinin sicakligli da
diistiriilebilir [1]. MMY'nin yag tiiketimi 2-500 mL/s
arasinda degismektedir [1]. Bu miktar, ortalama
tiikketim oranmin yaklagik 1200 1/s oldugu geleneksel
sogutma yontemlerine kiyasla ¢ok disiiktiir [2]. Bu
diisik oran operasyon maliyetini ciddi Olciide
azaltmaktadir.  Geleneksel kesme  sivilarinda
kullanilan bircok bilesen operasyon esnasindaki
yiiksek tiiketim nedeniyle insan sagligini ve gevreyi
tehdit etmektedir. MMY’nin disiik tiiketimi
sayesinde, kullanilan bilesenlerin operasyonu yiiriiten
calisanin sagligina olumsuz etkisini ve gevreye olan
zararl etkileri minimuma indirilmesi s6z konusudur.
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Kullanilan havanm basmet 2 bar ila 8 bar arasinda
degismekte olup, kesme parametrelerin segimine gore
degisebilmektedir[1]. MMY sistemlerinde islenecek
malzemeye ve isleme operasyonuna gore cesitli
yaglar kullanilabilir. En yaygin olarak kullanilan
yaglar sentetik ve bitkisel yaglardir. Sentetik yaglar
ester bazli yaglar gibi yaglama etkisinin yiiksek
olmasi istenilen yaglar olabilecegi gibi alkol bazli
diisik buharlasma sicakligr o6zelligi ile sogutmaya
daha ¢ok ihtiyag  duyulan  operasyonlarda
kullanilabilinen yaglar olabilir. Bitkisel yaglar ise
daha gevreci ve insan sagligina olumsuz etkisinin

diisiik olmas1 gibi ozellikleri ile 6n plana ¢ikarken,
performans olarak da yine geleneksel kesme
stvilarina gore daha basarili sonuglar vermektedir [1].
MMY ’nin isleme performansina etkisi ile ilgili birgok
calisma mevcuttur. Okonkwo ve dig.[3] MMY
yonteminin Al6061 malzemesinin frezelemesinde
yiizey pirtizliliginin kuru kesme kosuluna gore
%20 daha iyi sonu¢ verdigini goéstermistir. Li ve
dig.[4] MMY'nin mikro islemede @ yiizey
plriizliliigiinii 6nemli olgiide azalttigini, takim
omriint arttirdigini ve capak olusumunu azalttigini
gozlemlemistir. Kishawy ve dig.[5] MMY'nin yiizey
puriizliliigi, takim asmmast ve kesme kuvveti
acisindan geleneksel kesme sivisi ile islemeye benzer
sonuglar  gosterdigini  gozlemlemistir,  ancak
MMY 'nin diisiik miktar tiikketimi ve ¢evreye daha az
zarar vermesi goz Oniine alindiginda daha etkili bir
yontem oldugu goriilmiistiir. Heinemann ve dig.[6]
delik delme isleminde MMY nin siirekli uygulanmasi
ile kesici takim Omriiniiniin arttirilabilecegini
gostermistir. Li ve dig.[7] mikro taglamada MMY ile
yiizey piriizliliginde kayda deger bir azalma ve
takim omriinde kayda deger bir iyilesme oldugunu
gozlemlemislerdir. Kang ve dig.[8§] MMY ile yapilan
yiiksek hizli kenar frezelemesinde olaganiistii bir
kesme performansi sundugunu ve tiim geleneksel
kesme sivisi, kuru ve MMY sogutma kosullar
arasinda en diisiik serbest yiizey asinmasint MMY’de
kaydettiklerini bildirmislerdir. Namlu ve dig.[9] Al
6061 malzemesi iizerindeki MMY tekniginin kesme
performansimni  incelemislerdir, sonuglar kesme
kuvvetlerinin ve yiizey piiriizliliigiinin tiim ilerleme
ve kesme hizlarmda kuru ve geleneksel kesme sivisi
ile kesimlerden daha diisiik oldugunu gostermistir.
Liu ve dig[10] Ti-6Al-4V  malzemesinin
frezelemesinde MMY  parametrelerinin  etkisini
incelemistir ve en uygun piskiirtme basmcimn 6 bar,
en etkili piiskiirtme agisinm ise 135° bulmustur.
Bununla  birlikte = Ti-6Al-4V’nin  frezelenmesi
esnasinda degisen kesme hizi ve ilerleme gibi kesme
parametreleri de kesme performansini etkilemektedir

[11].
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Literatiirde  goriildigli = lizere  yapilan
arastirmalarda MMY tekniginin isleme
performansina olumlu etkilerinin oldugu
bildirilmistir. Ancak MMY tekniginin Ti-6Al-4V
malzemesinin frezelemesindeki kesme kuvvetlerine
etkisi ile ilgili caligmalar olduk¢a azdir. Ayrica yine
bu konuda sanayide ¢okga kullanilan kaba isleme ile
ilgili hi¢bir calisma olmadigi goriilmektedir, kaba
islemede yiiksek malzeme kaldirma oranindan dolay1
kesme kuvvetleri de yiikselmekte bu da enerji
tiiketimini arttirmaktadir, bu nedenle kaba islemede
kesme kuvvetlerinin azaltilmasi enerji tiiketimini
onemli Olglide azaltmaktadir. Bu ¢alismada Ti-6Al-
4V malzemesinin frezelemesindeki kaba islemede
MMY  tekniginin kesme kuvvetlerine etkisi
incelenmis ve literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi
amaglanmustir.

MALZEME VE YONTEM

Deneylerinde kullanilan is parcast Ti-6Al-4V
Derece 5'tir. Alfa fazin1 stabilize eden aliiminyum ve
beta fazini stabilize eden vanadyum igeren bir alfa-
beta titanyum alagimidir. Kimyasal igerik oranlari ve
fiziksel ozellikleri sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmistir [12]. Deneyler Atilim Universitesi Imalat
Miihendisligi bolimiiniin imalat laboratuvarinda
yapilmistir. Deney numunesinin Olgiileri 80mm %
60mm x 70mm’dir. Toplam 12 deney yapilmistir,
deney kosullar1 Tablo 3’te goriilebilir. Kaba isleme
tekniginin incelenmesi agisindan kesme derinligi 3
mm olarak belirlenmistir. Biitiin deneyler VTEC
marka 4 eksenli CNC dik isleme merkezinde
otomatik olarak yapilmistir, kesme diizenegi Sekil
1’de goriilebilir. Frezeleme islemleri sirasindaki
kuvvetleri 6lgmek icin Kistler marka 9265B model
dinamometre kullanilmigtir.  Numune, fikstiirlerle
birlikte dinamometreye yerlestirilmistir. Deneyler
esnasinda dinamometreden gelen sinyaller 6ncelikle
bir yiik yiikselticisine iletilmis orada yiikseltilen
sinyaller bilgisayara aktarilmak iizere bir veri
toplama cihazina iletilmistir, daha sonra bilgisayarda
kurulu olan DynoWare yazilimi ile veri toplama
cihazindan gelen sinyallerle kesme kuvvelerinin
degerleri alinmig ve kaydedilmistir, dinamometre
sistemi Sekil 2’de verilmigtir. Deneylerde STOCK
marka 64551 kodlu TiAIN kaplamali 10mm ¢apinda
4 kesme agizli karbiir parmak freze kullanilmistir.
Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda yapilan deneyler
ayrica kuru kesme ve MMY kosullarn altinda
yapilmigtir. Kullanilan MMY sisteminin bilgileri
Tablo 4’te verilmistir. MMY sisteminde kullanilan
yag ester bazli Samnos ZM-22W’dur ve sulu
polialkilen-glikol ¢dzeltisi igermektedir [13].
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Tablo 1. Ti-6Al-4V’nin Kimyasal Bilesen Oranlari

Bilesen Oran %
Al 6
Fe (Enb.) 0,25
O Max 0,2
Ti 90
\ 4

Tablo 2. Ti-6Al-4\’nin Fiziksel Ozellikleri

.. Ortalama
Ozellik
Deger
Ozkiitle (g/cm® 4,42
Erime Sicaklig1 (°C+15°C) 1649
Ozgiil Is1 (J/kg.°C ) 560
Termal Iletkenlik (W/m.K) 7,2

Tablo 3. Deney Kosullari

Mil Hizx
Deney (dev/dk) | 5 rieme Sogutma
Numarasi | Kesme (mm/dis) Kosulu
Hizx
(m/dk)
1 0,03 Kuru | MMY
2 1500 | 47 0,04 Kuru | MMY
3 0,05 Kuru | MMY
4 0,03 Kuru | MMY
5 2500 | 78 0,04 Kuru | MMY
6 0,05 Kuru | MMY

Tablo 4. MMY Sisteminin Ozellikleri

Ozellik Deger
Tank Kapasitesi 1,81t
Hava Basinci 5-10 bar
Kalibrasyon Manuel
Cikis Opsiyonlar1 | Basing regiilatorlii iki parga
Calistirma Selenoid Valf
Basing Gostermesi Manometre
Boyut 460x290x170mm

TARTISMA

MMY  kullanommm  kesme  kuvvetleri
iizerindeki etkisini aragtirmak igin kuru ve MMY
kosullarinda deneyler yapilmistir. Deneylerden elde
edilen kesme kuvvetleri Tablo 5’te goriilebilir.
Deneylerdeki parametreler ayrica ilerleme ve kesme
hizinin, sogutma teknigi ile birlikte kesme kuvvetleri
acisindan en uygun kombinasyonunu bulmak igin
kesici  takim  {ireticisinin  Onerdigi  katalog

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

degerlerinden segilmistir [14]. Kesme kuvvetlerinin,
MMY kullanilan tiim deneylerde Sekil 3’te
goriildiigii ilizere azaldigr goézlemlenmistir Kesme
kuvvetlerindeki en biiyilk azalis %18.19 ile 78.5
m/dakika kesme hizi ve 0.05 mm/dis ilerlemede
yapilan deneylerde oldugu goriilmiistir. MMY
kullanimma bagli olarak kesme kuvvetlerinin
azalmasindaki en biiylik farkliliklar 0.05 mm/dis
ilerlemede kaydedilmistir. Farkli kesme hizlar1 ve
ilerlemelerdeki kesme kuvveti farkliliklar1 Sekil 4’te
gosterilmistir.

'-.@

MM Y#Piiskurtiicti Ug

o

is Parcasi —

Yiik Yikseltici

Sekil 2. Dinamometre Sistemi

Elde edilen sonuglar su sekilde agiklanabilir;
MMY kullanildiginda, piskiirtiilen aerosol kesme
bolgesine ¢ok detaylt bir sekilde niifuz etmekte ve
yiiksek yaglayic1 6zelliginden dolayr kesici takim ile
is parcasi arasindaki siirtiinmeyi azaltmaktadir. Ote
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yandan, kullanilan ester bazli yag diisiik buharlagma
sicakligma  sahip olmasindan dolayi, kesme
bolgesinde biriken 1s1y1 ani buharlasma yoluyla
ortamdan uzaklagtirmaktadir. Ti-6Al-4V'nin diisiik
termal iletkenlik oOzelligi nedeniyle, i3 parcasi
tizerinde degil de kesici takim fiizerinde biriken 1s1
boylece ortamdan uzaklastirilmaktadir ve kesici
takimin zarar gérmesi dnlenmektedir. Bu sayede daha
az asman takim keskinligini kaybetmeyerek daha
kolay talas kaldirmakta ve kesme kuvvetleri de
boylelikle azalmaktadir. Deneylerden ¢ikarilabilen
bir baska sonug, sogutma ortamina ve kesme hizina
bakilmaksizin artan ilerleme ile kesme kuvvetlerinin
de artmasidir. Tlerleme arttikga kesici takimm
kaldirmasi gereken malzeme miktar1 da artan talas
kalinlig1 ile birlikte artmaktadir.

Bu artis kesici takim ve is parcasi arasindaki
temas alanini arttiracagl i¢in sirtlinmenin de

artmasma neden olmaktadir, artan sirtiinme ile
birlikte kesme kuvvetleri de artmaktadir. Ayrica
kesme hizinin artmasinin da diger degiskenlerden
bagimsiz  olarak  kesme  kuvvetini  arttirdig
gozlemlenmistir. Kesme hizi arttikga, kesme
bolgesindeki sicakligin  artan siirtiinme nedeniyle
arttig1 bilinmektedir. Ti-6Al-4V malzemesinin disiik
termal iletkenligi nedeniyle artan 1s1 kesme bolgesi
disina  yayillamamaktadir ve talasla  birlikte
atilamamaktadir. Kesme bolgesinde biriken 1s1
giderilemediginden, bu 1s1 kesici takimm ve is
parcasmin kesilmemis yiizeyinde birikmektedir. Is
parcasinin  kesilmemis yiizeyinde biriken 1s1
nedeniyle, malzeme talag sertlesmesine maruz
kalmakta, bu da malzemenin yilizeyinden talaslarin
kaldirilmasini ~ zorlastirarak  kesme  kuvvetlerini
arttirmaktadir. Bu  sonuglar literatiirdeki  ¢esitli
calismalarla desteklenmistir [15], [16].
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Sekil 3. MMY kullaniminin kesme kuvvetlerine etkisi
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Sekil 4. Kesme parametrelerinin kesme kuvvetine etkisi
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Tablo 5. Deneylerden elde edilen kesme kuvvetleri

Mil Hiza
(dev/dK) | flerleme Kuru - MMY
. Kesme Kesme
Kesme Hizi (mm/dis) (N) (N)
(m/dK)
0,03
> 185 165
1500 | 47 00a
> 254 238
0,05 337 315
0,03
> 280 235
2500 | 78 00a
> 342 293
0,05 431 353
SONUGLAR

Ti-6Al-4V  malzemesinin  kaba islemeli
frezelemesinde MMY tekniginin kesme kuvvetleri
iizerine incelenmesi i¢in yapilan deneyler basari ile
sonuglanmigtir. Elde edilen sonuglar su sekilde
siralanabilir,

e MMY kullanimi biitin deneylerde kesme
kuvvetlerini azaltmistir.

e Kaba islemede kesme kuvvetlerinin
azalmasi, operasyon icin gerekli enerjiyi
azaltacagi i¢in MMY tekniginin
kullaniminin kesme performansini
arttirabilecegi goriilmiistiir.

e lerleme ve kesme hizi arttikga sogutma
teknigine bakilmaksizin kesme kuvvetlerinin
de arttig1 gozlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar olduk¢a olumlu olup ileriki
caligsmalar i¢in de gelecek vaat etmektedir. MMY
tekniginin de farkli parametreleri denenerek en uygun
kosullar bulunabilir, ayrica farkli malzemede MMY
kullaniminin etkisi arastirilabilir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MINIMUM
QUANTITY LUBRICATION TECHNIQUE ON
CUTTING FORCES OF ROUGH MACHINING OF
Ti-6Al-4V ALLOY

Ti-6Al-4V is a titanium alloy that is widely
used in many industries, especially in aviation. In
this study, the effect of Minimum Quantity
Lubrication (MQL), which is a new cooling
technique in the rough machining of Ti-6Al-4V, on
cutting forces is investigated. As a result of the
experiments carried out under different cutting
parameters and coolant conditions, it was observed
that the use of MQL in the rough machining of Ti-
6Al1-4V reduces the energy required during the
operation by reducing the cutting forces, thereby
increasing the operational efficiency.
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Keywords: Ti-6Al-4V, Rough Machining,
Cutting Forces, Minimum Quantity Lubrication
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